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Abstrakt
Haskovec, 1. Vv slogeni smési UF lepidla a disperznibo PV Ac lepidla na pevnost lepeného spoje.

Diplomova prace. Brno: Mendelova univerzita v Brné, 2015.

Diplomova prace se zabyva vlivem slozeni smési UF a disperznfho lepidla na pevnost
lepeného spoje, ktery je namdhin na smyk v tahu. K testovani byly vybrany dvé
hospodatsky velmi vyznamné dfeviny (smrk a buk), které se hojné vyuzivaji v oblasti
konstruktérstvi, nabytkafstvi i stavebnictvi. Jednotlivé vzorky byly rozdéleny do skupin
podle typu pouzitého lepidla a podle vyse teploty, jejiz pusobeni byly vystaveny po dobu
28 dni. Veskeré vzorky byly slepeny lepidlem o ninosu 120 g/m® Po slepeni, zalisovani
a aklimatizaci na pozadovanou teplotu byly vzorky podrobeny zkousce, ktera zkoumala
pevnost lepeného spoje ve smyku. Diplomova prace se zabyva porovnanim vysledkd

a zkouma, zda ma slozeni smési lepidel vliv na pevnost lepeného spoje.

Klicova slova
Mocovinoformaldehydové lepidlo, PVAc lepidlo, smés lepidel, pevnost lepen¢ho spoje,
smrk, buk, teplota.

Abstract

Haskovec, 1. Influence of mixture of the UF adbesive and dispersion PV Ac adhesive for bonding
strength.

Diploma thesis. Brno: Mendel university in Brno, 2015.

The thesis deals with the influence of mixture of the UF adhesive and dispersion PVAc
adhesive for bonding strength in shear strength. For the testing were selected two
economically very important wood species (the spruce and beech wood) which are used in
construction, furniture and building industry. All samples were grouped by the type of
adhesive and by the temperature used for 28 days conditioning. All samples were bonded
with coating 120 g/m2. After bonding, pressing and conditioning to requited temperature
were all samples subjected to a test, which examines the bonding strength in shear. The
thesis deals with the comparison of the results and examines the effect of the adhesive

mixture to bonding strength.

Keywords

Urea-formaldehyde adhesive, PVAc adhesive, mixture od adhesives, bonding strength,

spruce and beech wood, temperature.
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1 Uvod

V dnesni dob¢ jsme vice nez kdy jindy svédky negativntho vlivu ptsobeni ¢lovéka na celou
nasdi planetu. Jedna se pfedevs$im o zménu klimatickych podminek, znecist'ovani zivotniho
prostfedi — od neumérného dolovani nerostt, pfes stale rychleji se zvySujici tézbu ropy,
nartstajici chemizaci pramyslu, vypousténi exhalaci do ovzdusi az po problematiku
odpadu. I pfes snahu vlad nejvyspélejsich zemi svéta zavadét razné regulace a limity se
nedafi efektivné snizovat znecisténi Zivotniho prostfedi. Je tedy vice nez dilezité, aby
veskeré cinnosti, které maji byt’ jen minimalni dopad na zivotn{ prostiedi, byly co nejvice
ekologické a ekonomické. S problematikou znecist'ovani zivotniho prostfedi se setkavame
1 v nabytkafském pramyslu. Z tohoto davodu je potfeba neustile zkoumat a vyvijet nové
a lepsi zptsoby upravy povrchu materialti a pouzita lepidla.

Problematika lepeni materialti v nabytkafském pramyslu je slozity proces, ktery zavisi
na mnoha faktorech. Setkavame se zde s pojmy jako adheze, koheze, adherend, teplota,
hustota, tlak a jiné. Vsechny tyto faktory ovliviiuji vyslednou pevnost lepeného spoje.
Jednim ze zpusobu, jak zlepsit pevnost spoje, je vyuziti spravné smési lepidla aplikované na
vhodné materialy s ohledem na teplotu vzorku a okoli.

V nabytkafském pramyslu se pouziva velké mnozstvi riznych typt lepidel. Kazdou
chvili pfichazi na trh nova a lepsi lepidla, ktera slibuji rychlejsi vytvrzeni, lakavejsi cenu
nebo kladou duraz na ekologii. Tato nova lepidla jsou vyvijena na bazi novych poznatka
z oblasti chemie nebo jsou vytvofena za pouziti smési dvou nebo vice znamych lepidel.
V konec¢ném dusledku by vSechna lepidla méla sméfovat k co nejmensimu vlivu na zivotni
prostfedi, at’ uz pomoci co nejmensiho mnozstvi aplikovaného lepidla nebo vyuzitim vody
namisto tékavych latek.

Tato prace zkouma vliv dvou vyznamnych lepidel v nabytkarském pramyslu na kvalitu
spoje a hleda moznosti vyuzitf vlastnosti téchto lepidel ve smési. Jedna se
o mocovinoformaldehydova lepdila a PVAc lepidla. Jako vzorky byly pouzity dfeva buku

a smrku, které reprezentuji jedny z nejpouzivanéjsich drevin v Ceské republice.
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2

Cil prace

Cilem této diplomové prace je:

2.1

Stanovit vliv poméru michani smési termoreaktivntho dvouslozkového lepidla
a disperzntho PVAc lepidla na pevnost lepeného masivnfho dfeva buku a smrku

v zavislosti na teploté prostiedi a vzorku.

Analyzovat vlastnosti termoreaktivnich mocovinoformaldehydovych
dvousklozkovych lepidel a vlastnosti PVAc disperznich lepidel v zavislosti na teploté

prostfedi a vzorka.

Analyzovat vliv. masivnich druht dfev (buk, smrk) na pevnost lepeného spoje

v zavislosti na teploté prostfedi a vzorku.
Analyzovat vliv teplotnich podminek prostfedi na pevnost lepeného spoje.

Vyhodnotit dosazené vysledky vlivu poméru michani lepidlové smési

mocovinoformaldehydového lepidla a PVAc lepidla.

Vyzkumna otazka

Ma pomér michani smési termoreaktivniho dvouslozkového lepidla a disperzniho
PVAc lepidla kladny vliv, tedy zlepsuje pevnost lepeného spoje?

Ma teplota a vlhkost vzorku vliv na pevnost lepeného spoje?

11



3 Literarni cast
3.1 Zakladni pojmy

Adhezivum: Nekovova latka schopna spojovat materialy slepenim povrchia (adhezi) s tim,

7e lepeny spoj disponuje potiebnou vnitini pevnosti (kohezi). (CSN EN 923+A1)

Adheze: Vlastnost povrchu nepfilnout k lepidlu nebo piisobit jako separaéni ¢inidlo. (CSN
EN 923+A1)

Adherend: Téleso, které je pfilepeno nebo ma byt piilepeno k jinému télesu. (CSN EN
923+A1)

Koheze: Stav, ve kterém jsou castice jedné latky drzeny pohromadé mezimolekularnimi
silami. (CSN EN 923+A1)

Smagivost: Schopnost kapaliny (lepidla) rozprostiit se po uréitém povrchu. (CSN EN
923+A1)

Pevnost spoje: Sila potiebna k porusent lepeného spoje bez ohledu na typ poruseni. (CSN
EN 923+A1)

Pevnost ve smyku: Sila na jednotku plochy potfebna k poruseni lepeného spoje
pasobenim smykovych sil. (CSN EN 923+A1)

Oteviena doba: Casovy interval mezi nanesenim lepidla na adherendy a sestavenim
lepeného spoje. (CSN EN 923+A1)

Viskozita: Podil smykového napéti a smykové rychlosti pfi ustileném jednoduchém
smykovém toku. (CSN EN 923+A1)

Tvrdidlo: Latka, kterd zpisobuje vytvrzeni lepidla nasledkem chemické reakce. (CSN EN
923+A1)

UF lepidlo: Zkratka pro mocovinoformaldehydova lepidla.

PVAc lepidlo: Zkratka pro polyvinylacetatova lepidla.

12



3.2 Drevo jako zakladni material

Dievo je jednou z nejvyznamnéjsich pfirodnich latek. Vedle svého velkého rozsifeni na
zemi a z toho pramenici levné ceny vdéci za své postaveni ve svétovém hospodatstvi celé
fad¢ vlastnosti (jako tvrdost, pevnost, pruznost, nizka hmotnost), které jej ¢ini vhodnym
materialem k mnohostrannému technologickému pouziti.

K tomu se pfidava jesté snadnost jeho opracovani, tvafeni i trvanlivost, jez se da zvysit
vhodnymi zpusoby. Zvlastni vyznam maji také slouceniny ziskané ze dfeva chemickou
cestou.

Pojmem ,,dfevo® rozumime kury zbaveny podil kmenu, vétvi a kofent stromovitych
a kefovitych rostlin.

Dfevo neni hmotou stejnomérné hustou, nybrz ma bunéénou stavbu. Bunécna
struktura dfeva je nerozlucné spojena s jeho chemismem. Stény bunék dfevni hmoty jsou
»zdfevnatélé a maji od celulosy odlisnou povahu.

Dfevo ma vici mnohym zakladnim dilezitym surovinam zvlastni pfednost — moznost
stalého a rychlého dorustani v pfirodé. Této zvlastnosti se jest¢ v posledni dobé snazime
napomahat péstovanim rychle rostoucich dfevin. (Kirschner, 1952)

Dfevo je svou fyzikalni a chemickou podstatou jednou z nejdulezitéjsich surovin na
svete. Vyskytuje se hlavné ve dfevné tkani stromu a umoznuje jim dosahovat vysek az
160 m, jak dokazuji sekvojové lesy na zapadé USA a australské eukalypty. Zprostfedkuje
vedeni vody a zivin az do téchto zna¢nych vysek, je pficinou odolnosti i vici mocnym
boufim. Svym slozenim zptsobuje také vysoké stafi stromu.

I pfes dosazeny vyvoj v oboru konstrukcnich materiala zustava dfevo popularnim
materidlem pro interiéry a exteriéry. Z ekologického hlediska je vyuzivani dfeva velmi
vhodné, nebot’ jde o obnovitelny surovinovy zdroj. (Horacek, 2000)

Z vyse zminénych davodu vidime, jaké obrovské vyhody dfevo nabizi. Je jen na nas —
lidstvu, jak se k nému zachovame a vyuzijeme ho.

Tato diplomova prace se zabyva vlivem slozeni smési lepidel na pevnost lepené¢ho
spoje, ktera jsou aplikovana na dfevény podklad. Je tedy nutné znat zakladni anatomickou
stavbu dfeva, ktera velkou mérou ovliviiuje nasledné mechanické vlastnosti lepenych
materiala jako celku. Jako reprezentanti byly vybrany vzorky smrku a buku. Jedna se

o zastupce z fad jehli¢natych stromu 1 z fad listnacu.

3.3 Jehliénaté drevo

Jehli¢naté dfeviny jsou vyvojoveé starsi nez dfeviny listnaté. Jehlicnaté dfevo ma
jednoduchou, téméf pravidelnou stavbu, slozenou pouze ze dvou typt anatomickych
elementd — tracheid (cévic) a parenchymatickych bunék. Parenchymatické bunky skladaji

dfenové paprsky, podélny dfevni parenchym a podileji se na stavbé pryskyficnych kanalka.
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Tab. 1 uvadi procentuilni zastoupeni tracheid a struktur tvofenych parenchymatickymi

burikami ve dfevé pro tuzemské hospodatsky nejdulezitéjsi jehlicnaté dieviny.

Tab. 1 Procentuélni zastoupeni tracheid a struktur tvofenych parenchymatickymi butikami ve dievée

vybranych jehli¢cnand (Gandelova,2002)

Tracheidy Drenové Pryskyricné Drevni
Drevina paprsky kanalky parenchym
%
Smrk 92,5-95 5,0-7,2 0,2-0,3 Nepatrné
Borovice 91 5,3-8,4 0,5-1,1 -
ModfFin 89 10 0,1 0,9

3.31 Tracheidy

Tracheidy (cévice) jsou zakladnim anatomickym elementem jehlicnatych dfevin. Dle Tab. 1
tvoif az 95 % celkového objemu dfeva. V jehlicnatém dfevé maji pfedevsim vodivou
a mechanickou funkci. Obvykle jsou dlouhé 2—6 mm (napf. smrk 2,9 mm) a siroké kolem
0,04 mm. Jejich orientace je v podélné ose kmene. Tracheidy se déli na jarni a letni.

Jarn{ tracheidy se tvofi na zacatku vegeta¢niho obdobi. Maji pfevazné vodivou funkci
(vedou vodu a ziviny). Letni tracheidy se tvoil pfevazné v druhé poloviné vegetacniho
obdobi. Ve dfevé pak plni predev§im mechanickou funkci.

Tracheidy jsou ve dfevé orientovany vertikalné, ovSem ve dfevé nékterych jehlicnand
se muzeme setkat stzv. pficnymi neboli lezatymi tracheidy, které jsou ulozeny
horizontalné. (Gandelova, 2002; Dubovsky, 2003)

Obr. 1 Prostorové znazornéni anatomické stavby jehlicnatého dfeva, kde: 1) jarni dfevo, 2) letni
dfevo, 3) letokruh, 4) jarni tracheida s dvojteckami, 5) letnf tracheida, 6) pryskyfi¢ny kanalek, 7)
dfeniovy paprsek, 8) pficna tracheida (http://goo.gl/w4O4ae)

14



3.3.2 Parenchymatické bunky

Parenchymatické bunky jehlicnatého dfeva lze poznat diky jejich charakteristickému tvaru
kratsich hranolkd, valct nebo vieten. Ve dfevé maji predevsim vodivou a zasobni funkci —
slouzi k vedent zivin a k uklddani zasobnich latek.

Parenchymatické bunky ulozené kolmo na osu kmene tvoif dfenové paprsky
a horizontalni pryskyficné kanalky. Parenchymatické bunky uloZzené rovnobézné s osou

kmene tvoi axidlni dfevni parenchym a vertikaln{ pryskytiéné kanalky. (Slezingerova, 1998)

3.33 Dreriové paprsky

Dle Tab. 1 tvoii dfenové paprsky 5-10% z celkového objemu dfeva. Jsou tvofeny pasy
parenchymatickych bunék orientovanych kolmo na letokruhy. Maji vodivou a zasobni
funkci — vedou rustové latky a ziviny a ukladaji energeticky bohaté latky jako skroby a tuky.

Parenchymatické bunky dfeniovych paprskt rozeznavame dle jejich charakteristického
tvaru kratkych valecku, které maji na bunécnych sténiach jednoduché ztenceniny — tecky.
Na radialnim fezu vytvareji typické lesklé plochy, tzv. zrcadla.

Rozeznavame dva typy dfenovych paprski — homocelularni a heterocelularni. U dfev
jehlicnana bez pryskyficnych kanalka (jedle, tis, jalovec) jsou dfenové paprsky
jednovrstevné a tvofeny pouze parenchymatickymi bunkami, tedy tzv. homocelularni
(stejnobunécéné). U jehlicnatych dfevin s vyskytem pryskyfi¢nych kanalka (smrk, borovice,
modiin) se na stavbé pryskyficnych kanalkd podileji kromé parenchymatickych bunék také
pficné tracheidy. V tomto piipadé oznacujeme tyto dfefiové paprsky jako heterocelularni
(raznobunécné). (Gandelova, 2002)

3.3.4  Pryskyfi€né kanalky
Vyskyt pryskyficnych kanalkd u tuzemskych dfevin neni pravidlem. Nenajdeme je napf.
u jalovce, jedle nebo tisu. Tvoii ve dfeve sit” horizontalnich a vertikalnich kanalka, které
jsou vyplnéné pryskyfici. Pfi poranéni stromu se tvoii nové pryskyficné kanalky, diky nimz
pryskyfice uzavira poskozena mista. Tab. 1 uvadi procentualni zastoupeni pryskyfi¢nych
kanalka vybranych dfevin mezi 0,1-1,1 % z celkového objemu dfeva. (Gandelova, 2002;
Slezingerova, 2005)

3.3.5 Podélny dfevni parenchym
Podélny ¢i axialni dfevni parenchym je slozen z pasu parenchymatickych bunck nebo je
tvofen jednotlivymi bunikami orientovanymi podélné s osou kmene. Ve dfevé ma zasobni
funkci, tedy uklada zasobni latky. Vyskytuje se pouze v malém mnozstvi a neni pravidlem
uvsech jehlicnatych dfevin. Tab. 1 uvadi zastoupeni dfevnfho parenchymu ve dfeve
modiinu 0,9 % z celkového objemu dfeva. U smrku je to pouze nepatrné mnozstvi a pro

borovici uvadi nulovy vyskyt.
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Vzhledem kjeho malému mnozstvi a rozmérim v dfevé jehlicnatych stromu
vyznamné neovliviiuje vlastnosti dfeva ani se ve vétsi mife nepouziva pfi identifikaci dfeva.

(Dubovksy, 2003)

3.4 Listnaté drevo

V porovnani s jehlicnatymi dfevinami je dfevo listnact vyvojové mladsi. Ve srovnani
s jehlicnatym dfevem ma slozitéjsi stavbu a na jeho stavbé se podili vice anatomickych
elementi. Tyto elementy maji specializované funkce — viz. Tab. 2. Dile jsou tyto
anatomické elementy rozmérové ruznorodéjsi a rozmanitéjsi a netvoii typické pravidelné
radialni fady. Podle orientace je délime na elementy orientované podélné s osou kmene
a elementy ulozené kolmo na osu kmene. (L. Gandelova, 2002; Dubovsky, 2003)

Slozita struktura ovliviiuje mechanické vlastnosti dfeva, které maji vétsinou tésnou
souvislost s jeho hustotou. Tvrdé dfevo listnatych stromut byva zpravidla odolnéjsi nezli
mékéi dfevo jehlicnatych stromid. Vyznacuje se rovnéz vets{ pestrosti barev, textury
a zilkovani. (Prakticka kniha o dfev¢, 2009)

Dfevo listnacu délime do tif skupin. Prvni skupinu tvofi tzv. kruhovité pérovité
dfeviny (dub, akat). Druhou skupinu zastupuji tzv. roztrousené poérovité dieviny (buk,

(92

topol). Tteti skupinu reprezentuji dfeva S$vestky nebo tfesné, které spadaji mezi
polokruhovité pérovité dieviny. (Slezingerova, 2005)

Tab. 2 Pfehled anatomickych elementt dfeva listnact s uvedenim funkce a orientace ve dfevé
(Gandelovd, 2002)

Druh bunék Hlavni funkce Ulozeni
Cévy - tracheje Vodiva
Cévovité tracheidy Vodiva
VIaknité tracheidy Mechanicka
Vazicentrické tracheidy Vodiva Ve sméru podélné osy
Libriformni vlakna Mechanicka kmene
Parenchymatické burik
T ymaticke buriky Zasobni
axialniho parenchymu
Epitelové buriky kanalku Vylu€ovaci
Parenchymatické burik
enenymaticke buniy Vodiva, zasobni
diefovych paprsku Kolmo na osu kmene
Epitelové buriky kanalki Vylu€ovaci
341 Cévy

Cévy (tracheje) jsou pro dfevo listnacu typickym elementem, ktery ma podle Tab. 2
pfedevsim vodivou funkci. Ve dfevé je pozorujeme jako dlouhé kapilary, které muizou
dosahovat délek od nckolika milimetrti az po nckolik metrt. V bélové ¢asti dfeva tvoid sit’
vodivych drah, které transportuji vodu a mineralni latky (Ziviny) od kofene ke korune.

V jadrovém dfevé (centralni ¢ast kmene) slouzi i jako zasobarna vody. U dfev jako buk
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adub tvofi letokruhovou sit’. U jinych pfesahuji hranice letokruht a sit’ cév prostupuje
dfevem, coz lze pod mikroskopem pozorovat tak, ze cévy sousednich letokruhl jsou
propojeny na hranicich dvojteckami (napft. jasan nebo javor).

Cévy jsou tvofeny soubory nad sebou ulozenych mrtvych bunék (zivé pouze
v poslednim letokruhu do dokoncéeni diferenciace), tzv. cévnich clankd, jejichz pavodni
pficné bunécné stény se v prubchu diferenciace rozrusily. Tam, kde nejsou pficné

pfehradky uvolnény, cévy kondi.

Obt. 2 Prostorové znazornéni anatomické stavby listnatého dfeva, kde: 1) letokruh, 2) jarni céva, 3)
letn{ céva, 4) libriformni vldkno, 5) dfenovy paprsek, 6) podélny parenchym
(http://goo.gl/EXD4pd)

U nekterych listnact (javor, habr, akat) se na sténach cév vyskytuji tzv. ztlusténiny, které

zvysuji jejich mechanickou pevnost.

Rozméry a tvar cévnich clankt jsou velmi variabilni. Mazeme fici, ze ¢im jsou cévni
clanky Sirsi, tim jsou krat$f. Pokud ma cévni clanek prafez vétsi nez 100 pm, tvofi
tzv. makropory. Cévni ¢lanky uzsi nez 100 pm oznacujeme jako mikropory. Uspofadani
1rozméry cév jsou nejlépe zfetelné na pficném fezu, kde tvofi okrouhlé nebo jinak
tvarované otvory. Mohou se vyskytovat jednotlivé (javor, jablon) nebo tvoii skupiny (dub,
topol) nebo je muzeme pozorovat v raznych kombinacich rozmisténi (pajasan, lipa). Podle
uspofadani cév jsme schopni jiz na makroskopické urovni rozfazovat dreviny do
jednotlivych skupin, a to mezi kruhovité pérovité, mezi dfeviny s roztrousené porovitou

stavbou dfeva a do skupiny polokruhovité pérovitych dievin.
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Cévy jsou ve dfeve listnacu zastoupeny pfiblizn¢ 10 % z celkového objemu dfeva.
Celkovy podil cév se méni v zavislosti na druhu dfeviny, stafi stromu nebo na poloze

v kmeni nebo na poloze v letokruhu. (Gandelova, 2002)

3.4.2 Cévice

Cévice ¢i tracheidy tvoii ve dfevé listnact pfechodné typy anatomickych elementd.
Vykonavaji pfedevsim vodivou, mechanickou a nékdy i zasobni funkci. Vzhledem k jejich

tvarové a funkéni odlisnosti je délime na tfi skupiny:

e Cévovité tracheidy jsou pfechodné anatomické elementy mezi typickymi tracheidami
jehlicnand a cévami listnacua. Jsou to uzaviené protahlé bunky s cetnymi dvojteckami
na sténach. Jak uvadi Tab. 2, v zivém stromé vykonavaji vodivou funkci — transportuji
vodu a mineralni latky. Vyskytuji se jen u nékterych listnacd, napf. jilm nebo
kastanovnik, typické jsou zejména pro buk.

e Vazicentrické tracheidy jsou naopak kratké uzaviené bunky se zaoblenymi konci. Na
bunécnych sténach maji drobné okrouhlé dvojtecky. Dle. Tab. 2 Ize pozorovat, Ze se
podili na vodivé funkci. Tyto tracheidy lze nalézt napt. ve dfeveé buku nebo dubu.

e Vldknité tracheidy jsou pfechodnym elementem mezi tracheidami jehlicnant

a libriformnimi vlakny listnac¢i. Maji protahly tvar se zaspicatélym koncem a malymi
okrouhlymi dvojteckami na sténach. Tvarem se podobajf libriformnim vlakntim, proto
je nékdy slozité je odlisit. Tab. 2 uvadi, ze vlaknité tracheidy maji pfedevsim
mechanickou funkci, ale mohou plnit do jisté miry i zasobni ¢i vodivou funkci. Jsou

typické zejména pro platan, bifzu, ofesdk a jiné. (Gandelova, 2002)

3.4.3 Libriformni vlakna

Libriformni vlakna (dfevni vldkna) jsou zakladem pletiva dfeva vétsiny listnatych stromu.
Ve dfevé jsou zastoupeny az 75 % z celkového objemu dfeva (v zavislosti na druhu dfeva),
napf. v buku 37 % nebo vjavoru 75 %. Tab. 2 uvadi, Ze to jsou typické mechanické
elementy. Jejich bunky jsou protahlé se zaspicatélym (vidlickovitym, zoubkovitym) koncem
a malymi teckami na sténach.

Rozméry 1 tvar libriformnich vlaken jsou velmi rozdilné v zavislosti na druhu dfeviny,
poloze vletokruhu nebo véku stromu. Délka libriformnich vlaken a tloust’ka jejich
bunéénych stén se ve sméru od jarniho k letnimu dfevu zvysuje, zatimco od baze kmene ke
koruné se snizuje. Tloust’ka stén libriformnich vldken ovliviiuje fyzikalni, mechanické
i technologické vlastnosti dieva. (Slezingerova, 1998)

Jak lze videét v Tab. 2, libriformn{ vldkna jsou ulozena axialné (ve sméru osy kmene).
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344 Parenchymatické bunky

Ve dfevé listnatych stromu nalezneme vice parenchymatickych bunck nez u jehli¢nant.
Jsou také tvarové rozmanitéjsi. Gandelova (2002) udava procentické zastoupeni
parenchymatickych bunék ve dfevé listnaca 8—35% celkového objemu dfeva.

Dle Tab. 2 obstaravaji vodivou a zasobni funkci. Déle vidime, Ze mohou byt ve dfevé
ulozeny ve sméru podélné osy kmene, kde tvoii tzv. axialni (podélny) dfevni parenchym
nebo ve sméru kolmém na podélnou osu kmene, kde tvofi radidlni parenchym tvofici
dfenové paprsky. (Gandelova, 2002)

V Tab. 3 jsou uvedeny a mezi sebou porovnany vybrané dfeviny vcéetné jejich
anatomickych elementti v procentualnim zastoupeni z celkového objemu dfeva.

Tab. 3 Procentualn{ zastoupeni jednotlivych anatomickych elementd v listnatém dreve vybranych
dfevin (Balaban, 1995)

. Cévy Libriformni viakna Parenchymatlcke
Drevina bunky
%
Buk 31 37.4 27
Topol 26,4 60,9 12,7
Javor 6,9 75,9 17,2

3.5 Vlastnosti dfeva ovliviujici pevnost spoje

Pro pochopeni vlivu vlastnosti je nutné znat anatomickou stavbu dfeva, ktera se
vyznamnou mérou podili na kone¢né pevnosti lepeného spoje. Je to dano piedevsim
heterogenitou materialu, ktery je slozen zejména z hlavnich slozek (celuléza, hemiceluléza,
lignin), ale i dalsich pravodnich latek, které ovlivauji pevnost spojeni. Mezi tyto latky patfi
napiiklad bilkoviny, $krob, tuky, cukry nebo soli. U jehli¢natych stromt se vyskytuji také
pryskyfice a éterické oleje, které muzou reagovat s lepidlem a tim snizovat jeho efekt.
Listnaté dfeviny, které obsahuji tfisloviny, muzou taktéz ovliviiovat vlastnosti lepeného
spoje.

Mezi zakladn{ faktory ovliviujici pevnost lepeného spoje patii vlhkost, teplota, hustota

a druh dfeva.

e Vlhkost materialu (dfeva) vyznamnou mérou ovliviiuje chovani vaci lepidlu. Dfevo je
hydrofilnf material, ktery obsahuje vodu vazanou a volnou. Voda volna vypliauje
kapilary, lumeny a mezibunécné prostory. Voda vazana je ulozena pifimo v bunkach.
Stav kdy, jsou bunky maximalné nasyceny vodou, se nazyva bod nasyceni vlaken (mez
hydroskopicity). Duasledkem pffjmu a ztraty vody dochazi k bobtnani a sesychani. To
se potom muze projevit na kvalit¢ lepeného spoje.(3lezingerova, 2005)

e Teplota hraje dualezitou roli be¢hem vytvrzovani lepidla. Pii vytvrzovani je dulezita
nejen teplota okoli, ale i teplota materialu. U disperzi se pouziva zkratka MEFT
(minimalni filmotvorna teplota), coz je nejnizsi teplota, pii které jest¢ vznika kvalitni
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c¢iry film. Obvykle tato teplota neklesi pod 10°C, v opa¢ném piipadé muize dojit
k nedokonalému vytvrzeni lepidla. Naopak pii velmi vysoké teplot¢ materialu muze
dojit k pfedcasnému vytvrdnuti lepidla. (Eisner, 1958; Rowell 2005)

Hustota materialu je dal$im aspektem, ktery ovliviiuje pevnost spoje. Hodnota hustoty
dfeva je u kazdého dfeva rozdilnd. Je to dano jeho unikatni anatomickou stavbou,
chemickym slozenim, vlhkosti nebo rozdilnou polohou ve kmeni. V Obr. 3 lze vidét
srovnani hustot pfi rdznych vlhkostech dfeva. Po pii absolutné suchém dieve, P2 pii
12% vlhkosti dfeva. Konvenéni hustota Px se pouZiva pro teoretické vipocty. Je to
podil hmotnosti dfeva v absolutné suchém stavu a jeho objem pfi urcité vlhkosti.

Konvencni hustota tedy udava, kolik susiny se nachazi v nabobtnaném objemu dfeva.
(Slezingerova, 2005)

Hustoty vybranych drevin pfi rozdilnych vihkostech

m Buk mDub m Smrk mBorovice

Hustota dfeva [Kg/m?3]

800
720725
700 685680
610
600 570
535
505
500
450 445
420
400 370
300
200
100
0
Hustota dfeva pfi Hustota dfeva pfi Konvencni hustota (pK)
vlhkosti 0% (p0) vlhkosti 12% (p12)

Vihkostdieviny [%]
Obr. 3 Hustoty vybranych dievin pii rozdilnjch vihkostech (Slezingerova, 2005)
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e Druh dfeva hraje také roli pfi lepeni. Na druhu dfeva zavisi napf. anatomicka stavba ¢i
obsah pryskyfic. Vysledkem jsou rozdilné vlastnosti pfi lepeni. Dievo buku vyzaduje
kvalitnéjsi povrchové opracovani, jinak hrozi vytlaceni lepidla z lepidlové spary
a degradace pevnosti. Bukové dfevo je nachylnéjsi na vlhkost — tim se zvysuje riziko

pnuti a deformace. Naopak dfevo smrku lze lepit jednoduseji. Pii lisovani se

nerovnosti vyrovnaji, jelikoz je dfevo mékei. (Eisner, 1958)

Dalsim faktorem ovliviiujicim vysledné vlastnosti spojeni je hodnota pH. Tuto hodnotu je
nutné sledovat jak u dfeviny, tak u lepidla. Extrémné kysela nebo naopak zasadita lepidla

pusobi skodlivé na dfevo a tim snizuji mechanické vlastnosti dfeva v oblasti lepeného

spoje.
Tab. 4 Hodnoty pH v réznych dievindch (Sedliacik, 1992)
Drevina Hodnota pH
Dub 4
Borovice, smrk 4-5
Bfiza, jedle, lipa, buk 5-6

P1i pouziti mocovinoformaldehydovych lepidel (UF) tvrdnoucich jiz pfi slabé kyselé reakei
je tfeba zohlednit 1 hodnoty pH samotné dfeviny. Rozdilné hodnoty pH zobrazuje Tab. 4.
reakcf lepidla s tfislovinami (dub, ofech). Podobné¢ zbarvuji dfevo i soli tézkych kovu, které
se dostavaji do lepidla naptiklad z zeleznych nadob. (Sedliacik, 1992)

3.6 Teorie lepeni

Nyni pfichazi na fadu druhy klicovy element, ktery se podili vyznamnou mérou na vysledné
kvalité lepeného spoje. Jedna se o samotna lepidla a proces tvorby lepeného spoje. Je tedy
nutné seznamit se s pojmy jako adheze, soudrznost, pfilnavost, lepend spara, lepidlo
a osvojit si dukladné teorii lepent.

Lepeni je jedinym zpusobem nerozebiratelného a nedestrukéniho spojeni dvou
materiald pomoci nekovovych materialt, ktery nenarusuje vlastnosti lepenych materialt.
Nabizi nové kombinacni{ schopnosti materialti, které jsou jinymi zpusoby spojovani
nedosazitelné. Pii lepeni dfeva se ve vétsiné pfipada vyzaduje, aby pevnost spoje
dosahovala vyssich hodnot nez pevnost lepeného materidlu, tedy dfeva. V nabytkafském
prumyslu, napf. pii lepeni dfeva by se jako prvni mél porusit adherend neboli lepeny
material. V praxi to znamena vytrhavani dfevnich vlaken, ¢imz dochazi k poruseni pevnosti
lepeného spoje. (Drapela a kol., 1980)

Pouziti technologického procesu lepeni je tradicni a nejrozsifen¢jsi metodou
spojovani. Byla vyvinuta specialni lepidla, kterd se vyznacuji rychlym vytvrzovanim,
jednoduchou aplikaci, pfijatelnou cenou. Zasadnim prvkem lepidel je, ze musi zabezpecit

vysokou pevnost spoje. (Travnik, 2007)
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V samotném lepeni materiald puasobi mnoho raznych faktora a sil, diky kterym ma
vysledny spoj pozadované vlastnosti — napf. pevnost, pruznost. Tyto sily ptsobi jak na
adherendy, tak v samotném lepidle a vyznamnou mérou tak ovliviuji kvalitu spoje.

Sila, ktera poji dva materidly na rozhrani jejich povrchi, se oznacuje jako adheze.
Kvalitni adheze je zakladem technologickych procest, jako jsou povrchové upravy
materiala nebo lepeni tuhych materiald. Spojované materialy jsou obvykle dva materialy
stejného nebo razného pevného skupenstvi. (Sedliacik, 1989)

Detail spojeni dvou materiala za pomoci lepidla objasfiuje Obr. 4, kdy dva podklady
(substrate) jsou pojeny lepidlem (adhesive). Detail dile popisuje hrani¢ni vrstvy (boundary
layers), které se nachazi na hranici mezi adhezivem a substratem. V této linii dochazi
k pfimému styku povrchu substratu (surface of the substrate) s nejsvrchnéjsi vrstvou
casti vlepeném spoji, na které zavisi kvalita a pevnost spojeni. Dale zde nalezneme
pfechodnou zoénu (transition zone) a konecné kohezni zénu (cohesion zone), ktera ma za
nasledek dobrou vnitini soudrznost molekul lepidla. Pii pouziti spravného lepidla tak
obvykle dojde dfive k poruseni podkladu (dfeva), nezli k poruseni vrstvy lepidla. (FEICA,
2004; Sedliacik, 1989)

Cross-section of a bond

Surface of the substrate/

\ adhesion zone

/ Transition zone

Boundary layers \ <—— Cohesion zone

Obt. 4 Detail spojeni dvou materialt pomoci lepidla (http://goo.gl/pOjPgb)
Tento jev popisuje mechanickd teorie soudrznosti lepeného spoje, kterda vysvétluje
destrukci lepeného materidlu (dfeva) vniknutim kapalného lepidla do pért a nerovnosti
adherendu, naslednym vytvrdnutim a vytvofenim velkého poctu mikrokolikovych spoju.
Pfi nadmérném namahani tohoto spoje dochazi k poniceni nikoliv lepidla, nybrz
adherendu. (Sedliacik, 1989)
Timto zptusobem vsak nelze objasnit teorii lepeni nepoérovitych materiala. Je tedy

jasné, ze lepeni zavisi i na jinych faktorech, které byly nalezeny pfedevs$im v chemické
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a molekulové interakci mezi adhezivem a adherendem. Postupem tak vznikly dalsi teorie,
které Sedliacik (1989) déli na:

e Teorie polarity: Pravdépodobné nejrozsifenéjsi teorie lepeni. Teorie polarity
vysvétluyje adhezi vzajemnou pfitazlivosti molekul chemickymi (primarnimi) nebo
tyzikalnimi (sekundarnimi) vazbami. RozliSuje chemické vazby iontové, kovalentni

a kovové.

Iontova wvazba je charakteristickai pro anorganické slouceniny. Vyskytuje se
u kovovych 1 nekovovych prvka. Tato vazba je velmi silnd, odolna vuci vysoké
teploté. Vazby jsou natolik silné, ze do jisté miry odolavaji i polarnim rozpoustédlim

(napf. vode¢).

Dle Obr. 5 lze zjistit, ze hodnota disocia¢ni energie (bond energy), kterou lze tfeba
vynalozit k roztrthnuti iontové vazby se pohybuje obvykle v intervalu 400-800 kJ /mol.
Dale 1ze zjistit, ze délka samotné vazby se pohybuje v intervalu 0,2-0,3 nm. (FEICA,
2004)

Kovalentni vazba vznika, pokud maji dva atomy ve vnéjsi elektronové vrstvé spolecny
elektronovy par. Tento druh vazby je zastoupen piedevsim v organickych

slouceninach. Tato vazba je velmi silna, tézko porusitelna mechanickymi prostredky.

Dle Obr. 5 lze zjistit, ze hodnota disocia¢ni energie (bond energy), kterou lze tieba
vynalozit k roztrhnut{ kovalentni vazby, se pohybuje obvykle v intervalu 150-950
kJ/mol. Dale lze zjistit, ze délka samotné vazby je velmi mala, a to pouze 0,1-0,2 nm.
(FEICA, 2004)

Kovova vazba je ptitomna asi u 80 % vsech znamych kovu. (Razickova, 2004)

Valené¢ni elektrony atomu tvofici kov jsou volné sdilené mezi vsemi atomy, takze
kovové ionty jsou obklopeny a prostoupeny jakymsi ,elektronovym mrakem®.
Pritomnost takovych  volnych elektront  velmi dobfe  vysvétluje
vysokou tepelnou a elektrickou vodivost, kovovy lesk, pravidelnou krystalickou
miizku, nizkou elektronegativitu, tvorbu kationt, nepruhlednost a dalsi vlastnosti
kovu. (Beiser, 1975)

Fyzikalni (sekundarni) sily jsou obvykle slabsi nez chemické a oznacuiji se jako Van der
Waalsovy sily (Keesonovi, Debyeovi a Londonovi sily). Hodnota disocia¢ni energie
(bond energy), kterou lze tfeba vynalozit k roztrhnuti téchto vazeb se pohybuje
obvykle vintervalu 2-15 kJ/mol. Délka vazeb se pohybuje v rozmezi 0,4-0,5 nm.
(Sedliacik, 1989)
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Poslednim elementem interakce mezi dipdly jsou tzv. vodikové mustky (hydrogen
bonds). Je to slaba interakce mezi atomem vodiku (,,ochuzenym® o elektrony) a jinym

atomem, ktery ma ,,prebytek® elektrona. (UPOI,,2010)

Dle Obr. 5 Ize vidét, ze vodikové mustky tvofi silnéjsi vazby nez Van der Waalsovy
sily. Hodnota energie, kterou lze tfeba vynalozit k roztrhnuti téchto vazeb, se
pohybuje obvykle v intervalu 20-30 kJ/mol. Jsou také kratsi, zpravidla neptekracuji
délku 0,2 nm.

e Teorie difuze: Tato teorie vysvétluyje adhezi jako pohyb molekul z lepidla do
podkladu a naopak. Pfitom je nutné, aby migrujici molekuly mély dostatecnou
pohyblivost. Pfi experimentech bylo zjisténo, ze pevnost adheze se zvySuje s casem.
Vyvinuty tlak zvétsuje dotykovou plochu a tim zvysuje mnozstvi difundujich molekul.
Zvysena teplota urychluje difuzi a tim zvySuje pevnost. Tato teorie je platna pouze
tehdy, pokud alespont na povrchu adherendu tvoii adhezivum kaucukovo-elasticky
stav. (Sedliacik, 1989)

e Teorie chemické vazby: Tato problematika byla z vétsi ¢asti poposana v odstavci
o teorii polarity. Navic je ale dobré zminit, ze existuji pfimo reakce mezi lepidlem
a substratem. Béhem lepeni dfeva muze dojit k reakci mocovinovych a melaminovych
slozek lepidel se skupinou OH, ktera se vyskytuje ve dfevé ve formé polysacharidi.
(Sedliacik, 1989)

Jsou znamé 1 dalsi teorie lepeni, které vysvétluji podstatu pfilnavosti a soudrznosti mnoha
jinymi zpuasoby. V neposledni fadé je potfeba zminit, ze pfi samotném lepeni mohou
vystupovat tyto teorie dohromady. Muze se tak dit u smési lepidel, které kloubi vlastnosti

vice lepidel. Specifické teorie lepeni jsou:

o clektrostaticka teotie,

e teorie adsorpce,
e stericka adheze.

Adhesive forces

Type Bond length Bond energy
in nm in kJ/mol

Chemical bonds

+ Covalent 0.1-0.2 150-950
+ Metallic 0.3-0.5 100-400
+ lonic 0.2-0.3 400-800

Intermolecular

interactions

« Van der Waal forces 0.4-0.5 2-15
» Hydrogen bonds 0.2 20-30

Obt. 5 Typy chemickych a fyzikalnich vazeb a jejich vlastnosti (http://goo.gl/p0jPqb)
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3.6.1 Lepidla

Lepidla jsou latky schopné drzet dohromady tuhé materidly v dasledku pfilnavosti k jejich
povrchum. Lepidlem se rozumi obecny termin, ktery zahrnuje vyrazy jako klih, cement,
tmel, lepici paska (folie) nebo pasta, praskové a tavné lepidla. (Sedliacik, 1989)

Podle normy CSN EN 923+A1 - Lepidla - Terminy a definice, jsou lepidla definovany
jako nekovovy materidl a pojivo, schopny spojovat materialy slepenim povrchia (adhezi) s
tim, Ze lepeny spoj disponuje potiebnou vnitini pevnosti (kohezi).

Lepidla pfedstavuji v dfevafském a nabytkafském pramyslu dalezity pomocny
material, ktery vyznamné pfispiva ke zdokonaleni kvality vyrobkt. Lepidla jsou v dnesni
dobé¢ zakladem pro vznik novych progresivnich materiali nebo kone¢nych produkta.

V souvislosti s vyuzitim modernich lepidel mizeme zminit lepené dfevéné konstrukce
nebo velkoplosné materialy na bazi dfeva (DTD, MDF, OSB), které pomahaji odstranit
nedostatky rostlého dfeva, jako je anizotropnost (rizné vlastnosti v riznych smérech),
vyuziti dfevniho odpadu a tim 1 jeho ekonomické vyuziti.

Vyuziti lepidel saha az do pocatka nasi civilizace. Uz staif Egypt'ané pouzivali lepidla
pii vyzdobé dfevénych vyrobkt. Babylonané vyuzivali organické Zivice (dehet) jako lepidlo
pro kamenné stavby. Rimané pouzivali takova lepidla, kdy smési dehtu a véeliho vosku
lepili a vyspravovali ¢asti vlastnich lodi. Ve stfedoveéku byly objeveny klihy, tedy lepidla
vyrobena ze zvifecich kosti, ktera se hojné¢ pouzivala pravé klepeni dfeva. Postupné
pfibyvaly dalsi a dalsi formy lepidel jako jsou kaucuky ¢i §krob. Na zacatku 20. stoleti pfisel
velky technicky pokrok v oblasti chemie, ktery vytvofil pfedpoklady pro vznik novych,
zejména syntetickych lepidel. Tato lepidla splnuji naroéné pozadavky na pevnost, pruznost
a odolnost lepeného spoje vuci riznym povétrnostnim vlivim. Je tedy pravdépodobné, ze
predstavuji budoucnost lepeni. (Sedliacik, 1989)

Oproti klasickym metodam spojovani za pomoci nytu, sroubti nebo hfebikt nabizeji

modern{ lepidla nékteré vyhody:

e Pii pusobeni vnéjsich sil na material rozkladaji rovhomeérné silu do celé plochy lepené
spary, kdezto u konvencéniho spoje pomoci Sroubt ¢i hfebikd je narusujici sila
soustfedéna zejména v bodech — pfimo v misté spojeni. V téchto bodech vznika
nadmérné pnutf a dochazi zde obvykle k destrukci materialu. (FEICA, 2004)

e Oproti klasickym mechanickym metodam spojovani je vyhodou celistvost materialu.
Za pouziti lepidel neni nutné vrtat ¢i jinak tvarovat material. Nesnizuje se tedy
mechanicka odolnost materidlu. (FEICA, 2004)

Jak uvadi Eisner (19606), vytvrzena lepidla by méla dile odolavat riznym Skodlivym
faktoram, zejména biologickym skudcim, vysokym teplotdim, vlhkosti a jinym

povétrnostnim Cinitelam. Daéle uvadi, ze vysledny lepeny spoj by mél byt nejen pevny, ale
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taky dostatecné pruzny. Tim se snizuje riziko poruseni spoje, ktery je vystaven pnuti,
v disledku objemovych zmén dfeva.

Tyto a dal$i benefity predurcuji lepidla pro spojovaci material budoucnosti, ktery lze
pouzit v raznych odvétvich pramyslu, ale i jako domaciho pomocnika pfi oprave
poskozenych véci. Obr. 6 uvadi ¢tyfi vyhody pouziti lepidel a jejich perspektivni vyuziti.
Z tohoto obrazku lze vidét, ze lepidla je mozno pouzivat ke spojovani (lepeni) raznych
druht materidlt, napf. dfevo—kuze, plast—dfevo nebo kov—dievo. Lepidlem Ize ovlivnit
vlastnosti materialu, at” uz mechanické (napf. pruznost) nebo fyzikalni (napf. lesk).

Je vidét, ze lepidla maji obrovsky potencial do budoucna. Jiz dnes se masivné vyuzivaji
v mnoha odvétvich. Jako pifklad uved'me potravinatsky pramysl, kde se pouzivaji zejména
k vyrob¢ obalu a jejich etiket (ldhev—lepidlo—etiketa). Ve zdravotnickém pramyslu nachazeji
uplatnéni pfi aplikaci naplasti nebo ochrané lé¢iv skrytych v tobolce, kde chrani pfed
nechténou vlhkosti. Ve velké mife je pouzivame i doma k lepeni rozbitych predmétia nebo
tam, kde je z estetickych davodia vylouceno pouziti mechanickych spoji jako sroub ¢i
hfebik. V dfevafském a nabytkafském pramyslu se lepidla jiz ,,zabydlela® a jsou nedilnou

soucasti kazdodenniho Zivota, o stavebnim pramyslu ani nemluvé. (FEICA, 2004)

Bonding: Technology of the future

SV

Bonding

- Future technol%gy for

industry an
handicratt work

Obt. 6 Schéma moznosti vyuziti lepidel v pramyslu a femeslné vyrobé (http://goo.gl/p0jPgb)

3.6.2 Tvorba lepidlového spoje

Proces tvorby lepidlového spoje zacina smacenim lepené plochy adherendu lepidlem
v tekutém stavu a konci pevanym lepenym spojem, vznikem lepidlové spary. Urychluje se
zpravidla teplem (odpafenim vody nebo rozpoustédla a zahijenim chemické reakce)
a lisovacim tlakem, ktery zarucuje kvalitni vzajemné splynuti lepidla s lepenymi plochami.
Pevnost lepeného spoje (spary) zavisi na kohezi (soudrznosti) lepidla, adhezi, slozeni

lepidla, jeho pfilnavosti na ¢asti spoje, tloust’ce lepidlového filmu, zpasobu nanaseni
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a u poréznich materialt jako je dfevo také na mechanickém zajisténi lepidla v materialu.
(Tesatova a kol., 2014)
Tesatrova a kol. (2014) rozlisuje tyto zakladni zptsoby tvorby lepidlového filmu:

e Tvorba lepidlového filmu rozpoustédlového lepidla s rozpusténymi polymery
v rozpoustédle odpafenim rozpoustédla: Kohezni sily ve vrstvé lepidla lepeného
spoje vznikaji odpafenim rozpoustédla a vyvinutim relativné vysokého lisovaciho
tlaku. Po odpafeni rozpoustédla se molekuly rozpusténého lepidla, které jsou
naneseny na ob¢ lepené plochy, k sobé piiblizuji a tim se v nejblizsich vrstvach vytvari
makromolekuly lepidla spojené mezimolekularnimi silami. Lisovaci tlak zpusobuje
vedle zvyseni adheznich sil mezi vrstvou lepidla a povrchem spojovaného dilu i nartst
koheznich sil v lepidlovém filmu. Diky lisovacimu tlaku dojde také k vytlaceni
vzduchové vrstvy nad lepenymi povrchy a nad vrstvami obou lepidel. Pii pouziti
téchto lepidel je nutné nanaset lepidlo na oba lepené povrchy, dodrzet otevienou
dobu lepidla a nanaset co mozna nejmensi vrstvu lepidla.

e Tvorba lepidlového filmu vodou feditelnych disperznich lepidel odpafenim
vody: Pii tvorbé lepidlového filmu vodou feditelnych disperznich lepidel jsou
disperze volné rozpusténé ve vodé. Po naneseni oddifundovava voda z lepeného
spoje do porézniho podkladu — v nabytkafském pramyslu tedy primarné do dfeva, kde
nabobtnava dfevni vlakna nebo se ze spoje odpafi. Po odpateni vody lepidlo gelovati,
disperze lepidla se dotykajf a vytvaii souvisly lepidlovy film. Ve vrstve lepené¢ho spoje
vznikaji kohezni sily. Po odpafeni i uniku vody dochazi k tvorbé adheznich sil mezi
lepidlem a povrchem, jez jsou tim vétsi, ¢im presnéjsi jsou jejich povrchy. Soucasné
zac¢nou rust mechanické sily, které se formuji po zateceni lepidla do péru a jeho
nasledného vytvrdnuti. Pfi vytvafeni pevného lepidlového spoje dochazi soucasné ke
snizeni obsahu volné vody ve dfevnich vlaknech, a tim k jejich smr$tovani. Pfi
dokoncovani vodou feditelnym disperznim lepidlem musi byt alespon jeden lepeny

podklad porézni.
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Film formation in the bonded joint for a
polyacrylate dispersion

Nanos lepidla-disperze jsou rozpustény ve vode.

Cast vody se odpatila a oddifundovala do podkladu

Z nanosu lepidla se odpafila voda, disperze se pfi-
blizily k sobé a dotykaji se.Vznikaji vazby mezi
disperzemi.

Vznikl pevny lepidlovy film.

Obr. 7 Schéma tvorby lepidlového spoje vodou feditelnych disperznich lepidel
(http://goo.gl/p0iPgb)
Vyse uvedeny Obr. 7 sleduje tvorbu lepeného spoje u vodou feditelnych disperznich
lepidel. Po naneseni lepidla jsou volné rozpustény disperze a tzv. se vznasi ve vodé,
ptes unik vody z lepené spary a nasledné sblizeni disperzi az po uplné oddifundovani

zbylé vody a vznik pevného lepeného spoje.

Tvorba lepidlového filmu chemickou reakci zesit’ovanim polymeru a tvrdidla:
V tomto pifipad¢ dochazi k vytvateni koheznich sil chemickou reakei mezi obéma
slozkami, tedy mezi polymerem a tvrdidlem. Polymerem se rozumi kapalna latka, ktera
dobfe smaci povrch adherendu. Po pfidani tvrdidla dochazi k chemické reakci
a vznikajl nové vazby, coz vede ke zméné skupenstvi lepidla z kapalného na pevné.

Na konci chemické reakce je spoj pevny a chemicky ,,stabiln{*.

Tvorba lepidlového filmu tavnych lepidel: Tavnym lepidlem rozumime smcs
termoplastickych hmot a piisad, které jsou za normalnich podminek nelepivé. Ohfivaji
se nad teplotu tani a v roztaveném stavu se nanasi na podklad. Za této teploty maji
vyhovujici tekutost a adhezi. Po naneseni na adherend se okamzité pfitlaci druhy
substrat a pod tlakem se zalisuje. Diky poklesu teploty taveniny (lepidla) okamzité
tuhnou. Neobsahuji tedy zadnou vodu ani rozpoustédla — nedifunduji. Obvykle jsou
slozeny z 100% susiny a nepodléhaji brzké expiraci, nespotiebovana lepidla lze tedy

znovu pouzit.

Tlako-citliva lepidla: Jedna se o lepidla, ktera jsou za pokojové teploty v suchém
bezrozpoustédlovém stavu neustdle lepiva a jsou aplikovana na lepici pasce.
K vytvorfeni lepidlového spoje neni potieba rozpoustédla, vody ani teploty, ale staci

pouze tlak. Obvykle jde o tlak prstt ¢i ruky na pasek. Béhem putsobeni tlaku na pasku
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se aktivuji tzv. tackifiéry (pryzové materialy) rozptylené v lepici vrstvé, které se

zorientuji a dostanou se do lepivého stavu.

Structure of adhesive tapes

TRRRRRER—0chranna vrstva
Tlako-citlivé lepidlo

Nosny materidl
(papir, tkanina)

Tlako-citlivé lepidlo
= 0ochranné vrstva

Oboustranna lepici paska

e —— Nosny material
Tlako-citlivé lepidlo
aE— Ochranné vrstva

Jednostranna lepici paska

Obt. 8 Schéma tvorby lepidlového spoje tlako-citlivich lepidel (http://goo.gl/p0jPgb)
Na vySe uvedeném Obr. 8 lze vidét rozdil mezi oboustrannou lepici paskou
a jednostrannou lepici paskou. Rozdil je ve vyuziti ploch nosného materialu (papir,
tkanina, PUR péna), kde u oboustranné lepici pasky jsou vyuzity obé plochy — rub

1 lic, u jednostranné se vyuziva pouze jedné z nich.

e Tvorba lepidlového filmu UV zafenim: UV lepidlo je tekuta, jednokomponentni
umela hmota neobsahujici rozpoustédlo, ktera po ozafeni UV svétlem (specialni UV
lampou) fotochemicky polymeruje (vytvrzuje). UV lepidla jsou pfizptsobena riznym
zpusobum pouzitf a s ohledem na to se li$ svou viskozitou, konzistenci, pevnosti a po
vytvrzeni i prahlednosti. (PIKOLO PKP S. R. O)

e Tvorba lepidlového filmu pusobenim mikrovinného zafeni: Tento typ
vytvrzovani se vyuziva u lepidel s feritovymi nanocasticemi, které se v prabéhu lepeni
ohfeji rozkmitainim mikrovlnnym zafenim nebo vysokofrekvenénim magnetickym
polem. Tento typ lepeni pfedstavuje zna¢né urychleni pii vytvrzovani lepenych spoj.
Po naneseni lepidla a jeho vystaveni mikrovlnnému zafeni dochazi k magnetické
orientaci feritovych castic se schopnosti zachytit energii vinéni. Nasledné se rozkmitaji
a svym kmitavym pohybem pusobi jako topny element, ¢imz se doba vytvrzovani

zkracuje na sekundy a zpravidla nepfekracuje 10 minut.(Hlucka, 2014)

3.6.3 Rozdéleni lepidel

Sortiment lepidel tvofi rozsahlou a chemicky velmi riznorodou oblast latek. Tyto latky lze

delit podle mnoha parametrt. Zakladni a nejpouzivanéjsi déleni vychazi ze surovin, z nichz
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byla lepidla vyrobena. Toto rozdéleni déli lepidla na pfirodni a syntetickd. Ptirodni se dale
déli na rostlinna a zivoci$na. Synteticka lepidla se déli na termoreaktivni a termoplasticka.
Toto rozdéleni popisuje Tab. 5 nize. (Rowell, 2005; Boublik, 1966)

Termoreaktivni lepidla se vytvrzuji teplem. Béhem zvysené teploty za pouziti
katalyzatoru probiha chemicka reakce a vznika makromolekularn{ latka, ktera ma jednotlivé
fetézce molekul prostorove spojeny. Tato lepidla jsou po vytvrdnut{ vodé odolna.

Termoplasticka lepidla vytvrzuji na fyzikalni bazi. Se zvysujici se teplotou kapalni
a umoznuji tak dokonalé pfilnuti k podkladu. (Boublik, 1966)

Tab. 5 Tabulka rozd¢leni lepidel dle ptivodu vychozich surovin (Rowell, 2005; Boublik, 1966)
Mouky
Skroby
Dextriny
Pektiny

Rostlinna
Alginaty

PFirodni Rostlinné gumy

Pryskyfice

Kaucuky

Glutinové klihy (kostni, kozni)

ZivocCisSna Albuminové klihy (z krve jate¢nich zvifat)

Lepidla Kaseinové klihy (z bilkovin)

Fenolformaldehydova (PF)

Mocovinoformaldehydova (UF)

Melaminformaldehydovéa (MEF)

Termoreaktivni
Rezorcinoformaldehydova (FR)

Epoxidova

Synteticka
Polyuretanovéa

Akrylatova

Vinylicka

Termoplasticka -
Polyamidova

SmisSena

Dalsim ptikladem rozdéleni je déleni dle zptisobu vytvrzeni spoje. Toto déleni rozlisuje dvé
zakladn{ skupiny. Prvni skupinu tvofi lepidla, jez vytvrzuji na fyzikalni bazi (odpafeni nebo
oddifundovani rozpoustedla, zména teploty, tlaku). Mezi tuto skupinu patii PVAc lepidla
(dispersion adhesives) nebo tlako-citliva lepidla (pressure sensitive adhesives)). Druhou
skupinou jsou lepidla, ktera se vytvrzuji ucinkem chemické reakce. Tato chemicka reakce
muze byt aktivovana teplem, katalyzatorem nebo kombinaci téchto ¢initeld. Mezi tuto

skupinu patfi mimo jiné vtefinova lepidla (superglues), fenolické a jiné pryskytice (phenolic
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resins), PUR lepidla (polyurethanes) nebo lepidla vytvrzovana pomoci urcitého druhu

zafen{ (radiation curing adhesives). Toto rozdéleni shrnuje Obr. 9 nize. (FEICA, 2004)

Classification of organic adhesives and silicones
according to the bonding mechanism

Polycondensation adhesives:
Phenolic resins

Silicones

Polyimides

Bismaleinimides

MS-polymers

Obt. 9 Schéma rozdélent lepidel dle zpasobu vytvrzeni (http://goo.gl/p0jPgb)

Lepidla lze délit dle mnoha dalsich zpuasobu. Boublik (1966) uvadi tyto alternativni zptsoby

déleni lepidel:

e Rozd¢leni dle teploty pfi zpracovani:

o

o

O

normalni teplota (20-30 °C),
zvysena teplota (30-100 °C),
vysoka teplota (nad 100 °C).

Zvysenim teploty dochazi k vyznamnym fyzikalnim procesim, které snizuji viskozitu

lepidla, urychluji odpafeni rozpoustédla, urychluji iniciaci a polymeraci u termoreaktivnich
pryskyfic. (Boublik, 1966)

¢ Rozdéleni dle chemické reakce lepidla:

o

o

o

o

o

Sedliacik (1989) pridava dalsi clenéni lepidel a to:

kysela,
zasaditd,
neutralni,
polarni,

nepolarni.
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e Rozdéleni dle skupenstvi pfed lepenim:
o kapalné,
o praskové,
o folie.
¢ Rozdéleni dle vodovzdornosti:
o vysoce vodovzdorné (odolnost vici vafici vode),
o vodovzdorné (odolnost vuci studené vode),
o nevodovzdorné.

Tesatrova a kol. (2014) pfimo srovnava vodovzdornost urcitych lepidel takto:
Epoxidova lep. = Rezorcinova lep. > Fenolformaldehydova lep. = Polyuretnova lep. >

Melaminformaldehydova lep. = PVAc lep. > Mocovinoformaldehydova lep. = Klihova
lep.
¢ Rozdéleni dle charakteru vytvrdnuti:
o reversebilni (pisobenim vody je lze znovu rozpustit),
o ireversebiln{ (pisobenim vody je nelze znovu rozpustit).
Z hlediska déleni lepidel do urcitych skupin by se dalo pouzit i jiného rozdéleni. Vyse
uvedené skupiny jsou vsak nejpouzivanéjsi a nejdulezitéjsi, proto neni nutné uvadét dalsi

specifictéjsi charakteristiky.

3.6.4 Faktory ovliviujici kvalitu lepeného spoje
Abychom dosahli kvalitniho lepeného spoje, je dulezité dodrzet urcité pozadavky. Jediné
tak bude zaruceno, ze vysledny spoj bude odolavat vnéjsim silam a cinitelam. Tesafova a

kol. (2014) uvadi tyto polozky ovliviujici konecnou kvalitu lepeného spoje:

e Spravna volba lepidla: Pfi samotné volbé lepidla je nutné brat ohled na vlastnosti
lepeného adherendu a vlastnosti adheziva. Jediné spravnou volbou lIze docilit

kvalitnitho a pevného spoje.

e Polarita adherendu a polarita lepidla: Polarni lepidlo je urceno k lepeni polarnich
povrchi (dfevo), kdezto nepolarni lepidla se pouzivaji pro lepeni nepolarnich povrchua
(sklo). Polaritu lze obvykle najit v technickém listu adheziva.

¢ Fyzikilné-mechanické vlastnosti lepidla a adherendu: Je potfeba pfipravit lepeny
povrch, tzn. odstranit veskeré nerovnosti podkladu (brousenim podkladu), zdrsnit

podklad (napf. brusnym papirem) a odstranit veskeré necistoty. Také lepidlo nesmi

obsahovat necistoty, jako tfeba prach ¢i piliny, které mohou ménit jeho vlastnosti.
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Pii vyrobé nabytku se brouseni uplatiuje nejen za ucelem vyrovnani povrchu
a estetické jakosti dfeva, ale taky ke zvyseni drsnosti a tim lepsi adheze natérovych
latek a lepidel. (DRAPELA a kol., 1980)

Kromé dotykovych pfistroji existuji i bezdotykové piistroje, které obvykle hodnoti
povich pomoci odrazu svétla. Dotykové piistroje k tomu pouzivaji specialni
diamantovy hrot, ktery mechanicky kopiruje povrch podkladu a naméfena data
pfevadi do elektronické podoby a okamzit¢ je vyhodnocuje. Zakladni popis
dotykového drsnoméru Ize vidét na Obr. 10. (CEP a kol. 2012)

1 - méfena soucast

2 - snimaci hlavice s méficim hrotem

3 - posuvovy mechanismus

4 - zesilovaé

5 —filtr

6 - registraéni jednotka

7 - jednotka zpracovavajici méfici signal
8 - zobrazovaci jednotka

vvvvvv

udavajici prumérnou aritmetickou uchylku posuzovaného profilu. Jedna se tedy
o aritmeticky pramér absolutnich hodnot v rozsahu zakladni délky (Ir)- viz. Obr. 11.
Druhym vyznamnym parametrem je hodnota Rz, ktera udava nejvétsi vysku

sVvs

v rozsahu zakladni délky (Ir). (CEP a kol. 2012)

/*\ A 4
./W““\v L0 A ST, Ra
YWY Y

Ir

Obr. 11 Primérnd aritmeticka dchylka posuzovaného profilu Ra (Ticha, 2004)
Obr. 12 shrnuje techniky zuslecht'ovani povrchu béhem celého procesu aplikace
lepidla.  Jako prvni je potfeba pfipravit samotny povrch (surface preparation) —
odmasténi, ¢isténi. Dale je potfeba upravit povrch (surface pretreatment) — brousent,
leptani. Jako posledni je potfeba zajistit spravné vlastnosti povrchu pfi vytvrzovani

(surface post-treatment) — vlhkost, teplota. (FEICA, 2004)
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Obt. 12 Techniky zuslecht’ovani povtchu (http://goo.gl/pOjPgb)

e Spravna viskozita lepidla: Spravna viskozita lepidla zajist'uje rovnomérné naneseni
a zabranuje nechténé penetraci adheziva do povrchu adherendu pfed vytvofenim
tenké vrstvicky lepidla. Orienta¢ni viskozity raznych latek Ize vidét na Obr. 13.
Zakladni latkou je voda (water), kterda ma viskozitu 1 mPa pifi teplot¢ 20°C. Med
(honey) ma oproti vod¢ viskozitu 10 000 mPa pfi teploteé 20°C. (FEICA, 2004)

V praxi se déli lepidla podle viskozity. Lepidla s nizkou viskozitou (porovnatelna
s mlékem ¢i fidkym olejem), lepidla se stfedni viskozitou (porovnatelnd s hustym

olejem az sirupem) a vysoce viskozni lepidla (pasty). (Machan, 1999)

Obr. 13 Orientacni viskozita latek pii teploté 20°C (http://goo.gl/p0jPgb)
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Obr. 14 Vliv viskozity na pranik UF lepidla do dfeva (Mittal, 2010)

e Povrchové napéti adherendu a adheziva: Velikost povrchového napéti urcuje miru
smacivosti. Povrchové napéti lepidla musi byt vzdy mensi nez povrchové napéti
lepeného povrchu. Tato podminka je velmi dulezitd, jelikoz pfimo souvisi s dhlem
smacen{ lepidla. (Tesafova a kol., 2014)

Boublik (1960) fika, ze ¢im mensi je thel smaceni, tim 1épe lepidlo pfilne k podkladu —
smac¢i povrch. Pfi nesmacivosti je thel mezi adherendem a kapalinou vetsi nez 90°

a dochazi k odpuzovani lepidla z adherendu.

Ke kvalitnimu spoji je nutno pouzit adhezivum, které ma vuci adherendu dobrou
smacivost. Jen tak muze dojit ke kvalitnimu rozprostfeni lepidla po povrchu
adherendu, coz je jeden ze zakladnich pfedpokladii pro pevny lepeny spoj.

Obr. 15 znazornuje stavy smacivosti, které muzou nastat pfi aplikaci kapalného
lepidla. Pokud je thel mensi nez 90°, lepidlo dobfe smaci povrch. Pokud je dhel vétsi

nez 90°, lepidlo spatné smaci povrch. Hrani¢ni hodnotou je dhel 90°.

6 >90 B <90

tangent

;'T: tangent
3
2z

solid solid solid

Obr. 15 Uhel smacen{ lepidel (http://goo.gl/Dh4Ukc)

e Zpusob nanaseni lepidla: Zpusob nanaseni a rovnomérnost nanosu lepidla hraje
dulezitou roli ve vysledné pevnosti spoje. Pfi volbé nanaseni hraje v prvni fade roli
vychozi skupenstvi lepidla. Kapalna lepidla lze nanaset rucné (Stétcem, tycinkou,
stérkou, valeckem ¢i $pachtli) nebo strojové (stifkaci, polévaci ¢i valcova zafizeni).

V ptipadé tavnych lepidel, ktera jsou v pevném skupenstvi, je potieba lepidlo zahtat
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(tim pfejde do lepivého stavu) a nasledné je mozno lepit. Praskova lepidla lze pouzivat

napfiklad v elektrostatickém nanaseci. (Travnik, 2007)

3.7 Vady vyskytujici se v nabytkarstvi

V nabytkafstvi se lze setkat sriznymi vadami. Jedna se vétSinou o vady vzniklé
nedodrzenim technologickych podminek, vady zapticinéné mikroskopickou stavbou dfeva,
vady vzniklé nevhodnou konstrukei lepeného spoje nebo vady, za které muze Spatna volba
lepidla. (Tesafova a kol., 2014)

3.71 Technologické vady

Tyto vady jsou obvykle zapfi¢inéné nedodrzenim technologickych podminek. Stava se tak,
je-li nabytek vystaven nespravnému prostfedi, nez ke kterému byl vyroben. Pfi vyrobé
nabytku pro interiér a exteriér je nutno zohlednit rozdilnou vlhkost prostfedi. Pri
nedodrzen{ téchto podminek je dfevo vystaveno zméné vlhkosti a dochaz{ ke zméné
rozméru (bobtnani nebo sesychani). Tento proces potom stoji za problémy lepenych spoju.

Vv

a kol., 2014)

3.7.2 Vady zapfi¢inéné mikroskopickou stavbou dieva

Diky tomu, ze dfevo je material porézni, je potfeba pfizpusobit slozeni lepidla tak, aby
nedochazelo k pfilisnému vsakovani do materialu, nybrz pouze k zakotveni adheznimi
silami k povrchu. Vlivem $patné viskozity vznika chudy spoj. Nizkoviskézni lepidla mohou
vsakovat do obou lepenych ploch, coz u lepeni tenkych dyh hrozi pranikem lepidla

a naslednym znehodnocenim dyhy. (Tesafova a kol., 2014)

3.7.3 Vady vzniklé nevhodnou konstrukci lepeného spoje
Je nutné rozlisovat lepeni pfi dyhovani a pfi montazi. Pro oba zpusoby je jednou z pficin
vad nevhodné (kolmé) postaveni dfevnich vlaken spojovanych ploch a rozdilnost sesychani

(anizotropie v raznych smérech). (Tesafova a kol., 2014)

3.74 Vady vzniklé Spatnou volbou lepidla

Je nutné volit vhodna lepidla pro kazdy urcity povrch. Kazdé lepidlo je urceno pro
specifickou oblast lepeni, napt. PVAc lepidla jsou vhodnia klepeni dfeva a jinych
bunéénych materialt. Ne vzdy je vSak mozné vady bezpecné predpovédét. (Tesarova a kol.,
2014)
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Travnik (2007) rozdéluje vady jednoduse do tii zakladnich skupin a to:

vady vzniklé chemickymi a fyzikalnimi vlastnosti pouzitého materiald,
vady zpusobené fyzikalnimi vlastnosti lepenych materiald,

vady vzniklé z raznych pficin lepeni.

3.8 Vady lepenych spoju

Lepeni znamena spojeni dvou riznych ploch pomoci lepidla, které ma dobrou pfilnavost

k obéma plocham. Beran (2005) fika, Zze pevnost lepeného spoje zavisi pfedev§im na téchto

ctyfech parametrech:

na pfilnavosti lepidla k lepenému povrchu (adheze),
na soudrznosti lepidla (koheze),
na smacivosti lepeného povrchu,

na soudrznosti (pevnosti) lepeného materialu.

Béhem lepeni se muze vyskytnout mnoho faktord, které ovlivuji lepeny material

a samotny lepeny spoj. Idedlnim ptipadem spoje je tzv. dokonaly spoj. Jedna se o spojeni

dvou material, jejichz plochy na sebe tésné pfiléhaji. V lepené spafe se vytvofil souvisly

tenky lepidlovy film, ktery zajist'uje dokonaly spoj. K poruseni spoje je tfeba vyvinout

velkou silu. Pfi namahani spoje touto silou se lepidlo neporusi, ale dojde poruseni lepené¢ho
materidlu (dfeva). (Travnik, 2007)

Travnik (2007) uvadi, ze nedodrzenim pfedepsaného technologického postupu

vznikaji nasledujici vady:

Rozlepeny spoj: Je misty anebo po celé plose volny, anebo se vyskytuji spary
vlepeném spoji. Pficinou muze byt nekvalitni opracovani lepenych povrcha
(nedoléhaji k sob¢), nedostatecny lisovaci tlak, nerovnomeérna vrstva lepidla nebo

velké napéti v lepeném souboru, které mize byt vyvolano nespravnou vlhkosti dfeva.

Chudy spoj: Tento spoj nema zjevné viditelna rozlepena mista, ale k jeho poruseni

sta¢i vyznamné mensi sila nez obvykle. Obvykle je to dano vsaknutim lepidla do

Vv

(dfeva), nedostatecnou viskozitou lepidla, nedostatecnym nanosem lepidla, velmi
pomalym vytvrzovanim lepidla nebo pfilis velkym lisovacim tlakem (lepidlo bylo
vtlaceno do adherendu nebo vytlaceno z lepené spary).

Zrnity spoj: Tento typ spoje je malo pevny, pii analyze vykazuje film krupicovou

strukturu. K tomuto typu spoje dochazi pfedevsim kvuli vysokému obsahu plnidel
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v lepici smési, Spatnému rozmichani lepici smési nebo vysoké vlhkosti adherendu,

ktera zpusobuje vysrazeni lepidla v roztoku.

e Zmrzly spoj: Je malo pevny spoj, pii nasilném poruseni spoje se na jedné z lepenych
ploch objevi souvisly film lepidla, ovéem druha lepena plocha je cista (bez stopy po
lepidle). Obvykle k tomuto jevu dochazi kvili Spatné (nizké) vlhkosti dfeva,
pfedcasnému vytvrzeni lepidla (pfi pouzivani rychle tvrdnoucich lepidel).

e Nezakotveny spoj: U tohoto typu vady je spojeni malo pevné. Souvisly lepidlovy
film 1ze sice vidét, avSak lepidlo pevné nezakotvilo na lepenou plochu. To muize byt
dano necistym povrchem, Spatnou (nizkou) vlhkosti dfeva nebo pfili§ vysokou

viskozitou lepidla.

e Zdanlivé pevny spoj: Malo pevny spoj, ktery se po nasilném rozloupnuti porusi
v pfimé blizkosti vytvrzeného filmu lepidla ve dfevé a na filmu lepidla zastava jemna
opracovani adherendu, nizkou pevnosti adhrendu (z divodu hniloby ¢i napadenim

dfevokaznymi houbami) nebo interakci slozek lepidla s adherendem (napt. pH).

e Ostatni vady: Mezi ostatni vady lepenych spoji se fadi zejména lepeni nevhodnych
materiala (jiz zborcené dilce), nestejnomérna vlhkost lepenych materialt, lepeni

ruznych druhu dfeva nebo nerovné (prohnuté) lepené materialy.

Za vady lepenych spoju lze povazovat i zbarveni adherendt (dfeva) v dusledku chemické

interakce mezi dfevem a lepidlem. (Sedliacik, 1989)
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4 Pouzita lepidla a dreviny

4.1 PVAc lepidlo Cascol 3326

Jedna se o polyvinylacetatovou disperzi, tedy lepidlo v tekutém stavu. Lepidlo ma cisté
bilou barvu. Lepidlo spada mezi skupinu adheziv syntetického charakteru. Toto lepidlo je
vhodné pfi vyrobé sparovek, pro rohové a konstrukéni lepeni s kratkym lisovacim ¢asem.
Je vhodné zejména k lepeni tvrdych, nesnadné lepenych druht dfeva. Kompletni parametry
lepidla Cascol 3326 uvadi technicky list, jeZ je soucasti pfilohy. (Casco products, 2014)

Dle technického listu lze zjistit veskeré potfebné informace o lepidle. Lze vidét, Ze
viskozita (viscosity) lepidla Cascol 3326 nabyva hodnot 7 000—14 000 mPas, hodnota pH se
pohybuje v rozmezi 5-7. Lisovaci tlak (preassure) by se mél pohybovat v rozmezi 0,1-1,0
MPa. Nanos lepidla (glue spread) by mél byt v zavislosti na zptsobu lepeni minimalné 90,
maximalné viak 300 g/m* Pifi teploté 20°C je oteviend doba lepidla (assembly time)
8 minut, pfi teploteé 30°C se oteviena doba snizuje na 4 minuty.

Lepidlo se vyznacuje pfedevsim vysokou pevnosti ve smyku, kratkou dobou lisovani
(5—20min), je vhodné pro lepeni poréznich materiald. Nanasi se pouze na jednu lepenou

plochu. (Casco products, 2014)

4.2 UF lepidlo Kronocol U300

Lepidlo Kronocol U 300 je vodny roztok mocovinoformaldehydového polykondenzatu. Je
to bezbarva mlécné zakalena, viskdzni kapalina charakteristického zapachu po
formaldehydu. Pfi lepeni se pouziva zvysenych teplot.

Lepidlo se pouziva ve dfevozpracujicim pramyslu, zejména k olepovani
aglomerovanych materialt, nalepovani f6lif, dyhovan{ a k vyrob¢ pfeklizek. Pro spravnou
funkci vyzaduje pouziti tuzidla a zvysenou teplotu. Lepidlo neni vhodné do exteriéru, kde
muze byt vystaveno pusobeni zvysené vlhkosti. Naopak toto lepidlo je vhodné pro
interiérové prostredi. Vice informaci lze opét vycist z technického listu, ktery je uveden
v pfiloze. (Kronochem, 2008)

4.3 Smrkové drevo

Jako testovany adherend byly zvoleny dvé dreviny, které zaujimaji vyznamné postaveni
v Ceské republice. Jednou z nich je dievo smrku.

Smrk (Picea sp.) je lehké, mekké, dobfe stipatelné dfevo. Velmi dobfe se moii, hufe se
impregnuje. Ma soumérné letokruhy jarniho a letniho dfeva. Smrk dorusta vysky az 50 m.
Dievo smrku je zlutobilé az zlutohnédé, lesklé. Jedna se o bélové dfevo s vyskytem
pryskyficnych kanalka. Muzeme fici, ze se jedna o pruzné a relativné¢ pevné dfevo.

(http://goo.gl/9mR7M)
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a konstrukén{ ucely. Hojné se vyuziva ve stavebnictvi, nabytkafstvi a dfevozpracujicim
pramyslu. (http://goo.gl/xYHZoE)

Gandelova (2002) uvadi hustotu smrku pfi absolutnim vysuseni 420 kg/m’. Srovnani
hustot riznych dfevin pfi riznych vlhkostech 1ze pozorovat na Obr. 3.

V Tab. 6 1ze pozorovat vybrané mechanické vlastnosti dfeva smrku pii urcité vlhkosti
a pfi rozdilném sméru vlaken. I.ze si povsimnout vycnivajicich hodnot v fadcich
uvadéjicich pruznost v ohybu a v tahu. Tyto hodnoty jen potvrzuji vynikajici vlastnosti

smrkového dfeva a jeho pfedurceni ke konstrukénim a stavebnim acelum.

Tab. 6 Tabulka vybranych mechanickych vlastnosti smrkového dfeva (http://goo.gl/9jmR7M)

Viastnost Rovnobézné s viakny Kolmo na vlakna
w=12% |  w>30% w=12% |  w>30%
[MPa] [MPa]
Pevnost 90 2.7
v tahu
Pevnost 50 19 4
v tlaku
Pevnost ve 6.7 43 5
smyku
Pevnost
v ohybu 8 44
Modul
pruznosti 14 960 550
v tahu
Modul
pruznosti v 13 650 290
tlaku
Modul
pruznosti ve 573
smyku
Modul
pruznosti v 11 000 8 600
ohybu
Tvrdqst podle 30 12
Brinella
Tvrdost podle 2 18
Janka

4.4 Bukové drevo

Druhym zvolenym materialem je dfevo buku (Fagus sylvatica 1..) Bukové dievo se vyznacuje

stfedné tvrdym az tvrdym charakterem, ma narazovélou, nahnédlou az nacervenalou barvu.
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Dievo je tvrdé, ale malo pruzné. Napafenim velmi dobfe tvarovatelné. Jedna se o bélové
dfevo s moznym vyskytem nepravého jadra. (http://goo.gl/kLxIyw)

Bukové dfevo patfi mezi nejvyznamnéjsi hospodaiské suroviny. Pouziva se zejména
v nabytkafském, stavebnim a dfevafském primyslu. Bukova dyha se vyuziva k olepovani
nabytku nebo na vyrobu kvalitnich pfeklizovanych desek (PDP). V nabytkafstvi ma
vyznamné postaveni pii vyrobé ohybaného nabytku (diky vysokému obsahu ligninu).
(http://goo.gl/xYHZoE)

Gandelova (2002) uvadi hustotu buku pfi absolutnim vysuseni 685 kg/m’. Srovnani
hustot raznych dfevin pfi raznych vlhkostech 1ze pozorovat na Obr. 3.

V Tab. 7 lze pozorovat vybrané mechanické vlastnosti dfeva buku pii urcité vlhkosti
a pfi rozdilném sméru vlaken. Ize si pov§imnout rozdilu tvrdosti, kdy dfevo buku vykazuje
2-3x vetdi tvrdost nez smrkové dfevo. Tyto hodnoty jen potvrzuji vynikajici vlastnosti

bukového dfeva a jeho pfedurceni ke konstrukénim a stavebnim ucelum.

Tab. 7 Tabulka vybranych mechanickych vlastnosti bukového dfeva (http://goo.gl/kLxIyw)

Vlastnost Rovnobézné s viakny Kolmo na vlakna
astnos w=12% |  w>30% w=12% |  w>30%
[MPa] [MPa]
Pevnost 135 97 10,7 7,0
v tahu
Pevnost 56,3 41 114
v tlaku
P
evnost ve 14.5 8.9
smyku
Pevnost
123 74
v ohybu
Modul
pruznosti v 12 600 10 000
ohybu
Tvrdqst podle 79 34
Brinella
T |
vrdost podle 78 64.1 42.7
Janka
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5 Pouzité pristroje

Béhem piipravy laboratornich zkousek a samostatnych méfeni byly vyuzity razné piistroje.
Z prace jsou vynaty piistroje, které byly pouzity pfi vyrobé samotnych zkusebnich vzorka
smrku a buku. Pfi vyrobé vzorki byla pouzita vodorovna frézka (srovnavacka),

formatovaci pila a tloust’kovaci frézka (tloust’kovacka). Veskeré ostatni pouzité pfistroje

jsou detailné popsany nize.

5.1 ZkusSebni zarizeni Instron 3365

Zkusebn{ zafizen{ Instron 3365 bylo pouzito pfi méfeni pevnosti lepeného spoje ve smyku.

Jedna se o elektronické zkusebni zafizeni, které spliuje veskeré standardy a normy.

Tab. 8 Zakladni parametry piistroje Instron 3365 (http://goo.gl/ZhT14s)

Instron 3365
Parametr Hodnota
Maximalni sila 5 kN

Maximalni rychlost posuvu 1 000 mm/min
Minimalni rychlost posuvu 0,01 mm/min

Maximalni vySka testovaného pfedmétu 1320 mm

Maximalni Sitka testovaného predmétu 420 mm

Hmotnost zafizeni 110 kg

5.2 Lisovaci zarizeni Polymertest

K lisovani vsech zkusebnich vzorka bylo pouzito lisovaci zafizeni Polymertest. Jedna se
o jednoetazovy lis, ktery je urcen pro laboratofe, kde neni pozadavek na velky pocet vylisku
za hodinu. Lisovaci plocha ma rozmér 500x500 mm. Maximalni lisovaci sila je 40 tun.
Maximalni zdvih je 30 mm. Vyhiivani jednotlivych lisovacich ploch lze nastavit na

termostatu rucné az do 250 °C. Lis je opatfen ¢asovacem. (http://goo.gl/ HWXrKS8)

5.3 Digitalni vihkomér Merlin HM8 — WS13

Ke zjisténi vlhkosti byly pouzity dvé metody. Hmotnostni metoda a metoda pomoci
vlhkoméru Merlin HM8 — WS13. Jedna se o bezhrotovy pfilozny digitalni piistroj, ktery
meéfi vlhkost hoblovaného dfeva. Dokaze pracovat v rozsahu teplot 0-50 °C. Piistroj je
vybaven ruénim pfepinacem pro jednotlivé druhy dfevin. Pfesnost vlhkomeéru je +/- 1 %
z naméfené hodnoty (pfi hoblovaném povrchu). Méfici plocha vlhkoméru je 67x42 mm.
Hmotnost vlhkomeéru udava vyrobce 150 g. Pfistroj dokaze méfit v pasmu vlhkosti 4 az
99 %. (http://goo.gl/LmN3kv)
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5.4 Digitalni dotykovy teplomér Greisinger GTH 1170

Pii zjistovani teplot materidld byl pouzit digitalni dotykovy teplomér Greisinger
GTH 1170. Jedna se o velmi pfesny teplomér s méficim rozsahem —65 az 199 °C. Timto

teplomérem lze méfit teplotu povrchu, teplotu vzduchu, ale i teplotu kapalin (lepidel).
(http://goo.gl/zhW34V)

5.5 Laboratorni susarna Venticell 111 — Komfort

Ke zjistén{ vlhkosti hmotnostni metodou a méfeni obsahu susiny lepidel byla vyuzita
vytapéna teplotni susarna Venticell 111. Tato komora slouzi k suSeni (aklimatizovani)
materiala. Uvnitf komory nucené cirkuluje teply vzduch o teploté az 250 °C, ktery zarucuje
homogenni rozlozeni teploty ve vSech procesech suseni, ohfivani a sterilizace materiala
v laboratofi. Objem komory je 111 litra. (http://goo.gl/526bQQ)

Tab. 9 Zikladni parametry laboratorni susirny Venticell 111 — Komfort (http://goo.gl/526bQQ)

Venticell 111 - Komfort
Parametr Hodnota
Objem 1111
Hmotnost 87 kg
Vnitfni prostor susarny 540 x 530 x 390 mm (§ x v x h)
Pracovni teplota 10— 250 °C

5.6 Klimatizacni komora Memmert HPP108

Vzorky, které vyzadovaly aklimatizovani na teplotu +40 °C a vlhkost 70 % byly uloZeny do
aklimatiza¢ni komory Memmert HPP108. Komora se vyuziva k vyzkumu v oblasti biologie,
botaniky, elektroniky nebo vyzkumu rdznych druht materiald. Tato komora udrzuje
konstantni teplotu a vlhkost po pozadovanou dobu. Teplotu lze v zavislosti na vlhkosti
nastavit az do 160 °C. Vlhkost 1ze nastavit v rozmezi 20-95% s pfesnosti 1 %. Vnitini
prostor komory je 560x480x400mm. Objem komory je 108l (http://goo.gl/eO2NGv)

5.7 Truhlicova mraznicka

Vzorky, které bylo potfeba mrazit na teplotu —30 °C, byly uloZeny do truhlicové mraznicky.

5.8 Dotykovy méri¢ drsnosti povrchu Mitutoyo SJ — 201 P

K urceni drsnosti povrchu zkusebnich vzorka byl pouzit dotykovy drsnomér Mitutoyo SJ —
201 P. Jedna se o lehky, pfenosny digitalni drsnomeér. Je schopen meéfit drsnost povrchu
v jakémkoliv prostiedi. Urcen je pfedevsim do nabytkarskych a dfevatskych dilen, ale i do

laboratornich podminek.
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Pristroj je napajen ze sit¢, ale dokaze pracovat i na akumulator. Zafizeni je vybaveno
sériovym portem RS — 232 C, kterym lze vyhodnocovat ziskana data za pomoci pocitace.
S ptilozenym softwarem lze velmi jednoduse ziskat podrobné grafy.

Zaftizeni funguje na indukénim principu, kdy snimac¢ upevnény k vysuvné jednotce
zapisuje nejmensi nerovnosti povrchu a nasledné je posila do PC, které pomoci
dodivaného softwatu analyzuje a vyhodnocuje drsnost povrchu. (http://goo.gl/LISFMq)

Dle CSN EN ISO 4287 - Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura
povrchu: Profilova metoda - Terminy, definice a parametry struktury povrchu, zobrazuje
tento piistroj profil drsnosti (R) jako parametr Ra, Rz a mnoho dalsich. Rychlost posuvné
jednotky vyrobce uvadi 0,25-0,5 mm/s. Snimaci hrot je vytoben z diamantu a jeho
polomeér je 2 pm. (http://goo.gl/LISFMq)

5.9 Rotacni viskozimetr Elcometer 2300 RV

Viskozitu lze méfit pomoci riznych technik a réznych typa viskozimetri. Dle CSN 1SO
2555 - Plasty - Pryskyfice v kapalném, emulgovaném nebo dispergovaném stavu -
Stanoveni zdanlivé viskozity podle Brookfielda se pouziva rotacni viskozimetr, ktery
k méfeni vyuziva dhlovou rychlost rotoru (Brookfieldiv viskozimetr). Dle mezinarodniho
systému jednotek SI je jednotkou dynamické viskozity pascalsekunda (Pas), ekvivalentné
taky milipascalsekunda (mPas).

K urceni viskozity lepidel a jejich smési byl pouzit rotacni viskozimetr Elcometer 2300
RV. Tento typ piistroje méii viskozitu kapalin dle normy CSN ISO 2555.

Vieteno je uchyceno pomoci disku nebo valce a rotuje v testované kapaliné. Mezi
vietenem a hfideli motoru, kterd rotuje konstantni rychlosti, je pruzina. Odchylka dhlu
mezi vietenem a hfideli motoru je méfena a za pouziti dodaného softwaru pfevadéna na
hodnotu toc¢ivého momentu. Toc¢ivy moment viskozimetru je zavisly na tfech velicinach —
rychlosti otaceni vfetene, tvar vietene a viskozity testované kapaliny. Rychlost otaceni
a tvar vietene je znamy a diky tomu dokaze piistroj vypocitat vyslednou viskozitu kapaliny,

kterou uvadi pfimo v jednotkich mPas (milipascalsekunda). (http://goo.gl/ckKeBo)

Tab. 10 Zikladni parametry rota¢niho viskozimetru Elcometer 2300 RV (http://goo.gl/ckKeBo)

Elcometer 2300 RV

Parametr Hodnota
Okolni teplota 10°C -40 °C
Teplota vzorku -15°C - 180 °C
Okolni vihkost <80 %
Otacky vietene 0,3 — 200 ot/min
Rozsah méreni 3 —-13 000 000 mPas

Pfesnost +-1%

Hmotnost 9 kg
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http://cs.wikipedia.org/wiki/%CE%9C

5.10 Analyticka vaha Denver Instrument SI-234A

Pii méfeni vlhkosti zkusebnich vzorkt hmotnostni metodou, kdy je potfeba vychazet
z maximalné pfesnych udaju, byla pouzita analytickd vaha Denver Instrument SI-234A.
Tato vaha méff hmotnost na 4 desetinna mista. Je vybavena ochrannym krytem, ktery
chrani  vzorky pfed proudénim vzduchu, ktery snizuje pfesnost méfeni.

(http://goo.gl/ThGLDE)

5.11 Ostatni pomucky
e posuvné méfidlo,
e digitalni vaha (pfesnost na 2 desetinna mista),
e petriho misky,
e varné banky,
e sklenéné kadinky,
e sklenéné tycinky,
e litinova zavazi (5 kg),
e plynovy vafic,

e teplomér.
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6 Pouzité zkusebni vzorky a metody

6.1 Pouzité zkusebni vzorky pro zkousku smykové pevnosti

K testovani pevnosti lepeného spoje smykovou zkouskou byly pouzity dfeviny smrku
a buku. Celkem bylo pouzito 600 kust dievénych hranolkd, z toho 300 ks smrkovych
a 300 ks bukovych. Vsechny hranolky mély jednotnou velikost 150x25x10 mm. Vsechny
vzorky byly vizualné zkontrolovany. Hranolky, které neprosly vizualni kontrolou, byly
vyftazeny — pfedevsim hranolky, které obsahovaly suky, hnilobu a jiné typy vad. Veskeré
hranolky byly zvazeny a oznaceny ¢islem (klasifikace skupiny) a pismenem (druh dfeviny).

Zakladni tabulky rozdéleni vzorku lze najit v pfiloze.

Obr. 16 Pouzité hranolky buku (Vlastnf prace)
Testovani probihalo dle normy CSN EN 1465 - Lepidla — Stanoveni pevnosti ve smyku pii

tahovém namahani preplatovanych lepenych sestav. Po slepeni pfislusnych hranolki
vzniklo 150 ks smrkovych slepenych vzorka (slepenct) a 150 ks bukovych slepenych
vzorkl. Tyto slepence byly lepeny rtiznymi lepidly a jejich smésmi a nasledné ulozeny
k aklimatizaci pfi raznych teplotnich podminkach.

Prvni skupina vzorkd byla ulozena po dobu 28 dni pfi teplot¢ 22 °C (£1 °C). Druha
skupina byla uloZena po dobu 28 dnf pii teplote 40 °C (+1 °C) a relativni vlhkosti 70 %
v aklimatiza¢ni komofte. Tfeti skupinu tvofily vzorky, které byly ulozeny po dobu 28 dni pfi
teploté —30 °C (£1 °C) v truhlicové mraznicce.

Kazda skupina slepenct byla slepena pomoci péti riznych druht lepidel, tedy vzorky
lepené samotnymi lepidly Kronocol U 300 a Cascol 3326. Dale pak vzorky slepené pomoci
smesi téchto lepidel. Jednalo se o 10, 20 a 30-ti procentni smési. Prvni smés obsahovala
Kronocol U 300 + Cascol 3326 (10 %), druha Kronocol U 300 + Cascol 3326 (20 %)
a tfetf Kronocol U 300 + Cascol 3326 (30 %).

Vsechny tyto skupiny byly podrobeny zkousce pevnosti ve smyku pfi tahovém

namahani.

46



6.2 Vlihkost zkusebnich vzorku

Vlhkost dfeva, ze kterého byly vzorky vyrobeny, byla 8+2 %. Vlhkost dfeva pro lepeni
lepidlem Cascol 3326 by méla byt 5-15 % (optimaln¢ 7-10 %). U lepidla Kronocol U 300
se pfedpoklada podobna vlhkost dfeva.

Dle CSN EN 13183-1 - Vlhkost vzorku feziva - Cast 1: Stanoveni vahovou metodou
se stanovuje vlhkost vzorku feziva vahovou metodou. Tato norma definuje vlhkost feziva
jako podil hmotnosti vzorku pfed susenim a hmotnosti vzorku po suseni. Vysledek se
vyjadfuje v procentech s presnosti jednoho desetinného mista.

Méfeni vlhkosti hmotnostni metodou probé¢hlo jak u vzorka smrku, tak u vzorka
buku. Z naméfenych hodnot se poté vypocital aritmeticky pramér, zjistila se maximalni
a minimalni hodnota a byla vypoctena smérodatna odchylka. Vypocty vlhkosti lze najit
v priloze.

Dal$im moznym zptsobem jak méfit vlhkost vzorkd, je pouziti elektrickych
vlhkomeéra. Druha metoda byla pouzita pfi méfeni vlhkosti pomoci digitalnfho vlhkoméru
Merlin HM8-WS13. Je dobré vyuzit obé metody a vysledky testd porovnat. Levnéjsi
vlhkoméry totiz mohou vykazovat nezanedbatelnou odchylku. Hodnoty méfeni pomoci

vlhkoméru jsou zaznamenany v pfiloze.

6.3 Teplota zkuSebnich vzorki

Teplota vzorkt muze mit vliv na kvalitu lepeného spoje. Veskeré vzorky spadaly do jedné
ze tii teplotnich skupin. Jako zakladni teploty byly zvoleny hodnoty =30 °C (+1 °C), 22 °C
(1 °C) a 40 °C (£1 °C). Vsechny vzorky byly slepeny pii pokojové teploté 23,8 °C
(*1 °C), roztiidény do jednotlivych teplotnich skupin a nasledné ulozeny do pozadovanych
podminek.

Slepence, které patiily do teplotni skupiny —30 °C, byly ulozeny 28 dni v truhlicové
mraznicce pii teplot¢ —30 °C. Pfi vyjmutl z mraznicky byla ihned zméfena teplota
dotykovym teplomérem na tfech ndhodnych slepencich. Z naméfenych hodnot se poté
vypocital aritmeticky prameér, zjistila se maximalni a minimalni hodnota a byla vypoctena
smérodatna odchylka. Vypocty lze najit v pifloze.

Slepence, které patiily do teplotni skupiny 22 °C, byly ulozeny 28 dni pii pokojové
teploté 22 °C (£1 °C). Pfed zkouskou smykové pevnosti byla zméfena teplota dotykovym
teplomérem na tfech ndhodnych slepencich. Z naméfenych hodnot se poté vypocital
aritmeticky pramér, zjistila se maximalni a minimalni hodnota a byla vypoctena smérodatna
odchylka. Vypocty lze najit v pifloze.

Slepence, které patfily do teplotni skupiny 40° C, byly ulozeny 28 dni v klimatiza¢ni
komofe Memmert HPP 108 pii 40 °C (x1 °C) a 70% (1 %) vlhkosti. Po vyjmuti slepenct
z klimatizacni komory byla zméfena teplota dotykovym teplomérem na tfech nahodnych

slepencich. Z naméfenych hodnot se poté vypocital aritmeticky prameér, zjistila se
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maximaln{ a minimaln{ hodnota a byla vypoctena smérodatna odchylka. Vypocty lze najit v

piiloze.

6.4 Drsnost zkusebnich vzorku

Stejné jako vlhkost a teplota miize mit na kvalitu lepeného spoje vliv také drsnost povrchu
zkugebnich vzorka. Dle CSN EN ISO 4287 - Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) -
Struktura povrchu: Profilova metoda - Terminy, definice a parametry struktury povrchu,

je drsnost definovana jako soubor nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti, které
vznikaji pfi vyrobé.

Nahodné bylo vybrano 10 vzorka smrkového dieva a 10 vzorka bukového dfeva.
U smrku bylo provedeno 5 méfeni podél vlaken a 5 méfeni napifi¢ vlakny. U buku bylo
provedeno 5 méfeni podél vldken a 5 méfenf nap#i¢ vldkny. Dle CSN EN ISO 4287 byla
méfena prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra. Z naméfenych hodnot se
poté vypocital aritmeticky pramér, zjistila se maximalni a minimalni hodnota a byla
vypoctena smérodatna odchylka. Vypocty lze najit v piiloze.

K méfeni byl pouzit dotykovy piistroj Mitutoyo SJ — 201 P, ktery spliuje veskeré
standardy a normy. Dle CSN EN ISO 4287 zobrazuje tento piistroj profil drsnosti (R) jako
parametr Ra a Rz.

Dotykovy méfici piistroj je dle normy CSN EN ISO 3274 - Geometrické pozadavky
na vyrobky (GPS) - Struktura povrchu: Profilova metoda - Jmenovité charakteristiky
dotykovych (hrotovych) piistroja, definovan jako pfistroj, ktery zkouma dané povrchy
snimacim hrotem a ziskava tim tuchylky ve formé profilu povrchu, vypocitava parametry a

zaroven je schopen tento profil zaznamenat.

6.5 Susina zkusSebnich lepidel
Obsah susiny testovanych lepidel Cascol 3326 a Kronocol U 300 byl zjistovan dle CSN

EN 827 — Stanoveni obsahu susiny za smluvnich podminek a do konstantni hmotnosti.
Jedna se o hmotnostni metodu, ktera vychazi z hmotnosti vzorku pfed a po vysuseni. Byly
provedeny tfi méfeni, kde bylo vlozeno lepidlo do susarny Venticell 111 — Komfort pfi
135°C a po tfech hodinich byl zméfen ubytek hmotnosti. Z naméfenych hodnot se poté
vypocital aritmeticky pramér, zjistila se maximaln{ a minimalni hodnota a byla vypoctena

smeérodatna odchylka. Vypocty lze najit v piiloze.
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Obr. 17 Méfen{ obsahu susiny lepidel (Vlastni prace)

6.6 Reaktivita zkusebnich lepidel

Reaktivita lepidel (kondenzacni doba lepidel) je doba, za kterou vzorek s tvrdidlem pfejde
v gel. Z tohoto davodu se tato zkouska tyka pouze lepidla Kronocol U 300 a jeho smési.
Samotné lepidlo Cascol 3326 nelze testovat, protoze ke svému vytvrzeni nepouziva
tvrdidlo.

Laboratorni vzorek lepidla (10 g) vytemperovany na 20 °C se smichd ve zkumavce
s 2 g tvrdidla (20 %). Dtkladné se promicha a vlozi do horké lazné. Spusti se stopky a za
stalého michani se méfi kondenzacni doba lepidla, kdy pfejde vzorek do stavu gel.

Pro srovnani probé¢hla zkouska reaktivity lepidel po pfidani poloviéntho mnozstvi

tvrdidla — 1 g. Z naméfenych hodnot se poté vypocital aritmeticky pramér, viz pfiloha.

Obr. 18 Méfeni reaktivity lepidel (Vlastni prace)
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6.7 Viskozita zkusSebnich lepidel

Viskozitu lze méfit pomoci riznych technik a réiznjch typi viskozimetra. Dle CSN 1SO
2555 - Plasty - Pryskyfice v kapalném, emulgovaném nebo dispergovaném stavu -
Stanoveni zdanlivé viskozity podle Brookfielda, se pouziva rota¢ni viskozimetr, ktery
k méfeni vyuziva uhlovou rychlost rotoru (Brookfielduv viskozimetr). Dle mezinarodniho
systému jednotek SI je jednotkou dynamické viskozity pascalsekunda (Pas), ekvivalentné
taky milipascalsekunda (mPas).

Viskozita pouzitych lepidel byla méfena piistrojem Elcometer 2300 RV. Jedna se
o rotaéni viskozimetr. P¥i méfeni se postupovalo dle CSN ISO 2555.

Zméfena byla vSechna lepidla pii teploté 21 °C (+1 °C). Rychlost otacek a typ vietene
byl zvolen dle navodu a dle typu lepidla. Vysledné hodnoty vyhodnotil dodany software

a jsou zaznamenany ve shrnujici tabulce v piiloze.
- ’

i i i m“‘"" . -
Obr. 19 Méfeni viskozity lepidla Cascol 3326 piistrojem Elcometer 2300 RV (Vlastni prace)
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7 Metodika

7.1 Priprava zkusebnich vzorki

Pro testovan{ pevnosti ve smyku tahovou zkouskou bylo pfipraveno celkem 300 vzorka.
Kazdy vzorek byl oznacen a slepen ze dvou casti. Smrkové vzorky byly oznaceny
unikatnim ¢&islem a pismeny A a B. Bukové vzorky byly oznaceny unikatnim cislem

a pismeny C a D. Dle typu pouzitého lepidla byly rozdéleny do 5 skupin a to na:

Vzorky slepené lepidlem Cascol 3326.

Vzorky slepené lepidlem Kronocol U 300.

Vzorky slepené smési lepidla Kronocol U 300 + Cascol 3326 (20 %).

Vzorky slepené smési lepidla Kronocol U 300 + Cascol 3326 (10 %).

Vzorky slepené smési lepidla Kronocol U 300 + Cascol 3326 (30 %).
Vsechny skupiny byly dale rozdéleny do tif podskupin a to na:

e Vzorky klimatizované pii —30 °C (£1 °C).

e Vzorky klimatizované pii 22 °C (£1 °C).

e Vzorky klimatizované pfi 40 °C (£1 °C).

Pro lepsi pochopeni rozdéleni vzorku je pfilozen obrazek v ptiloze, ktery sleduje rozdéleni
smrkovych vzorkud a obrazek zaznamenavajici bukové vzorky.

Povrch veskerych vzorkt byl srovnan tloust’kovaci frézkou, aby pfi nasledném lepeni
doslo ke kvalitnimu spojeni obou povrcht, coz je jeden ze zakladnich pfedpoklada
dokonalého lepeného spoje. Vsechny vzorky byly ocistény a zbaveny prachu. Drsnost
vzorku byla ovéfena piistrojem pro méfeni drsnosti. Teplota vzorkd pfed lepenim se
rovnala piiblizné pokojové teploté. Vlhkost dfeva byla v idealnim stavu, coz potvrdila

i zkouska vlhkosti.

7.2 Lepeni zkusebnich vzorku

Lepeni vsech zkusebnich vzorka probihalo ve zkusebni laboratofi, ktera byla fadné
odvétravana. Samotné lepeni probthalo za pokojové teploty 23,8 °C (+1 °C) a relativni
vlhkosti vzduchu 25 % (£ 3 %). Prvni skupina vzorka byla lepena lepidlem Cascol 3326,
druha skupina lepidlem Kronocol U 300, tfeti az pata skupina smesi lepidla Kronocol
U 300 a Cascol 3326 (20, 10, 30 %). Dle technického listu lepidel by se mél nanos lepidla

pohybovat v rozmezi 60-200 g/m’. Po konzultaci byl zvolen jednotny nanos vsech lepidel
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120 g/m’. Vypoctem bylo zjidténo, Ze je tieba nanést 0,15 g lepidla na lepenou plochu 12,5

cm’ (jednostranné):

1208 oo 1m?
) S-S 0,00125 m?
X = 120%0,00125

1

=0,15 g/m?

Obr. 20 Slepeny vzorek bukového dieva (Vlastni prace)

7.3 Lisovani zkusebnich vzorku

Ihned po slepeni jednotlivych skupin byly vzorky =zalisovany v lisovacim zafizeni
Polymertest. Vzorky byly ulozeny tak, aby vyplnily celou lisovaci plochu, ktera je dtlezita
pro nasledny pfepocet lisovaci sily na lisovaci tlak.

Vzotky smrku slepené PVAc lepidlem byly lisovany pii teplot¢ 50°C po dobu
20 minut za konstantn{ lisovaci sily 8 tun, coz odpovida tlaku 0,6 MPa. Veskeré ostatni
smrkové vzorky byly lisovany pfi teplote¢ 90°C po dobu 10 minut za konstantni lisovaci sily
8 tun (0,6 MPa).

Vzorky buku slepené PVAc lepidlem byly lisovany pfi teplot¢ 50°C po dobu 20 min za
konstantn{ lisovaci sily 10 tun, coz odpovida 0,8 MPa. Veskeré ostatni bukové vzorky byly
lisovany pfi teploté 90°C po dobu 10 minut za konstantni lisovaci sily 10 tun (0,8 MPa).

Po zalisovani byly véechny vzorky ulozeny minimalné 24 hodin pfi pokojové teploté,
aby se postupné schladily na konstantni teplotu.

Qﬂ
bl

Obr. 21 Detail lisovacich ploch lisu Polymertest (Vlastni prace)
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7.4 Aklimatizace zkusebnich vzorku

Po 24 hodinach, kdy vzorky chladly, se jednotlivé skupiny slepenct ulozily ke konecné
aklimatizaci. Vsechny vzorky byly ulozeny minimalné¢ 28 dni, aby doslo k Gplnému
ukonceni chemickych procesu v lepidlech.

Prvni skupina vzorka byla ulozena pfi pokojové teplote 22 °C (+1 °C) v kartonové
krabici po dobu 28 dni.

Druha skupina byla ulozena v aklimatizacni komofe Memmert HPP 108 pfi teploté
40 °C (£1 °C) a vlhkosti vzduchu 70 % po dobu 28 dni.

Ttetl skupina byla ulozena v truhlicové mraznicce pii teploté =30 °C (£1 °C) po dobu
28 dni.

7.5 Zkouska pevnosti lepeného spoje ve smyku pri tahovém
namahani

Veskeré vzorky byly podrobeny zkousce pevnosti lepeného spoje ve smyku pfi tahovém
namahani. Tato zkouska probihala dle CSN EN 1465 — Lepidla — Stanoveni smykové
pevnosti v tahu tuhych adherendd na pieplatovanych télesech. Zkouska probihala na
zkusebnim stroji Instron 3365 a k posouzeni pevnosti poslouzily dva parametry: zatizeni
pfi maximalnim tahovém napéti (N) a tahové napéti pfi maximalnim tahovém protazeni
(MPa).

Tyto dva parametry v podstaté urcuji miru pevnosti lepidel ve smyku. Diky nim lze
pozorovat miru adheze, tedy schopnost lepidla spojovat dva adherendy a kohezi (vnitini
soudrznost molekul). Vysledna pevnost ve smyku se obvykle vyjadfuje v MPa nebo v N.

Dal$im parametrem pro vyhodnoceni bylo vysledné poruseni spoje, kdy se opticky
hodnotilo, v jaké casti se lepeny spoj porusil. V podstaté muze dojit ke dvéma typum
poruseni — poruseni v lepidle nebo poruseni v materialu.

Pro lepsi pochopeni a porovnani byly vysledky zaznamenany jak v absolutnich ¢islech,

tak graficky.
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Obr. 22 Schéma smykové zkousky (Vlastni prace)

7.6 Postup zkousky pevnosti lepeného spoje ve smyku pfri
tahovém napéti

Predmétem zkousky bylo zjistit hodnotu sily, ktera je potfebna k roztrzeni dvou slepenych
hranolku (slepence). Po pfetrzeni vsech slepenct byla tato sila vyhodnocena a zkoumal se

vliv lepidel a jejich smési na pevnost lepeného spoje.

7.6.1 Vzorky klimatizované na pokojovou teplotu 22 °C (* 1 °C)
Jako prvni se testovala skupina vzorkd klimatizovanych pfi pokojové teplote 22 °C (+£1°C).
Testovalo se tedy 5 podskupin, které byly rozdéleny dle typu pouzitého adheziva.
Testované vzorky se vlozily do trhactho zafizeni, které se automaticky zkalibrovalo na
nulovou hodnotu sily. Po spusténi doslo k vertikalnimu pohybu horni uchycovaci hlavy.
Postupnym zdvihanim hlavy nartstala sila, az doslo k prekonani pevnosti a poruseni spoje

nebo materialu.
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7.6.2  Vzorky klimatizované pfri teploté —30 °C (¥ 1 °C)

Druhou testovanou skupinou byly vzorky klimatizované pti —30 °C (£1 °C). Opét se
testovalo 5 podskupin dle typu pouzitého adheziva. Pred trhaci zkouskou doslo k zméfeni
skute¢né teploty vzorkt, naméfrené vysledky lze najit v pfiloze. Z truhlicové mraznicky se
vyjmulo 5 ks slepenct, v co nejkratsim case se postupné odzkousely a zaznamenaly se data.
Timto zpusobem se odzkousel 1 zbytek vzorka. Testovani po 5 vzorcich bylo zvoleno

z divodu co nejvyssi pfesnosti zachovani teploty slepenci.

7.6.3  Vzorky klimatizované pfi teploté 40 °C (1 °C)

Tieti testovanou skupinou byly vzorky klimatizované pfi teplote 40 °C (£1 °C) a relativni
vlhkosti vzduchu 70 %. I zde se testovalo 5 podskupin dle typu pouzitého lepidla. Pied
trhaci zkouskou doslo k zméfeni skute¢né teploty vzorku a ke zméfeni skutecné vlhkosti
vzorkt, naméfené vysledky lze najit v pfiloze. Z klimatizacni komory se vyjmulo 5 ks
slepencu, v co nejkratsim case se postupné odzkousely a zaznamenaly se data. Timto
zpusobem se odzkousel i zbytek vzorka. Testovani po 5 vzorcich bylo zvoleno z davodu
co nejvyssi pfesnosti zachovani teploty a vlhkosti slepenc.

Nedoslo-li k poruseni ve spoji ani materialu, stroj se automaticky zastavil, coz
znamenalo, ze testovany vzorek odolal sile min. 5 kN. K zastaveni stroje doslo
z bezpecnostnich davodu, jelikoz maximalni mozna sila stroje je 5 kIN. Veskeré vysledky
zaznamenava pocita¢ a jsou vyhodnocovany specialnim softwarem, ktery je dodavan

spolecné se strojem Instron 3365.
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8 Vysledky laboratorniho meéreni zkousky
pevnosti lepidel ve smyku pri tahovém
namahani

Testované vzorky byly slepeny 5 raznymi lepidly, které byly nasledné vystaveny 3 raznym
teplotam. Po slepeni, zalisovani a aklimatizaci 28 dni byly vSechny vzorky podrobeny
zkousce pevnosti ve smyku pfi tahovém namahani. Naméfené vysledky tahového napéti pii
maximalnim tahovém protazeni (MPa) a zatizeni pfi maximalnim tahovém protazeni (N)
jsou uvedeny nize. Pro lepsi pochopeni a porovnani byly vysledky zaznamenany jak
v absolutnich ¢islech, tak graficky.

Béhem testovani se vyskytly tfi mozné vysledky testu. Prvnim vysledkem bylo
poruseni vzorka v materialu (dfeve) — pevnost lepeného spoje je vétsi nez pevnost
materialu. Druhym vysledkem bylo poruseni vzorku v lepeném spoji (lepidle) — pevnost
lepeného spoje je mensi nez pevnost materialu. Tfetim vysledkem byl stav, kdy nedoslo
k poruseni materialu, ani adheziva. Tento stav nastal, kdyz vzorky odolaly maximalni

mozné sile zkusebniho stroje 5 kN — pevnost spoje i pevnost materialu odolava sile 5 kN.

Obr. 23 Poruseni vzorku v materialu (Vlastnf prace)
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Obr. 24 Poruseni vzorku v lepidle (Vlastni prace)

-

: 4 P A L
Obr. 25 Neporuseny vzorek (Vlastni prace)
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8.1 Vysledky meéreni pevnosti lepené spary ve smyku pfi
tahovém namahani dreva smrku lepeného Ilepidlem
Kronocol U 300

Pii smykové zkousce smrkovych vzorka lepenych lepidlem Kronocol U 300
klimatizovanych pfi —30 °C, dochédzelo k poruseni materialu difve, nez k poruseni lepidla.
Pouze u 3 vzorkua doslo k poruseni v lepené spafte.

Pii smykové zkousce smrkovych vzorka lepenych lepidlem Kronocol U 300
klimatizovanych pfi 22 °C, dochazelo k poruseni materidlu difve, nez k poruseni lepidla.
Pouze u 4 vzorkl doslo k poruseni v lepené spafe.

Pii smykové zkousce smrkovych vzorka lepenych lepidlem Kronocol U 300
klimatizovanych pfi 40 °C pfi relativni vlhkosti vzduchu 70 %, dochéazelo k poruseni
materialu i k poruseni lepidla. U 5 vzorkud doslo k poruseni v lepené spafe.

Dle Obr. 26 Ize fict, ze lepidlo Kronocol U 300 lépe odolava ptusobeni vnéjsich sil za
pokojovych a vyssich teplot, nez pfi teplotach pod bodem mrazu. Obr. 26 porovnava
median zatizen{ pfi maximalnim tahovém protazeni lepidla Kronocol U 300 u vzorkt

smrku pfi raznych teplotach.
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Obr. 26 Median zatizeni pfi maximalnim tahovém protazeni lepidla Kronocol U 300 u vzorka
smrku pfi raznych teplotich (Vlastni prace)
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8.2 Vysledky meéreni pevnosti lepené spary ve smyku pfi
tahovém namahani dreva smrku lepeného lepidlem Cascol
3326

Pii smykové zkousce smrkovych vzorkt lepenych lepidlem Cascol 3326 klimatizovanych
pii =30 °C, dochazelo k poruseni materialu i k poruseni lepidla. U 2 vzorka doslo k
poruseni v lepené spafe.

Pii  smykové zkousce smrkovych vzorka lepenych lepidlem Cascol 3326
klimatizovanych pfi 22 °C, nedoslo k porusen lepené spary ani materialu. Vsechny vzorky
odolaly sile 5 kN.

Pii  smykové zkousce smrkovych vzorka lepenych lepidlem Cascol 3326
klimatizovanych pii 40 °C a relativni vlhkosti vzduchu 70 %, dochazelo pouze k poruseni
lepené spary. Dfevni vlakna ztstala netknuta.

Dle Obr. 27 lIze fict, ze lepidlo Cascol 3326 lépe odolava pusobeni vnéjsich sil za
pokojovych a nizsich teplot, nez pii teploté 40°C. Obr. 27 porovnava median zatizen{ pfi

maximalnim tahovém protazeni lepidla Cascol 3326 u vzorkt smrku pfi riznych teplotach.
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Obr. 27 Median zatizeni pfi maximalnim tahovém protazeni lepidla Cascol 3326 u vzorkt smrku pfi
ruznych teplotach (Vlastnf prace)
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8.3 Vysledky méreni pevnosti lepené spary ve smyku pfi
tahovém namahani dreva smrku lepeného smeési lepidel
Kronocol U 300 + Cascol 3326 (10 %)

Pii smykové zkousce smrkovych vzorku lepenych smési lepidel Kronocol U 300 + Cascol
3326 (10 %) klimatizovanych pii —30 °C, dochazelo k poruseni ve dfevnich vlaknech.

Pii smykové zkousce smrkovych vzorku lepenych smési lepidel Kronocol U 300 +
Cascol 3326 (10 %) klimatizovanych pfi 22 °C, dochazelo k poruseni ve dfevnich vldknech.
Pouze 1 vzorek se porusil v lepené spafe.

Pii smykové zkouSce smrkovych vzorkl lepenych smési lepidel Kronocol U 300 +
Cascol 3326 (10 %) klimatizovanych pti 40 °C a relativai vlhkosti vzduchu 70 %, dochazelo
k poruseni dfevnich vliken i lepené spary. Lepena spara byla poruSena v 6 piipadech.
V pfipadé poruseni dfevnich vlaken se jednalo o povrchové poruseni, nikoliv hluboké
trhliny.

Dle Obr. 28 lIze fict, ze pevnost smési lepidel Kronocol U 300 + Cascol 3326 (10 %)
je nejlepsi pfi pokojové teploté¢ a zménou teplot se snizuje. Obr. 28 porovnava median
zatizeni pfi maximalnim tahovém protazeni smési lepidel Kronocol U 300 + Cascol 3326

(10 %) u vzorkt smrku pfi raznych teplotach.
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Obr. 28 Median zatizeni pfi maximalnim tahovém protazeni smeési lepidel Kronocol U 300 +
Cascol 3326 (10 %) u vzorkt smrku pfi riznych teplotach (Vlastn{ prace)
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8.4 Vysledky meéreni pevnosti lepené spary ve smyku pfi
tahovém namahani dreva smrku lepeného smeési lepidel
Kronocol U 300 + Cascol 3326 (20 %)

Pii smykové zkousce smrkovych vzorku lepenych smési lepidel Kronocol U 300 + Cascol
3326 (20 %) klimatizovanych pii —30 °C, dochazelo k poruseni ve dfevnich vldknech
1v lepené spafe. U 1 vzorku doslo k poruseni v lepidle.

Pii smykové zkousce smrkovych vzorku lepenych smési lepidel Kronocol U 300 +
Cascol 3326 (20 %) klimatizovanych pfi 22 °C, dochazelo k porusen{ ve dfevnich vldknech.
Pouze 1 vzorek vykazoval extrémni hodnotu z divodu $patného uchyceni ve zkusebnim
piistroji.

Pii smykové zkousce smrkovych vzorka lepenych smési lepidel Kronocol U 300 +
Cascol 3326 (20 %) klimatizovanych pii 40°C a relativni vlhkosti vzduchu 70 %, dochazelo
k poruseni dfevnich vlaken i lepené spary. Lepena spara byla porusena ve 2 ptipadech.

Dle Obr. 29 lze fict, ze pevnost smési lepidel Kronocol U 300 + Cascol 3326
(20 %) se zvysujici se a snizujici se teplotou nartsta. Nejhorsi pevnost vykazuji vzorky pfi
pokojové teploté. Obr. 29 porovnava median zatizeni pfi maximalnim tahovém protazeni

smeési lepidel Kronocol U 300 + Cascol 3326 (20 %) u vzorka smrku pfi raznych teplotach.
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Obr. 29 Median zatizeni pfi maximalnim tahovém protazeni smeési lepidel Kronocol U 300 +
Cascol 3326 (20 %) u vzorkd smrku pfi raznych teplotich (Vlastni prace)
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8.5 Vysledky meéreni pevnosti lepené spary ve smyku pfi
tahovém namahani dreva smrku lepeného smeési lepidel
Kronocol U 300 + Cascol 3326 (30 %)

Pii smykové zkousce smrkovych vzorku lepenych smési lepidel Kronocol U 300 + Cascol
3326 (30 %) klimatizovanych pii —30 °C, dochazelo k poruseni ve dfevnich vlaknech.
Pouze u 1 vzorku doslo k porusen{ v lepidle.

Pii smykové zkousce smrkovych vzorka lepenych smési lepidel Kronocol U 300 +
Cascol 3326 (30 %) klimatizovanych pfi 22 °C, dochazelo k poruseni ve dfevnich vlaknech.
U 2 vzorku doslo k poruseni v lepené spafe.

Pii smykové zkousce smrkovych vzorka lepenych smési lepidel Kronocol U 300 +
Cascol 3326 (30 %) klimatizovanych pii 40 °C a relativni vlhkosti vzduchu 70 %, dochazelo
k poruseni dfevnich vlaken i lepené spary. Lepena spara byla porusena ve 4 piipadech.

Dle Obr. 30 lze rict, ze pevnost smési lepidel Kronocol U 300 + Cascol 3326
(30 %) se zvysujici se teplotou klesa. Nejhorsi pevnost vykazuji vzorky pii teploté 40 °C.
Obr. 30 porovnava median zatizeni pfi maximalnim tahovém protazeni smési lepidel
Kronocol U 300 + Cascol 3326 (30 %) u vzorkta smrku pfi raznych teplotach.
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Obr. 30 Median zatizen pfi maximalnim tahovém protazeni smési lepidel Kronocol U 300 +
Cascol 3326 (30 %) u vzorkt smrku pfi riznych teplotach (Vlastn{ prace)
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8.6 Vysledky meéreni pevnosti lepené spary ve smyku pfi
tahovém namahani dreva buku lepeného Ilepidlem
Kronocol U 300

Pii  smykové zkousce bukovych vzorka lepenych lepidlem Kronocol U 300
klimatizovanych pii =30 °C, klimatizovanych pfi 22 °C a klimatizovanych pii 40 °C a
relativni vlhkosti vzduchu 70 %, nedoslo k poruseni dfevnich vlaken ani k poruseni lepené
spary.
Veskeré testované vzorky obstaly pfi testu pevnosti ve smyku a odolaly maximalni sile
stroje 5kN.
Dle Obt. 31 Ize fict, ze lepidlo Kronocol U 300 aplikované na bukovych vzorcich

odolava smykovému ptsobeni o sile 5kIN za vSech testovanych teplot.
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Obr. 31 Median zatizeni pfi maximalnim tahovém protazeni lepidla Kronocol U 300 u vzorkd buku
pfi raznych teplotach (Vlastni prace)
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8.7 Vysledky meéreni pevnosti lepené spary ve smyku pfi
tahovém namahani dreva buku lepeného lepidlem Cascol
3326

Pii smykové zkousce bukovych vzorka lepenych lepidlem Cascol 3326 klimatizovanych pii
—30 °C a klimatizovanych pii 22 °C, nedoslo k poruseni lepené spary ani materialu.
Vsechny tyto vzorky odolaly sile 5kN.

Pii  smykové zkousce bukovych vzorka lepenych lepidlem Cascol 3326
klimatizovanych pii 40 °C a relativni vlhkosti vzduchu 70 % dochazelo pouze k poruseni
lepené spary. Dfevni vlakna ztstala netknuta.

Dle Obr. 32 lze fict, ze lepidlo Cascol 3326 1épe odolava pusobeni vnéjsich sil za
pokojovych a nizsich teplot, nez pii teplot¢ 40 °C a relativni vlhkosti vzduchu 70 %.
Obr. 32 porovnava median zatizeni pfi maximalnim tahovém protazeni lepidla Cascol 3326

u vzorku buku pfi raznych teplotach.
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Obr. 32 Median zatizeni pfi maximalnim tahovém protazeni lepidla Cascol 3326 u vzorka buku pfi
ruznych teplotach (Vlastn{ prace)
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8.8 Vysledky meéreni pevnosti lepené spary ve smyku pfi
tahovém namahani dreva buku lepeného smeési lepidel
Kronocol U 300 + Cascol 3326 (10 %)

Pii smykové zkousce bukovych vzorka lepenych smési lepidel Kronocol U 300 + Cascol
3326 (10 %) klimatizovanych pfi —30 °C a klimatizovanych pfi 22°C, nedoslo k poruseni
lepené spary ani materialu. Vsechny tyto vzorky odolaly sile 5kN.

Pii smykové zkousce bukovych vzorkia lepenych smeési lepidel Kronocol U 300 +
Cascol 3326 (10 %) klimatizovanych pii 40 °C a relativni vlhkosti vzduchu 70 %, dochazelo
k porusen{ lepené spary. Pouze 2 vzorky byly poruseny v dfeve.

Dle Obr. 33 Ize fict, ze smés lepidel Kronocol U 300 + Cascol 3326 (10 %) lépe
odolava pusobeni vnéjsich sil za pokojovych a nizsich teplot, nez pii teplote 40°C. Obr. 33
porovnava median zatizeni pfi maximalnim tahovém protazeni smési lepidel Kronocol
U 300 + Cascol 3326 (10 %) u vzorka buku pfi raznych teplotach.
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Obr. 33 Median zatizeni pfi maximalnim tahovém protazeni smeési lepidel Kronocol U 300 +
Cascol 3326 (10 %) u vzorka buku pii rizaych teplotich (Vlastni prace)
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8.9 Vysledky meéreni pevnosti lepené spary ve smyku pfi
tahovém namahani dreva buku lepeného smeési lepidel
Kronocol U 300 + Cascol 3326 (20 %)

Pii smykové zkousce bukovych vzorka lepenych smési lepidel Kronocol U 300 + Cascol
3326 (20 %) klimatizovanych pii =30 °C, dochazelo k poruseni spoje jak v materialu, tak
v lepené spafe. U 5 vzorku doslo k poruseni v lepené spafe.

Pii smykové zkousce bukovych vzorka lepenych smési lepidel Kronocol U 300 +
Cascol 3326 (20 %) klimatizovanych na 22 °C a klimatizovanych pii 40 °C a relativni
vlhkosti vzduchu 70 %, nedoslo k poruseni dfeva ani lepidla. Vsechny tyto vzorky odolaly
sfle 5kN.

Dle Obr. 34 lIze fict, ze smés lepidel Kronocol U 300 + Cascol 3326 (20 %) lépe
odolava pusobeni vnéjsich sil za pokojovych a vyssich teplot, nez teplot¢ —30 °C. Obr. 34
porovnava median zatizen{ pfi maximalnim tahovém protazeni smési lepidel Kronocol
U 300 + Cascol 3326 (20 %) u vzorkd buku pfi raznych teplotach.
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Obr. 34 Median zatizen pfi maximalnim tahovém protazeni smési lepidel Kronocol U 300 +
Cascol 3326 (20 %) u vzorka buku pii riznych teplotich (Vlastni prace)
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8.10 Vysledky meéreni pevnosti lepené spary ve smyku pri
tahovém namahani dreva buku lepeného smeési lepidel
Kronocol U 300 + Cascol 3326 (30 %)

Pii smykové zkousce bukovych vzorkt lepenych smési lepidel Kronocol U 300 + Cascol
3326 (30 %) klimatizovanych pii —30 °C, dochazelo k poruseni v lepené spafe. Pouze u
2 vzorku doslo k poruseni v dfevnich vlaknech.

Pii smykové zkousce bukovych vzorku lepenych smési lepidel Kronocol U 300 +
Cascol 3326 (30 %) klimatizovanych pfi 22 °C, dochazelo k poruseni ve dfevnich vlaknech
v lepené spafe. U 3 vzorka doslo k poruseni v lepené spafe.

Pii smykové zkousce bukovych vzorka lepenych smeési lepidel Kronocol U 300 +
Cascol 3326 (30 %) klimatizovanych pii 40 °C a relativni vlhkosti vzduchu 70 %, dochazelo
k poruseni v lepené spafe. U 3 vzorkl doslo k poruseni ve dfevé a to pouze na povrchu
materialu.

Dle Obr. 35 lze fict, ze pevnost smési lepidel Kronocol U 300 + Cascol 3326
(30 %) je nejlepsi u vzorka s pokojovou teplotou a vyssi. Obr. 35 porovnava median
zatizeni pfi maximalnim tahovém protazeni smési lepidel Kronocol U 300 + Cascol 3326

(30 %) u vzorkt buku pfi raznych teplotach.
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Obr. 35 Median zatizeni pfi maximalnim tahovém protazeni smési lepidel Kronocol U 300 +
Cascol 3326 (30 %) u vzorkt buku pfi raznych teplotich (Vlastnf prace)
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8.11 Grafické porovnani pevnosti lepené spary ve smyku pfri
tahovém namahani dreva smrku pri pouziti jednotlivych
typt lepidel
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Obr. 36 Porovnani zatizen{ pfi maximalnim tahovém protazeni vzorka smrku (Vlastni prace)
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protazeni smrkovych vzorku
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Obr. 37 Porovnani tahového napéti pfi maximalnim tahovém protazeni u vzorkl smrku (Vlastni
prace)
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8.12 Grafické porovnani pevnosti lepené spary ve smyku pfi

Vg -

tahovém namahani dreva buku pri pouziti jednotlivych
typt lepidel

ZatiZzeni prfi maximadlnim tahovém protazeni
bukovych vzorku
6000

5250525052505200 52505250525052505100 5250 52505224
4757

=
M
=
o
=
=
Z =
o=
< ‘=
= .5
25
= x
Eﬂ.
o
—
Lad
=
=
~N

Vzorky - 30°C Vzorky 22°C Vzorky 40°C

Kronocol U 300 W Cascol 3326
B Kronocol U 300 + Cascol 3326 (10%) Kronocol U 300 + Cascol 3326 (20%)
Kronocol U 300 + Cascol 3326 (30%)

Obr. 38 Porovnani zatiZzeni pii maximalnim tahovém protazeni vzorkt buku (Vlastni prace)
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D252 52 52

PROTAZENI [MPA]

TAHOVE NAPETI PRI MAXIMALNIM TAHOVEM

Vzorky - 30°C Vzorky 22°C Vzorky 40°C

Kronocol U 300 W Cascol 3326
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Kronocol U 300 + Cascol 3326 (30%)

Obr. 39 Porovnani tahového napéti pfi maximalnim tahovém protazeni u vzorkt buku (Vlastn{
prace)
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8.13 Statistické vyhodnoceni zavislosti lepidel na pevnost
lepeného spoje u smrkového difeva pomoci 2-faktorové
ANOVY s opakovanim

Zakladni test, ktery byl zvolen pfi vyhodnocovani a zjistovan{ pfesnosti naméfenych
vysledkt, byla 2—Faktorova ANOVA s opakovanim, ktera analyzuje rozptyl naméfenych
dat. Pii statistickém vyhodnocovani byla zvolena hladina vyznamnosti alfa 0,05. Tato
hladina zarucuje, ze vypoctené vysledky jsou ze statistického hlediska minimalné na 95 %
presné.

Pred vypoctem byla polozena nulova a alternativni hypotéza pro jednotlivé faktory a
pro spolecnou interakei faktoru.

Nulova hypotéza pro jednotlivé faktory H,ffka, ze jednotlivé faktory (efekty)
wlepidlo® a ,Teplota® nemaji vliv na pevnost lepeného spoje. Naopak alternativni
hypotéza pro jednotlivé faktory (efekty) Hi fika, ze jednotlivé faktory (efekty) maji vliv na
pevnost lepeného spoje.

Nulova hypotéza pro interakci faktort (efektt) Hy ffka, Ze interakce faktort (efektd)
pusobi nezavisle na pevnost lepeného spoje.

Naopak alternativni hypotéza pro interakci faktora (efektt) H; fika, Ze interakce
faktora (efektd) ,,Lepidlo® a ,,Teplota® nepusobi nezavisle na pevnost lepeného spoje.

Vypocet 2-Faktorové analyzy rozptylu zachycuje Tab. 11 nize.

Tab. 11 2-Faktorova ANOVA s opakovanim pro smrkové vzorky (Vlastni prace)

Efekt S¢ Stupné volnosti  |P¢ Tk p

Lepidlo 1390307 4 3,475767E+05 0,776] 0,542843
Teplota 1010609 2 5,053044E+05 1,128] 0,326813
Lepidlo*Teplota 14127967 8 1,765996E +06 3,941| 0,000323
Chyba 60492206 135 4,480904E+05

Pro jednotlivé faktory ,Lepidlo® a ,, Teplota® vychazi p > «, tedy nulova hypotéza pro
jednotlivé faktory neni zamitnuta a pfedpoklada se, ze tyto jednotlivé faktory nemaji
statisticky vyznamny vliv na méfenou veli¢inu (pevnost).

P1ii hodnocen{ interakce obou faktort ,,Lepidlo® a ,, Teplota“ je hodnota p< «, tedy
nulova hypotéza pro interakci faktorti je zamitnuta a posuzovana kombinace faktord ma
statisticky vyznamny vliv na méfenou veli¢inu (pevnost) a stfedni hodnoty zakladnich
soubort, ze kterych pochazi analyzované vybéry, se lisi. Je tedy nutné odhalit, které
kombinace faktora to jsou. Ke zjisténi byl pouzit Tukeyho test mnohonasobného

porovnani, viz Tab. 12.
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Tab. 12 Tukeyho test mnohonasobného porovnani (Vlastni prace)

poradi|  Lepidio Tel:lota {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7}
[°C] 4120,6 3938,6 2751,3 3569,5 3938,6 3936,9 3485,8
1 PVAC -30 0,999999 | 0,000481 | 0,881525 | 0,999999 | 0,999999 | 0,721339
2 PVAC 22 0,999999 0,006455 | 0,996454 | 1,000000 | 1,000000 | 0,974695
3 PVAC 40 0,000481 | 0,006455 0,284515 | 0,006455 | 0,006601 | 0,474487
4 UF -30 | 0,881525 | 0,996454 | 0,284515 0,996454 | 0,996620 | 1,000000
5 UF 22 | 0,999999 | 1,000000 | 0,006455 | 0,996454 1,000000 | 0,974695
6 UF 40 | 0,999999 | 1,000000 | 0,006601 | 0,996620 | 1,000000 0,975520
7 UF+PVAC10%| -30 | 0,721339 | 0,974695 | 0,474487 | 1,000000 | 0,974695 | 0,975520
8 UF+PVAC 10%| 22 0,999431 | 1,000000 | 0,031565 | 0,999976 | 1,000000 | 1,000000 | 0,999160
9 UF+PVAC10%| 40 0,999516 | 1,000000 | 0,030038 | 0,999970 | 1,000000 | 1,000000 | 0,999023
10 |UF+PVAC20%| -30 | 0,999822 | 1,000000 | 0,022404 | 0,999898 | 1,000000 | 1,000000 | 0,997793
11 |UF+PVAC20%| 22 | 0,914912 | 0,998317 | 0,237378 | 1,000000 | 0,998317 | 0,998405 | 1,000000
12 |UF+PVAC20%| 40 | 1,000000 | 0,999982 | 0,000223 | 0,791075 | 0,999982 | 0,999980 | 0,596160
13 |UF+PVAC30%| -30 | 0,999917 | 1,000000 | 0,018223 | 0,999786 | 1,000000 | 1,000000 | 0,996343
14 |UF+PVAC30%| 22 1,000000 | 1,000000 | 0,002768 | 0,983670 | 1,000000 | 1,000000 | 0,927321
15 |UF+PVAC30%| 40 0,929749 | 0,998905 | 0,214573 | 1,000000 | 0,998905 | 0,998966 | 1,000000
. . Teplota {8} {9} {10} {11} {12} {13} {14} {15}
Poradi Lepidlo
[°C] 3808,7 3813,1 3838,6 3594,6 4172,1 3856 4000,8 3607,9
1 PVAC -30 | 0,999431 | 0,999516 | 0,999822 | 0,914912 | 1,000000 | 0,999917 | 1,000000 | 0,929749
2 PVAC 22 | 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 0,998317 | 0,999982 | 1,000000 | 1,000000 | 0,998905
3 PVAC 40 | 0,031565 | 0,030038 | 0,022404 | 0,237378 | 0,000223 | 0,018223 | 0,002768 | 0,214573
4 UF -30 | 0,999976 | 0,999970 | 0,999898 | 1,000000 | 0,791075 | 0,999786 | 0,983670 | 1,000000
5 UF 22 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 0,998317 | 0,999982 | 1,000000 | 1,000000 | 0,998905
6 UF 40 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 0,998405 | 0,999980 | 1,000000 | 1,000000 | 0,998966
7 UF+PVAC10%| -30 | 0,999160 | 0,999023 | 0,997793 | 1,000000 | 0,596160 | 0,996343 | 0,927321 | 1,000000
8 UF+PVAC10%| 22 1,000000 | 1,000000 | 0,999994 | 0,996984 | 1,000000 | 0,999998 | 0,999997
9 |UF+PVAC10%| 40 | 1,000000 1,000000 | 0,999992 | 0,997346 | 1,000000 | 0,999999 | 0,999996
10 |UF+PVAC20%| -30 | 1,000000 | 1,000000 0,999969 | 0,998799 | 1,000000 | 1,000000 | 0,999985
11 |UF+PVAC20%| 22 | 0,999994 | 0,999992 | 0,999969 0,838727 | 0,999928 | 0,990733 | 1,000000
12 |UF+PVAC20%| 40 0,996984 | 0,997346 | 0,998799 | 0,838727 0,999338 | 1,000000 | 0,861262
13 |UF+PVAC30%| -30 1,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 0,999928 | 0,999338 1,000000 | 0,999962
14 |UF+PVAC30%| 22 0,999998 | 0,999999 | 1,000000 | 0,990733 | 1,000000 | 1,000000 0,993314
15 |UF+PVAC30%| 40 | 0,999997 | 0,999996 | 0,999985 | 1,000000 | 0,861262 | 0,999962 | 0,993314

Dle vysledka Tukeyho testu mnohonasobného porovnani lze vidét, ze interakce tfettho
faktoru, se ze statistického hlediska vyznamné lis{ od ostatnich faktora. Tteti faktor, tedy
PVAc lepidlo Cascol 3326 aplikované na smrkové vzorky klimatizované pti 40 °C a
relativni vlhkosti vzduchu 70 % se spolehlivosti 95 % nepusobi nezavisle na pevnost
lepeného spoje. S nejvétsi pravdépodobnosti se 1ze domnivat, ze kombinace lepidla Cascol
3326 a teploty 40 °C negativné ovliviiuje pevnost lepeného spoje.

Dle piilozeného Obr. 40, ktery zobrazuje krabicové grafy, shrnujici zatizeni pii
maximalnim tahovém protazeni vzorka vsech pouzitych lepidel a jejich smési aplikovanych
na smrkovych vzorcich a klimatizovanych na jednotlivé teploty, lze pozorovat vysledné
trendy. Skupiny lepidel jsou sefazeny dle teplot od nejnizsi po nejvyssi (zleva doprava).
Modré kiivky spojujici mediany jednotlivych lepidel naznacuji trend chovani lepidla
v prubéhu zmény teplot. Kifzky zaznamenané na Obr. 40 znadi extrémni hodnoty. Tyto
extrémy mohou byt zapfi¢inény nespravaym uchycenim vzorku ve stroji. Krouzky
zaznamenané na Obr. 40 znaci odlehlé hodnoty, tedy hodnoty, jez se vyznamné lisi od

praméru. Nejvyznamnéjsi propad byl zaznamenan pravé u lepidla Cascol 3326 pii 40 °C,
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ktery jen potvrzuje statistické vyhodnoceni. Dale si lze vsimnout stoupajicich 1 klesajicich

trendd. V neposledni fad¢ je potfeba zminit 1 kombinaci téchto dvou trendd.
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Obr. 40 Krabicovy graf porovnavajici pouzita lepidla u smrkovych vzorka (Vlastni prace)

Veskeré namefené a pocitané data, ze kterych se vychazelo pii statistickych vypoctech lze

nalézt v pifloze.
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9 Diskuse

Cilem této diplomové prace bylo studium a vyzkum vlivu sloZeni lepidlovych smési na
pevnost lepeného spoje u dfeva smrku a buku pfi rozdilnych technologickych podminkach,
klimatizovani a zkouseni. K tomu bylo nutné analyzovat faktory, které ovlivauji kvalitu
lepeného spoje. V piipadé dieva se jedna zejména o vlhkost, teplotu nebo drsnost povrchu.
V piipadé pouzitého adheziva se jedna o vlastnosti jako reaktivita, viskozita, susina lepidel,
povrchové napéti nebo schopnost penetrace do povrchu. Na zakladé vysledkt zkouseni
vyhodnotit vliv slozeni smési mocovinoformaldehydového (UF) avodou feditelného
disperzniho (PVAc) lepidla na pevnost lepeného spoje ve smyku pfi tahovém namahani
vzorku vystavenych pusobeni ruznych teplot a ruzné vlhkosti. Vystupem této prace je
porovnan{ pevnosti samostatnych lepidel a jejich smési, které byly namichany v poméru UF
(100 % hmot.) + PVAc (10 % hmot.), UF (100 % hmot.) + PVAc (20 % hmot.) a UF (100
% hmot.) + PVAc (30 % hmot.), aplikovany na vzorky smrkového a bukového dfeva a po
dobu 28 dni vystaveny pasobeni —30 °C, 22 °C a 40 °C.

Tato diplomova prace zkouma vliv poméru slozeni smési
mocovinoformaldehydového (UF) avodou feditelného disperzntho (PVAc) lepidla,
vystaveného riznym teplotnim a vlhkostnim podminkam, na pevnost lepeného spoje ve
smyku pfi tahovém namahani jehlicnatého a listnatého dfeva. Lze se domnivat, ze
michanim obou lepidel lze ovliviiovat pruznost a elasticitu lepidlové smési a tedy zvysovat
celkovou pevnost lepeného spoje. Z fad jehli¢cnana byl zvolen jako reprezentativni zastupce
smrk. Z fad listnaca byl reprezentantem zvolen buk. Obé tyto dfeviny maji vyznamné
hospodaiské postaveni v CR a hojné se vyuZivaji i v nabytkafstvi. Cilem bylo srovnat a
vyhodnotit pevnost jednotlivych typt lepidel aplikovanych na dané jehlicnaté ¢i listnaté
dfevo (smrk, buk), které bylo navic vystaveno pasobeni ruznych teplot (=30 °C, 22 °C a 40
°C) a razné relativni vlhkosti vzduchu (25 %, 70 %). Vychozim materidlem pro zkouseni
pevnosti ve smyku se stala norma CSN EN 1465 Lepidla —Stanoveni smykové pevnosti
v tahu tuhych adherendt na pfeplatovanych télesech.

Vyznamnymi faktory, které ovliviiuji vyslednou kvalitu lepeného spoje, jsou vlhkost
a teplota materialu (dfeva). Nevhodna vlhkost lepeného materidlu muze snizit pevnost
lepeného spoje. To samé plati pro nevhodnou teplotu adherendu pfi pfipravé, ale i
nevhodnou teplotu adheziva, ktera muze snizovat vyslednou pevnost.

Béhem laboratornich zkousek bylo pouzito nové, cerstvé mocovinoformaldehydové
lepidlo Kronocol U 300 a disperzni vodou feditelné lepidlo Cascol 3326 a jejich smési, dale
pak smrkové a bukové vzorky o vlhkosti 7,1-7,3 % klimatizované na pokojovou teplotu
22 °C. Veskera manipulace se vzorky probihala za pokojové teploty 22 °C (£1 °C) a
relativni vlhkosti vzduchu 25 % (£5 %). Pii lisovani byly dle naneseného adheziva a dfeva
pouzity teploty 50 °C (PVAc, smrk) a 90 °C (UF, buk). Lisovaci ¢as zavisel na typu lepidla,
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u PVAc lepidel se lisovalo 20 min, kdezto u UF lepidel pouze 10 min. Tlak byl zvolen dle
lisované dfeviny a to 0,6 MPa u smrku a 0,8 MPa u buku. L.ze tedy fict, Ze veskeré vstupni
podminky pro vytvoreni kvalitniho a pevného lepeného spoje byly splnény.

Veskeré faktory, které mohou ovlivnit kvalitu lepeného spoje a vseobecné vlastnosti
dfeva a lepidel jsou uvedeny a popsany v literarni ¢asti této diplomové prace.

Hlavnim cilem bylo stanovit vzajemny vztah pevnosti lepenych spoju na teploté a
vlhkosti a porovnat vysledky pevnosti lepenych spoji ve smyku dvou zakladnich lepidel
(UF a PVAc) a jejich smési, které byly po 28 dni vystaveny pusobeni riznych teplotnich
a vlhkostnich podminek (30 °C, 22 °C a 40 °C). Zjistit vliv slozeni smési na pevnost
lepeného spoje ve smyku pfi tahovém namahani dfeva smrku a buku. Z vysledka a

provedeného statistického vyhodnoceni v kapitole 8.13 u dfeva smrku, lze konstatovat, ze:

e Pusobeni zvySené vlhkosti a teploty vyznamné snizuje pevnost PVAc lepidla Cascol
3326. Vzorky klimatizované pfi pokojové teploté vykazuji vibec nejvétsi pevnost,
naopak vzorky vystavené teploté 40 °C a vlhkosti vzduchu 70 % vykazuji pfiblizné
polovi¢ni pevnost. (Obr. 27, str. 59)

e Pusobeni zvySené vlhkosti a teploty zvysuje pevnost UF lepidla Kronocol U 300.
Vzorky vystavené pusobeni mrazivych teplot vykazuji nejmensi pevnost. S nartstajici
teplotou se zvysuje i pevnost lepeného spoje. Vzorky klimatizované pii teplote 40 °C

a vlhkosti vzduchu 70 % vykazuji nejvétsi pevnost. (Obr. 20, str. 58)

e Pusobeni zvysené vlhkosti a teploty snizuje pevnost smési lepidel Kronocol U 300 +
Cascol 3326 (30 %). Vzorky vystavené teplote 40 °C a relativni vlhkosti vzduchu 70 %

vykazuji vibec nejmensi pevnost z testované skupiny. Nejvetsi pevnost vykazuji

vzorky vystavené mrazu. (Obr. 30, str. 62)

e Pusobeni snizené teploty snizuje pevnost smési lepidel Kronocol U 300 + Cascol
3326 (10 %). Také zvysSena teplota a vlhkost snizuje pevnost lepeného spoje.
Nejlepsich vysledka dosahuje smés pii pokojové teplote. (Obr. 28, str. 60)

e Pusobeni snizené a zvysené teploty zvysuje pevnost smesi lepidel Kronocol U 300 +
Cascol 3326 (20 %). Nejnizsi pevnost vykazuji vzorky klimatizované pfi pokojové
teplote. (Obr. 29, str. 61)

Pr1i testovani bukovych vzorka dochazelo k pfipadu, kdy vzorky odolaly maximalni sile
zkusebniho stroje 5 kN. To bylo s nejvétsi pravdépodobnosti dano lepsimi mechanickymi
vlastnostmi buku. Z tohoto duvodu, nebylo naméfeno dostate¢né mnozstvi pfesnych dat
pro statistickou analyzu, tudiZz nebyla provedena. Avsak z naméfenych vysledka, které byly

u dfeva buku zaznamenany a graficky porovnany v kapitole 8.12, lze usuzovat, ze:

e Pusobeni zvySené vlhkosti a teploty snizuje pevnost PVAc lepidla Cascol 3326.

Vzorky klimatizované pii teplotich —30 °C a 22 °C odolaly maximalni sile stroje.
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K poruseni doslo pouze u vzorkt klimatizovanych pfi teplot¢ 40 °C a relativni
vlhkosti vzduchu 70 %. (Obr. 32, str. 64)

e UF lepidlo Kronocol U 300 odolava za vsech testovanych podminek minimalné sile
5kN. Veskeré testované skupiny odolaly maximalni sile stroje 5 kN. Nedoslo

k poruseni dfevnich vlaken, ani lepené spary. (Obr. 31, str. 63)

e Pusobeni zvysené vlhkosti a teploty jen minimalné zvySuje pevnost smési lepidel
Kronocol U 300 + Cascol 3326 (30 %). Nejnizs{ pevnost vykazuji vzorky vystavené
mrazivym teplotam (=30 °C). (Obr. 35, str. 67)

e Pusobeni zvysené vlhkosti a teploty snizuje pevnost smési lepidel Kronocol U 300
+ Cascol 3326 (10 %). Naopak vzorky vystavené teplotam —30 °C a 22 °C odolaly

maximalni sile stroje a nedoslo k zadnému poruseni. (Obr. 33, str. 65)

e Puasobeni snizené teploty (30 °C) zanedbatelné snizuje pevnost smeési lepidel
Kronocol U 300 + Cascol 3326 (20 %). Vzorky vystavené teploté 22 °C a vzorky
klimatizované pifi 40 °C a relativni vlhkosti vzduchu 70 % odolaly maximalni{ sile

stroje a nedoslo k poruseni dfevnich vlaken ani lepené spary. (Obr. 34, str. 60)

Nejmarkantnéjsi vliv na pevnost lepeného spoje ve smyku byl u samostatného lepidla
PVAC u smrkovych i bukovych vzorkad. Lze to vysvétlit pravé zvysenou teplotou (40 °C)
a zvySenou vlhkosti prostiedi (70 %), které byly vzorky vystaveny po dobu 28 dni.
V dasledku zvySené teploty pravdépodobné doslo k piilis rychlému oddifundovani
rozpoustédla (vody), tim se sniZzila viskozita a lepidlo Spatné smacelo lepeny povrch.
Nedoslo k zatecen{ lepidla do péru dieva, coz potvrzovaly 1 typy poruseni, které byly
hodnoceny po kazdé smykové zkousce pevnosti.

Pevnostni zkousky tim potvrdily doporuceni uvedena v technickém listu lepidla
Cascol 3320, ktery nedoporucuje vystaveni lepidla teplotim na 30 °C. Vysoké teploty
muzou ovlivnit viskozitu lepidla a rychlost oddifundovani vody a tim v konecném dusledku
snizit jeho pevnost.

Naopak dle naméfenych dat u smrkovych vzorka se 1ze domnivat, Ze vystavenim
UF lepidla Kronocol U 300 teplotim do 40 °C a relativni vlhkosti vzduchu 70 %, se kladn¢
ovliviiyje vysledna pevnost spoje. Dle technického listu lepidla, neni vhodné pouzivat toto
lepidlo v exteriéru, kde muze byt vystaveno pusobeni mrazivych teplot. Toto doporuceni
bylo potvrzeno, kdyz smrkové vzorky lepené Kronocolem U 300, vystavené teplote -30 °C,
vykazovaly vibec nejmensi pevnost ze vsech tfi testovanych teplotnich variant.

Z vysledkt naméfenych u smesi lepidel aplikovanych na smrkové vzorky lze vycist
mnoho rozporuplnych zavérda. Nejocekavanéjsi vysledek nastal u smési lepidel
Kronocol U 300 + Cascol 3326 (30 %). Kde diky nejvyssimu podilu PVAc lepidla doslo
k pomérné vyraznému snizeni pevnosti spoje. Lze se tedy domnivat, ze je to diky adici

lepidla Cascol 3320, které spatné odolava zvysenym teplotam.
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Dalsim ocekavanym vysledkem byl test smési lepidel Kronocol U 300 + Cascol 3326
(10 %), kde nejlepsich vysledkti bylo naméfeno pfi pokojové teploté. Zvysenou i snizenou
teplotou se pevnost snizovala.

Naopak u smesi lepidel Kronocol U 300 + Cascol 3326 (20 %) vydrzely vzorky
klimatizované pii 40 °C nejvétsimu zatizeni ze vsSech testovanych vzorkd. Vzorky
klimatizované na 22 °C vykazovaly dokonce mensi pevnost, nez vzorky, které byly
klimatizované pii —30 °C.

Z provedeného statistického porovnani u smrkovych vzorki lze vsak konstatovat, ze
pouze lepidlo Cascol 3326 pifi 40 °C a relativni vlhkosti vzduchu 70 %, ma
s pravdépodobnosti 95 %, statisticky vyznamny vliv na pevnost lepené¢ho spoje.

O vysledcich smési pouzitych na bukovych vzorcich lze polemizovat. Vzorky lepené
smesi Kronocol U 300 + Cascol 3326 (10 %) klimatizované na 40 °C pii relativai vlhkosti
vzduchu 70 %, vykazovaly nizsi pevnost, nez vzorky lepené smeési Kronocol U 300
+ Cascol 3326 (30 %) klimatizované na stejnou teplotu (40 °C) pii stejné vlhkosti vzduchu
(70 %). To muze byt diano riznym druhem dfeva, rozdilnym chemickym slozenim,
ruznorodou hustotou dfevin nebo porovitosti dfeva. Tyto faktory spolecné s ruznou
teplotou a vlhkosti mohou ovlivnit oddifundovani vody a v konecném dusledku mohou

snizovat pevnost lepeného spoje.
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10 Zaver

Tato diplomova prace byla zaméfena na vyzkum vlivu slozeni smési
mocovinoformaldehydového (UF) a vodou feditelného disperzntho (PVAc) lepidla na
pevnost lepeného spoje ve smyku, které byly aplikovany na smrkovych a bukovych
vzorcich a po 28 dni byly vystaveny tfem riznym teplotnim podminkam. Hlavnim cilem
bylo porovnat vysledné pevnosti pouzitych lepidel pfi jednotlivych teplotich a vyhodnotit,
zdali ma slozeni smési, teplota a vlhkost vzorkd, vliv na pevnost lepeného spoje.

Pii testech bylo pouzito mocovinoformaldehydové lepidlo Kronocol U 300, vodou
feditelné disperzni lepidlo Cascol 3326 a jejich smési Kronocol U 300 + Cascol 3326
(10 %), Kronocol U 300 + Cascol 3326 (20 %) a Kronocol U 300 + Cascol 3326 (30 %).
Jako testované vzorky poslouzily dvé hospodarsky velmi rozsifené dreviny - smrk a buk,
které zaujimaji pfedni postaveni v nabytkafském pramyslu. Vyhodnoceni zavislosti
probihalo za tfech raznych podminek. Prvni skupiny tvofily vzorky klimatizované pfi —30
°C, druhou vzorky ulozené za pokojové teploty (22 °C) a tieti skupinou byly vzorky
klimatizované pii teploté 40 °C a relativni vlhkosti vzduchu 70 %.

Z naméfenych laboratornich vysledkt smykové pevnosti pfi tahovém namahani
lepeného spoje smrkovych vzorkti a nasledného statistického vyhodnoceni vyplyva, ze
pusobeni zvysené vlhkosti a teploty vyznamné snizuje pevnost PVAc lepidla Cascol 3326.
Pusobeni zvysené vlhkosti a teploty zvysuje pevnost UF lepidla Kronocol U 300. Pasobeni
zvysené vlhkosti a teploty snizuje pevnost smési lepidel Kronocol U 300 + Cascol 3326
(30 %). Pusobeni snizené a zvySené teploty negativné ovliviiuje pevnost smeési lepidel
Kronocol U 300 + Cascol 3326 (10 %). Pusobeni snizené a zvysené teploty kladné
ovliviiuje pevnost smési lepidel Kronocol U 300 + Cascol 3326 (20 %).

Z naméfenych laboratornich vysledkti smykové pevnosti pfi tahovém namahani
lepeného spoje bukovych vzorku a jejich grafického porovnani Ize usuzovat, ze pusobeni
zvysené vlhkosti a teploty snizuje pevnost PVAc lepidla Cascol 3326. UF lepidlo Kronocol
U 300 odolava za vsech testovanych podminek minimalné sile 5 kN. Pasobeni zvysené
vlhkosti a teploty jen minimalné zvySuje pevnost smesi lepidel Kronocol U 300 + Cascol
3326 (30 %). Pusobeni zvysené vlhkosti a teploty negativné ovliviiuje pevnost smesi lepidel
Kronocol U 300 + Cascol 3326 (10 %). Pusobeni snizené teploty zanedbatelné snizuje
pevnost smesi lepidel Kronocol U 300 + Cascol 3326 (20 %).

Z vyse uvedenych vysledku si l1ze odpovedét na prvni vyzkumnou otazkou, ktera byla
poloZena jesté pred zacatkem vyzkumu. Pomér michani smési mocovinoformaldehydového
a vodou feditelného disperzniho lepidla muze mit kladny vliv na pevnost lepeného spoje
vzorkd, av§ak tuto pevnost muze také negativné ovliviiovat — snizovat.

Na druhou vyzkumnou otazku Ize odpovédét obdobné. Teplota a vlhkost vzorka ma

vliv na pevnost lepeného spoje. Lze najit piipady, kdy je tento vlil kladny a zvysuje pevnost
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lepené¢ho spoje, ale také pfipady, kde teplota a vlhkost materialu ma negativni vliv na
pevnost lepeného spoje.

Nameéftené vysledky napovidaji o vyuzitelnosti téchto lepidel a jejich smési v praxi.
Samotné vodou feditelné lepidlo Cascol 3326 je vhodné pouzivat zejména v interiérech,
kde nehrozi velké vykyvy teploty a vlhkosti (obytné interiéry, kancelafe).
Mocovinoformaldehydové lepidlo Kronocol U 300 najde uplatnéni i ve vétsich interiérech
(vyrobni haly, femeslné dilny), kde se mizou ménit klimatické podminky nebo v exteriéru
svyssi teplotou a vlhkosti (zahradni nabytek, vybaveni koupalist). Ze smeési lze
vyzdvihnout smés Kronocol U 300 + Cascol 3326 (20 %), ktera vykazuje lepsi vysledky za
mrazivych a tropickych teplot, nez pii 22 °C. Tato smes lepidel by mohla najit uplatnéni
zejména ve velmi naroc¢nych exteriérech a interiérech na zménu teploty a vlhkosti prostiedi

(velkosklady, namotni doprava, letecka doprava).
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11 Summary

This thesis was focused to study influence of the mixture of urea-formaldehyde and
dispersion PVAc adhesive for bonding strength, applied onto spruce and beech wood
samples, that were exposed to three different temperatures for 28 days. The main goal was
to compare strength of adhesive joints for these adhesives groupped by different
temperatures and evaluate, if the mixture of adhesives has an effect to the bonding
strength.

For the testing were used urea-formaldehyde adhesive Kronocol U 300, polyvinyle
acetate adhesive Cascol 3326 a their mixtures Kronocol U 300 + Cascol 3326 (10 %),
Kronocol U 300 + Cascol 3326 (20 %) and Kronocol U 300 + Cascol 3326 (30 %). Like
wood samples were used economically very popular woods — spruce and beech, that are
very popular in furniture industry aswell. It was used three different temperatures. The first
group was exposed to =30 °C, second group was exposed to 22 °C and the last, third group
was exposed to 40 °C and 70 % relative humidity.

The measured laboratory results of shear bond strength on spruce samples and
subsequently performed statistical evaluation shows, that effect of increased humidity and
temperature significantly reduces the strength of PVAc Cascol 3326. The effect of
increased humidity and temperature increases the strength of urea-formaldehyde Kronocol
U 300. The effect of increased humidity and temperature reduces the strength of the
mixture of Kronocol U 300 + Cascol 3326 (30 %). The effect of reduced and increased
temperature reduces the strength of Kronocol U 300 + Cascol 3326 (10 %). The effect of
reduced and increased temperature increases the strength of Kronocol U 300 + Cascol
3326 (20 %).

The measured laboratory results of shear bond strength on beech samples and their
graphical comparsion we can infer, that effect of increased humidity and temperature
reduces the strength of PVAc Cascol 3326. UF Kronocol U 300 resists at least 5 kIN in all
tested temperatures. The effect of increased humidity and temperature lightly increases the
strength of Kronocol U 300 + Cascol 3326 (30 %). The effect of increased humidity and
temperature reduces the strength of the mixture of Kronocol U 300 + Cascol 3326 (10 %).
The effect of reduced temperature lightly reduces the strength of Kronocol U 300 + Cascol
3326 (20 %).

In the end by the measured results, it can be answered to the initial question, which
was asked in the beginning. The mixture of urea-formaldehyde adhesive and polyvinyle
acetate adhesive might has a positive effect on bonding strength, but it can also reduces
that bonding strength.

The second initial question has a similar answer. The temperaure and humidity of

samples have an effect to the bonding strength. We can find some positive cases — these
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factors increase bonding strength, but also negative cases — these factors reduces bonding
strength.

Measured results suggest the usefulness of these adhesives and their mixtures in
practice. The water soluble glue Cascol 3326 is particularly suitable for use indoors where
there is no large fluctuations in temperature and humidity (residential interiors, offices).
Urea-formaldehyde glue Kronocol U 300 finds application in larger interiors (production
halls, craft workshops), where can be changed climatic conditions or outdoors with
a higher temperature and humidity (garden furniture, swimming pools equipments). From
the mixtures can be highlighted mixture Kronocol U 300 + Cascol 3326 (20%), which
exhibits better results at freezing and tropical temperatures, than at 22 © C. This mixture
adhesives could find application mainly in highly demanding exteriors and interiors for
changing the temperature and humidity of the environment (warchouses, maritime

transport, air transport).
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16 PFilohy

16.1 Priloha 1
Zakladni rozdéleni vzorku lepenych lepidlem Cascol 3326

SMRK BUK
<, Hmotnost Hmotnost Hmotnost | Hmotnost Hmotnost Hmotnost Teplotoa Druh
Cislo vzorku nanosu nanosu vzorki .
vzorku A . vzorkuB | vzorku C R vzorku D lepidla
lepidla lepidla
[g] [g] [°cl
1 15,05 0,17 18,85 22,16 0,16 24,63
2 18,46 0,18 17,32 23,84 0,15 26,55
3 16,36 0,17 19,41 26,97 0,17 22,42
4 14,90 0,18 18,50 25,75 0,18 24,70
5 18,28 0,16 13,41 26,00 0,15 27,10 .30
6 18,25 0,17 19,28 25,50 0,14 25,42
7 17,44 0,18 15,10 26,18 0,15 26,05
8 19,02 0,14 18,31 25,52 0,15 25,62
9 17,21 0,16 18,53 24,52 0,18 26,03
10 16,71 0,17 19,05 23,10 0,14 23,19
11 16,90 0,18 13,38 23,48 0,15 22,67 O
12 17,95 0,15 18,89 24,64 0,15 27,51 J<>
13 15,16 0,18 18,42 22,35 0,18 26,95 '®)
14 17,72 0,16 18,84 24,57 0,18 23,08 (@)
15 18,70 0,16 19,14 23,05 0,18 26,33 23 3
16 17,47 0,16 14,33 24,58 0,18 22,97 (@)
17 16,60 0,17 14,50 24,56 0,17 24,42 O_
18 18,73 0,16 19,13 24,57 0,18 24,10 &
19 16,64 0,16 16,17 23,48 0,15 24,71 N
20 16,59 0,14 18,11 27,35 0,17 23,50 ()]
21 14,91 0,15 17,92 24,79 0,17 22,79
22 13,97 0,16 17,67 22,61 0,18 25,05
23 17,97 0,16 18,92 22,67 0,16 22,54
24 14,79 0,14 19,23 24,52 0,17 26,00
25 18,83 0,16 18,63 23,05 0,17 24,75 0
26 14,53 0,14 19,01 22,95 0,16 24,90
27 18,22 0,16 17,57 22,67 0,17 21,93
28 18,89 0,17 18,75 22,99 0,15 22,20
29 17,76 0,15 17,52 24,60 0,16 21,97
30 18,86 0,15 17,47 24,45 0,16 25,26
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16.2 Priloha 2
Zakladni rozdéleni vzorki lepenych lepidlem Kronocol U 300

SMRK BUK
<, Hmotnost Hmlotnost Hmotnost | Hmotnost Hm’otnost Hmotnost Teplotna Druh
Cislo vzorku nanosu nanosu vzorkd .
vzorku A vzorku B | vzorku C vzorku D lepidla
lepidla lepidla
[g] [g] Y
31 15,12 0,14 17,47 26,27 0,16 25,99
32 18,67 0,13 14,76 25,25 0,17 26,14
33 19,00 0,13 17,04 25,27 0,16 23,68
34 18,23 0,17 15,63 25,21 0,18 26,37
35 17,70 0,17 17,37 25,03 0,18 2587
36 17,45 0,18 16,83 25,50 0,16 25,84
37 18,06 0,17 15,25 26,79 0,18 25,88
38 16,64 0,16 16,98 25,84 0,17 26,07
39 15,25 0,18 16,78 25,31 0,16 25,57
40 18,47 0,16 13,64 25,09 0,14 25,62
41 17,69 0,14 17,18 25,55 0,13 28,00 C
42 17,98 0,16 17,95 26,55 0,14 26,86 N
43 19,37 0,17 17,21 26,42 0,17 26,68 5
a4 17,02 0,17 18,72 26,71 0,13 24,98 <
45 18,39 0,13 17,95 26,32 0,13 23,71 23 8
46 19,11 0,16 17,89 28,12 0,14 25,35 o)
47 17,82 0,17 17,81 27,98 0,13 23,82 -
48 17,42 0,18 17,68 26,73 0,17 25,12 C
49 16,91 0,15 19,67 25,92 0,18 26,73 8
50 18,82 0,15 18,29 25,45 0,18 27,77 (@)
51 16,94 0,13 17,24 24,78 0,18 25,61
52 16,82 0,16 18,37 25,46 0,18 24,77
53 17,36 0,14 15,86 26,08 0,18 25,52
54 15,97 0,18 13,64 25,66 0,16 26,22
55 17,46 0,16 14,19 26,45 0,16 25,12 40
56 19,32 0,17 19,14 23,56 0,17 24,82
57 14,09 0,17 14,32 25,88 0,16 25,45
58 18,35 0,17 17,53 26,37 0,14 23,81
59 14,73 0,13 14,14 27,60 0,16 25,11
60 17,68 0,17 16,10 26,83 0,14 25,33
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16. 3 Priloha 3
Zakladni rozdéleni vzorka lepenych smési lepidel Kronocol U 300 + Cascol 3326

(20 %)
SMRK BUK
<, Hmotnost Hmotnost Hmotnost | Hmotnost Hmotnost Hmotnost Teplot? Druh
Cislo vzorku nanosu nanosu vzorkd .
vzorku A R vzorku B | vzorku C R vzorku D lepidla
lepidla lepidla
[g] [g] [°cl

61 17,32 0,16 19,50 26,39 0,13 25,78
62 14,59 0,18 17,70 28,05 0,18 23,76 n
63 15,86 0,18 16,93 25,72 0,18 22,22 3
64 15,57 0,16 15,03 27,85 0,17 23,51 8<
65 18,89 0,17 15,58 26,19 0,18 2343 30 C
66 16,31 0,17 18,16 25,89 0,16 24,48 M
67 19,13 0,17 18,34 24,72 0,16 22,43 5
68 16,93 0,17 18,32 26,28 0,18 24,05 (@)
69 15,29 0,15 18,21 26,22 0,17 23,86 8
70 19,09 0,17 18,96 23,36 0,16 24,27 (@)
71 19,37 0,17 18,16 26,12 0,17 23,17 Q
72 15,15 0,16 15,28 26,71 0,14 26,20 (e
73 14,35 0,16 18,35 23,81 0,16 24,21 w
74 16,91 0,14 18,85 26,67 0,16 23,45 o
75 17,90 0,16 14,90 26,31 0,15 24,88 3 f
76 15,03 0,18 16,91 25,63 0,18 26,28
77 17,14 0,17 18,57 26,42 0,18 27,61 2
78 16,11 0,16 15,31 25,64 0,17 25,86 >
79 18,87 0,14 15,78 25,24 0,18 25,57 o
80 17,10 0,18 16,57 25,98 0,17 26,30 Q
81 20,49 0,18 18,92 25,87 0,18 26,32 g
82 18,20 0,15 17,41 25,42 0,15 26,24 @)
83 19,31 0,16 15,00 25,42 0,17 26,61 G
84 16,24 0,15 17,31 24,48 0,18 25,95 (08)
85 14,19 0,15 17,19 27,18 0,18 24,72 40 8
86 14,31 0,13 17,34 26,70 0,15 25,28 —
87 17,37 0,18 17,63 25,79 0,15 25,81 N
88 18,45 0,13 14,66 27,55 0,13 28,31 o%
89 14,07 0,14 16,18 26,39 0,18 26,55 ~—
90 14,85 0,14 18,13 25,19 0,14 26,69
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16.4 Priloha 4
Zakladni rozdéleni vzorka lepenych smési lepidel Kronocol U 300 + Cascol 3326

(10 %)
SMRK BUK
., Hmotnost Hmotnost Hmotnost | Hmotnost Hmotnost Hmotnost Teplotca Druh
Cislo vzorku nanosu nanosu vzorkd .
vzorku A . vzorku B | vzorku C R vzorku D lepidla
lepidla lepidla
[g] [g] [°cl

91 17,71 0,14 15,72 28,35 0,15 25,25
92 17,79 0,13 17,55 27,04 0,15 25,67 wn
93 27,67 0,13 15,78 27,43 0,18 26,70 3
94 15,55 0,14 19,38 26,83 0,15 26,24 8<
95 15,41 0,16 17,61 27,12 0,15 25,98 230 (=
96 17,65 0,16 19,38 24,84 0,15 26,24 M
97 15,44 0,17 15,07 24,95 0,16 26,69 5
98 17,49 0,13 17,58 27,24 0,16 22,28 (@)
99 18,10 0,14 14,86 25,85 0,17 22,52 8
100 18,15 0,18 14,43 26,11 0,17 26,51 (@)
101 17,75 0,18 15,60 26,12 0,14 25,52 O_
102 13,94 0,13 14,96 24,38 0,14 24,45 C
103 18,50 0,15 18,42 25,10 0,15 23,43 w
104 17,72 0,18 16,58 26,40 0,16 24,03 o
105 17,66 0,15 18,34 25,68 0,17 23,77 23 C_f
106 18,43 0,13 16,77 26,70 0,15 23,21
107 18,62 0,13 17,12 26,11 0,14 24,54 2
108 18,00 0,18 19,08 27,10 0,17 24,22 >
109 18,39 0,16 16,90 25,06 0,16 24,53 5
110 19,41 0,18 16,92 26,32 0,18 25,33 Q
111 18,73 0,13 16,13 25,05 0,15 24,20 g
112 18,11 0,18 14,41 25,37 0,14 25,58 (@)
113 15,60 0,14 18,53 24,04 0,18 27,61 ;
114 18,82 0,18 17,34 23,77 0,13 28,18 w
115 15,77 0,13 18,60 25,65 0,14 23,03 40 g
116 14,74 0,14 17,79 27,53 0,16 24,24 —
117 13,54 0,15 16,40 25,60 0,16 21,56 =
118 18,88 0,13 18,54 25,43 0,16 23,71 o%
119 17,27 0,14 17,69 24,13 0,17 24,72 ~
120 15,36 0,15 17,08 24,79 0,14 24,07
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16.5 Priloha 5
Zakladni rozdéleni vzorka lepenych smési lepidel Kronocol U 300 + Cascol 3326

(30 %)
SMRK BUK
v, Hmotnost Hmotnost Hmotnost | Hmotnost Hmotnost Hmotnost Teplota Druh
Cislo vzorku nanosu nanosu vzorkd .
vzorku A . vzorku B | vzorku C R vzorku D lepidla
lepidla lepidla
[g] [g] [°cl

121 19,10 0,14 15,13 23,83 0,15 24,03
122 18,55 0,16 18,07 23,01 0,16 25,33 wn
123 18,71 0,14 18,91 22,30 0,17 23,21 3
124 15,75 0,13 19,21 22,75 0,13 24,01 3<
125 18,53 0,17 16,01 23,95 0,16 25,70 230 (-
126 17,09 0,14 18,44 22,52 0,18 23,27 M
127 17,25 0,16 20,30 22,53 0,16 23,83 5
128 19,54 0,15 18,27 23,56 0,18 22,23 (@)
129 19,06 0,13 18,21 25,37 0,15 25,81 8
130 15,77 0,17 15,69 25,55 0,15 26,41 (@)
131 16,40 0,16 14,97 25,40 0,18 24,88 9
132 17,11 0,15 18,24 25,50 0,13 26,99 C
133 17,88 0,18 14,72 24,90 0,15 25,81 w
134 16,47 0,14 17,45 26,17 0,17 26,19 o
135 15,63 0,17 19,11 26,93 0,18 25,79 23 _C|_>
136 19,35 0,15 17,41 26,27 0,15 24,24
137 17,48 0,17 16,68 27,05 0,14 26,39 2
138 15,81 0,14 17,30 26,75 0,17 24,23 >
139 14,14 0,13 18,66 27,12 0,16 26,26 T
140 13,82 0,14 18,85 25,23 0,16 25,41 Q
141 18,10 0,17 19,28 24,69 0,18 24,55 g
142 15,92 0,13 18,59 27,46 0,16 26,33 (@)
143 16,80 0,18 19,34 24,90 0,15 22,69 ;
144 15,04 0,13 18,32 27,46 0,15 22,30 w
145 16,61 0,16 19,13 25,45 0,15 25,74 20 8
146 16,97 0,16 17,74 25,56 0,15 25,83 —
147 16,51 0,14 19,33 24,72 0,16 24,10 w
148 14,29 0,18 16,08 25,57 0,13 24,59 o%
149 18,69 0,15 18,74 26,05 0,17 25,20 ~—
150 14,71 0,16 17,76 24,56 0,16 26,80
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16.6 Priloha 6

Meéfeni vlhkosti vzorkti hmotnostni metodou

Méfteni vlhkosti hmotnostni metodou
" @ o w ow
Druh dfeva | Hmotnost vzorku I Il | .
(g] (%]
Pred suseSim 19,6007 18,5033 14,7868 17,6302 | 2,5229 7,1
SMRK Po suseni |. 18,2967 17,2899 13,8020 16,4623 | 2,3597 7,1 7,1
Po suseni Il. 18,2888 17,2753 13,8002 16,4548 | 2,3541 7,1
Pred suseSim 23,3712 22,2226 22,1390 22,5776 | 0,6885 7,2
BUK Po suseni I. 21,8092 20,6838 20,6067 21,0332 | 0,6731 7,4 7,3
Po suseni Il. 21,8056 20,6802 20,5946 21,0268 | 0,6758 7,4
m, —m, 19,6007 —18,2967 .
= * = % = = 0
Wy sm - 100 18,2967 100 =7,126 7,1%
my —my 18,5033 —17,2809 .
= * - — % = = 0,
Wi sm : 100 17,2809 100 =7,073 7,1%
m, —my 14,7868 —13,8020 .
=T 100 = 27868138020, 100 = 7,135 = 7,19
Wi sm N 00 13,3020 00=7,135 7,1%
my —My 23,3712 —21,8092 .
Wy gx= * 100 = ———————— « 100 = 7,162 = 7,20
I ek o 00 21,8092 00=7,16 2%
m, —m 22,2226 —20,6838 .
Wiek=—— *100= =——— 100 = 7,439 = 7,4%
) 0 20,6838
m, —my 22,1390 —20,6067 .
== " % = T e % = = 0,
Wi, sk p— 100 20,6067 100 = 7,435 7,4%
my ...ooo.... Hmotnost vzorku pfed susenim [g]
mo .......... Hmotnost vzorku po suseni [g]
w . .. Vlhkost vzorku [%0]

95




SMRK |.-lll.

Sloupecl
Stf. hodnota 17,63027
Chyba stf. hodnoty 1,4566
Median 18,5033
Modus HitHHHHHE
Smér. odchylka 2,522905
Rozptyl vybéru 6,365049
Spicatost it
Sikmost -1,37073
#ODKAZ! 4,8139
Minimum 14,7868
Maximum 19,6007
Soucet 52,8908
Pocet 3

BUK I.-I11.

Sloupecl
Stf. hodnota 22,5776

Chyba stf. hodnoty = 0,397533

SMRK I.-11l. Po suseni I.
Sloupecl

Stf. hodnota 16,46227
Chyba stf. hodnoty 1,362395

Median 17,2899
Modus HitHHHHH
Smér. odchylka 2,359737
Rozptyl vybéru 5,568361
Spicatost HittHHit
Sikmost -1,38414
#ODKAZ! 4,4965
Minimum 13,8002
Maximum 18,2967
Soucet 49,3868
Pocet 3
BUK I.-1ll. Po suseni .
Sloupecl
Stf. hodnota 21,03323

Chyba stf. hodnoty 0,388621

SMRK [.-Ill. Po suseni Il.

Sloupecl

Stf. hodnota 16,45477
Chyba stf. hodnoty = 1,359147

Median 17,2753
Modus HitHHHHHH
Smér. odchylka 2,354111
Rozptyl vybéru 5,541839
Spicatost it
Sikmost -1,3779
#ODKAZ! 4,4886
Minimum 13,8002
Maximum 18,2888
Soucet 49,3643
Pocet 3
BUK I.-11l. Po suseni Il.
Sloupecl
Stf. hodnota 21,0268

Chyba stf. hodnoty = 0,390183

Median 22,2226 Median 20,6838 Median 20,6802
Modus HitaHH R Modus HEHHHH Modus HusHHH]
Smeér. odchylka 0,688548 Smér. odchylka 0,673112 Smér. odchylka 0,675817
Rozptyl vybéru 0,474098 Rozptyl vybéru 0,453079 Rozptyl vybéru 0,456729
Spicatost it Spicatost HittHHHHH Spicatost it
Sikmost 1,70337 Sikmost 1,706521 Sikmost 1,700842
HODKAZ! 1,2322 H#ODKAZ! 1,2025 HODKAZ! 1,211
Minimum 22,139 Minimum 20,6067 Minimum 20,5946
Maximum 23,3712 Maximum 21,8092 Maximum 21,8056
Soucet 67,7328 Soucet 63,0997 Soucet 63,0804
Pocet 3 Pocet 3 Pocet 3
M¢éfeni vlhkosti vzorkt vynatych z klimatizacni komory Memmert HPP 108
Meéfeni vlhkosti vzorkti z komory Memmert
Druh dfeva | Hmotnost vzorku I(w=70% hmOtTIOStni mTtOdoT” 8 ° w ow
[g] [%]
Pfed suseSim 39,9885 40,0563 39,8995 39,9814 0,07 10,8
SMRK Po suseni l. 36,1005 35,9920 36,0097 36,0340 0,05 11,3 11
Po suseni Il. 36,0880 35,9895 36,0009 36,0258 0,05 10,8
Pfed suseSim 54,3574 52,4928 54,1760 53,6754 1,02 11,6
BUK Po suseni l. 48,7820 47,1526 48,6714 48,2020 0,91 11,5 11,5
Po suseni Il. 48,7200 47,0983 48,6048 48,1410 0,90 11,5
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= 11,6%

= 11,5%

= 11,5%

= 10,8%

10,8%

SMRK [.-lIl. Po suseni Il.

Sloupecl

- 54,3574 —48,7200
W = T 5100 = 2200 4100 = 11,571 =
’ 0 48,7200
- 52,4928 —47,0983
Wy g= 2™ 4100 = 2222200 4100 = 11,453
’ 0 47,0983
- 54,1760 —48,6048
Wy g = 0 5 100 = =000 4100 = 11,462
’ 0 48,6048
- 39,9885 —36,0880
Wy gy= T 4 100 = 22200 4100 = 10,808
’ 0 36,0880
_my-mg 40,0563 —35,9895 _ N o
WiLsv= o+ 100 = T 100 = 11,299 = 11,3%
_mi-mg 39,8995 —36,0009 _
Wi =~ 100 = =2+ 100 = 10,829
15 DR Hmotnost vzorku pfed susenim [g]
mo .......... Hmotnost vzorku po suseni [g]
W ..ceveee... Vlhkost vzorku [%0]
SMRK [.-Ill. SMRK [.-lIl. Po suseni I.
Sloupecl Sloupecl
Stf. hodnota 39,98143 Stf. hodnota 36,03407

Chyba stf. hodnoty 0,045402

Medidn 39,9885
Modus HittH ]
Smeér. odchylka 0,078638
Rozptyl vybéru 0,006184
Spicatost it
Sikmost -0,40112

H#ODKAZ! 0,1568
Minimum 39,8995
Maximum 40,0563
Soucet 119,9443
Pocet 3

Chyba stf. hodnoty 0,033607

Medidn 36,0097
Modus HittHHHHH]
Smeér. odchylka 0,05821
Rozptyl vybéru 0,003388
Spicatost it
Sikmost 1,553631

#ODKAZ! 0,1085
Minimum 35,992
Maximum 36,1005
Soucet 108,1022
Pocet 3

Stf. hodnota 36,0258
Chyba stf. hodnoty 0,031305

Median 36,0009
Modus HittHHHH
Smeér. odchylka 0,054222
Rozptyl vybéru 0,00294
Spicatost it
Sikmost 1,630702

H#ODKAZ! 0,0995
Minimum 35,9885
Maximum 36,088
Soucet 108,0774
Pocet 3
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BUK I.-Ill.
Sloupecl

Stf. hodnota 53,6754
Chyba stf. hodnoty 0,593614

Median 54,176
Modus HEHEHHHHET
Smeér. odchylka 1,02817
Rozptyl vybéru 1,057134
Spicatost it
Sikmost -1,67159

#ODKAZ! 1,8646
Minimum 52,4928
Maximum 54,3574
Soucet 161,0262
Pocet 3

16.7 Priloha 7

BUK I.-11l. Po suseni I.

Sloupecl

Stf. hodnota

Chyba stf. hodnoty

Median

Modus

Smér. odchylka

Rozptyl vybéru

Spicatost

Sikmost
#ODKAZ!

Minimum

Maximum

Soucet

Pocet

48,202
0,52567
48,6714

HitHHHIRR
0,910488
0,828988

HHHHHRR
-1,70334

1,6294
47,1526

48,782
144,606

3

BUK I.-11l. Po suseni Il.

Sloupecl

Stf. hodnota 48,14103
Chyba stf. hodnoty 0,522426

Median 48,6048
Modus HEHHH ]
Smér. odchylka 0,904869
Rozptyl vybéru 0,818787
Spicatost it
Sikmost -1,70052

HODKAZ! 1,6217
Minimum 47,0983
Maximum 48,72
Soucet 144,4231
Pocet 3

M¢éfeni vlhkosti vzorku digitalnim vlhkomérem Merlin HMS8 — WS13

Méreni vihkomérem HMS8-WS13
Y 1) c
Druh dfeva L] .
[%]
SMRK 8,90 8,40 8,60 8,63 0,25
BUK 6,10 6,30 6,60 6,33 0,25

Pii méfeni smrku pifstroj nastaven na stupen ¢. 2 (SMRK), zméfeno na tfech vzorcich a

vypocitan aritmeticky pramér a smérodatna odchylka.

Pfi méfeni buku piistroj nastaven na stupen ¢. 6 (BUK), zméfeno na tfech vzorcich a

vypocitan aritmeticky pramér a smérodatna odchylka.

SMRK'W - |.-111.

Sloupecl

Stf. hodnota

Chyba stf. hodnoty

Median

Modus

Smér. odchylka

Rozptyl vybéru

Spicatost

Sikmost
#ODKAZ

Minimum

Maximum

Soucet

Pocet

8,633333
0,145297
8,6
HitHHHHH
0,251661
0,063333
HHUHHHHH
0,585583
0,5

8,4

8,9

25,9

3

BUK'W - L.-I11.
Sloupecl

Stt. hodnota 6,333333
Chyba stf. hodnoty 0,145297
Median 6,3
Modus HEHHHHHH
Smér. odchylka 0,251661
Rozptyl vybéru 0,063333
Spicatost HitHHHHHH
Sikmost 0,585583

#ODKAZ! 0,5
Minimum 6,1
Maximum 6,6
Soucet 19
Pocet 3
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16.8 Priloha 8

M¢éieni drsnosti povrchu dotykovym pfistrojem Mitutoyo SJ — 201 P

Méreni podél vidken
. (1)} o
Druh difeva | Typ hodnoty . | 1. | 1. | \A V.
[pm]
SMRK Ra 2,71 5,07 3,98 3,88 1,60 3,44 1,33
Rz 14,26 31,57 24,99 25,89 10,96 21,53 8,61
BUK Ra 7,71 8,33 7,61 4,74 6,29 6,94 1,43
Rz 48,24 61,57 48,13 33,02 46,48 47,49 10,12
RaSM- I.-V. Ra SMVI.-X. Rz SMI.-V. Rz SMVI.-X.
Stf. hodnc 3,448 Stf. hodnc 3,906 Stf. hodnc 21,534 Stf. hodnc 28,746
Chybastf. 0,59415 Chybastr. 0,377592373 Chyba stf. 3,849419 Chyba stf. 2,133569
Median 3,88 Median 4,03 Median 24,99 Median 29,38
Modus HHHHH Modus BHEHBHEHEHEH Modus BHEHEHEH Modus HEHHH T

Smér. odc 1,328559

Smér. odc 0,844322213

Smér. odc 8,607562

Smér. odc 4,770805

Rozptyl vy  1,76507 Rozptyl vy 0,71288 Rozptyl vy 74,09013 Rozptyl vy 22,76058
Spicatost  -0,37834 Spicatost  0,128388088 Spicatost  -2,09119 Spicatost  -0,87238
Sikmost ~ -0,39349 Sikmost  0,743801442 Sikmost -0,2825 Sikmost  0,097152
#ODKAZ! 3,47 #ODKAZ! 2,1 HODKAZ! 20,61 H#ODKAZ! 12,22
Minimum 1,6 Minimum 3,07 Minimum 10,96 Minimum 22,86
Maximum 5,07 Maximum 5,17 Maximum 31,57 Maximum 35,08
Soucet 17,24 Soucet 19,53 Soucet 107,67 Soucet 143,73
Pocet 5 Pocet 5 Pocet 5 Pocet 5
Méreni kolmo na vlakna
(1)} c
Druh dfeva | Typ hodnoty VI. VII. VIII. | IX. | X.
[um]

SMRK Ra 3,19 4,03 3,07 5,17 4,07 3,90 0,84

Rz 22,86 29,38 25,44 35,08 30,97 28,75 4,77

BUK Ra 5,69 7,57 7,26 8,86 5,20 6,91 1,48

Rz 44,66 55,14 50,82 65,22 39,07 50,98 10,02

Ra BK I.-V. Ra BK VI.-X. Rz BK I.-V. Rz BK VI.-X.

Stf. hodnc 6,936 Stt. hodnc 6,916 Stf. hodnc 47,488 Stf. hodnc 50,982
Chyba stf. 0,641729 Chyba stf. 0,662303556 Chyba stf. 4,525591 Chyba stf. 4,482741
Median 7,61 Median 7,26 Median 48,13 Median 50,82
Modus HHEHEHEH Modus BHEHEHEHEHEH Modus HiHHHHHHTH Modus BT
Smér. odc 1,434949 Smér. odc 1,480955772 Smér. odc 10,11953 Smér. odc 10,02371
Rozptyl vy  2,05908 Rozptyl vy 2,19323 Rozptyl vy 102,4049 Rozptyl vy 100,4748
Spicatost  0,187652 Spicatost  -1,397170538 Spicatost  1,910311 Spicatost  -0,18361
Sikmost ~ -1,04085 Sikmost ~ 0,098939753 Sikmost  -0,09502 Sikmost  0,420039
#ODKAZ! 3,59 #ODKAZ! 3,66 #ODKAZ! 28,55 #ODKAZ! 26,15
Minimum 4,74 Minimum 5,2 Minimum 33,02 Minimum 39,07
Maximum 8,33 Maximum 8,86 Maximum 61,57 Maximum 65,22
Soucet 34,68 Soucet 34,58 Soucet 237,44 Soucet 254,91
Pocet 5 Pocet 5 Pocet 5 Pocet 5
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16.9 Priloha 9
M¢éieni obsahu susiny lepidel Cascol 3326 a Kronocol U 300

Meéfteni susiny lepidla Cascol 3326
VéZeny vzorek Iv. | V. | VI
[g]
Petriho miska 13,40 11,99 14,09
Cascol 3326 2,03 2,02 2,02
Celkem 15,43 14,01 16,11
Rozdil (hmotnost po vysuseni) 14,35 12,94 15,04
Obsah susiny [%] 46,80 47,00 47,00
") 46,93
[} 0,12
Méfeni susiny lepidla Kronocol U 300
Vazeny vzorek I 1. Il.
gl
Petriho miska 12,49 12,29 13,65
Kronokol U 300 2,01 2,00 1,99
Celkem 14,50 14,29 15,64
Rozdil (hmotnost po vysuseni) 13,84 13,63 14,97
Obsah susiny [%] 67,20 67,00 66,30
) 66,83
[} 0,47
Kronocol U 300 Cascol 3326
Stf. hodnota 66,83333 Stf. hodnota 46,93333
Chyba stf. hodnoty = 0,272845 Chyba stt. hodnoty = 0,066667
Median 67 Median 47
Modus HHHHHHHH Modus 47
Smér. odchylka 0,472582 Smér. odchylka 0,11547
Rozptyl vybéru 0,223333 Rozptyl vybéru 0,013333
Spicatost it Spicatost HiftHHHH
Sikmost -1,38964 Sikmost -1,73205
#ODKAZ! 0,9 #ODKAZ! 0,2
Minimum 66,3 Minimum 46,8
Maximum 67,2 Maximum 47
Soucet 200,5 Soucet 140,8
Pocet 3 Pocet 3
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x = D100 _ (13,84 -12,49)+100
L= =

XII. -

b x100 (12,94 —11,99)%100
XV. = =

XVI. -

_ b 100

2,01

_ (13,63 -12,29)¥100 _

2,0

(14,97 —13,65)*100

1,99

(14,35 -13,40)%100

2,03

2,02

_b=100 _ (15,04 —14,09)*100

2,02

a......hmotnost vzorku pred vysusenim
b.....hmotnost vzorku po vysuseni

16.10 Priloha 10

= 67,164 =67,2%

= 67,000 = 67,0%

= 66,331 = 66,3%

= 46,798 = 46,8 %

= 47,029 =47,0%

= 47,029 =47,0%

M¢éfeni reaktivity lepidel Kronocol U 300 a jeho smési

Méreni reaktivity lepidla Kronocol U 300

Lepidlo . I. | . V.
(8]
Kronocol U 300 10,00 10,04 9,95 1,01

Tuzidlo (10; 20%) 1,01 1,06 2,02 2,04

Cas vytuzeni [s] 156 148 145 143

1) 152 144
Méreni reaktivity smési lepidla Kronocol U 300 + Cascol
3326 (10%)
Lepidlo ] | . V.
[g]

Kronocol U 300 10,01 9,99 10,03 10,05
Tuzidlo (10; 20%) 1,03 1,00 2,20 2,15
Cascol 3326 (10%) 1,10 1,06 1,10 1,08

Cas vytuzeni [s] 170 174 160 164

%) 172 162
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Méreni reaktivity smési lepidla Kronocol U 300 + Cascol
) 3326 (20%)
Lepidlo ] I, [ ] V.
(8]

Kronocol U 300 10,02 10,00 9,99 10,01
Tuzidlo (10; 20%) 0,98 1,05 2,10 2,12
Cascol 3326 (20%) 2,06 2,07 2,11 2,09

Cas vytuZeni [s] 220 230 200 206

(1) 225 203
Méreni reaktivity smési lepidla Kronocol U 300 + Cascol
3326 (30%
Lepidlo ] I, (| : m. | V.
(8]

Kronocol U 300 10,06 10,00 9,97 10,02
Tuiidlo (10; 20%) 1,00 1,01 2,02 2,08
Cascol 3326 (30%) 3,01 3,15 3,00 3,05

Cas vytuZeni [s] 316 340 225 231

(1) 328 228
16.11 Priloha 11
M¢éfeni viskozity lepidel pomoci pfistroje Elcometer 2300 RV
Lepidlo L Typ vietene RPM Viskozita
[°C] [otaéek/min] [mPa]
Kronocol U 300 22 L2 50 430
Cascol 2236 21,9 L3 6 14 100
Kronocol U 300 + Cascol 3326 (10%) 21,8 L2 50 380
Kronocol U 300 + Cascol 3326 (20%) 21,8 L2 50 400
Kronocol U 300 + Cascol 3326 (30%) 21,7 L2 50 420
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16.12 Priloha 12

Méfeni teplot vzorkii pomoci dotykového teploméru Greisinger GTH 1170

Méreni teploty vzorki z komory
y Memmert (40°C) teplomérem GTH 1170 (1) o
Druh dieva
. | Il |
[°C]
SMRK 35,20 34,80 35,10 35,00 0,20
BUK 36,50 36,20 36,70 36,50 0,25
Teplota SMRK (40°C) Teplota BUK (40°C)
Stf. hodnota 35,03333 Stf. hodnota 36,46667
Chyba stf. hodnoty 0,120185 Chyba stf. hodnoty 0,145297
Median 35,1 Median 36,5
Modus TR Modus HHHHHHE
Smeér. odchylka 0,208167 Smér. odchylka 0,251661
Rozptyl vybéru 0,043333 Rozptyl vybéru 0,063333
Spicatost HHHHHHH Spicatost HitHHHHHE
Sikmost -1,29334 Sikmost -0,58558
#ODKAZ! 0,4 #ODKAZ! 0,5
Minimum 34,8 Minimum 36,2
Maximum 35,2 Maximum 36,7
Soucet 105,1 Soucet 109,4
Pocet 3 Pocet 3
Méreni teploty vzorkd z mraznicky
. -30°C) teplomérem GTH 1170 [/ c
Druh dieva ( ) tep
L I, |
[°C]
SMRK -24,80 -25,60 -25,30 -25,30 0,40
BUK -22,80 -23,30 -23,20 -23,10 0,26
Teplota SMRK (-30°C) Teplota BUK (-30°C)
Stt. hodnota -25,2333 Stf. hodnota -23,1
Chyba stf. hodnoty 0,233333 Chyba stf. hodnoty 0,152753
Median -25,3 Median -23,2
Modus HEHHHHHT Modus HEHHHHT]
Smeér. odchylka 0,404145 Smeér. odchylka 0,264575
Rozptyl vybéru 0,163333 Rozptyl vybéru 0,07
Spicatost HitHHHHH Spicatost it
Sikmost 0,722109 Sikmost 1,457863
#ODKAZ! 0,8 #ODKAZ! 0,5
Minimum -25,6 Minimum -23,3
Maximum -24,8 Maximum -22,8
Soucet -75,7 Soucet -69,3
Pocet 3 Pocet 3
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16.15 Priloha 15
Technicky list lepidla Cascol 3326

Product Specification

3326
Product PVAc adhesive
Delivery Form Liquid
Colour White

Viscosity 7000 - 14000 mPas

(at time of production) (Brookfield RVT, sp.6, 20 rpm, 25°C / 77°F)

pH 50-7,0

(at time of production) (at 25°C / 77°F)

Storage Life 20°C/68°F 30°C / 86°F
(months) 36 18

Storage Condition

Recommended storage temperature 15-20°C / 59-68°F.

Only short term exposure to temperatures below 5°C / 41°F
or above 30°C / 86°F is acceptable.

Frozen and thawed product cannot be used due to irrevers-
ible changes in the product.

During storage the glue will mature and the viscosity can
increase.

The product can form a skin on the surface if the container

is not properly closed. The products shall always be stored
in closed packaging.

Density App. 1080 Kg/m3, 9,0 Ibs/gal

Glue Line 10-80°C / 50-176°F

Temperature

Press Time 20°C / 68°F 30°C / 86°F

(pine-pine, 65% RH, 150g/m?/14g/ft?) 8

Pressure 0,1-1,0MPa

Assembly Time Temperature Open Close

(pine-pine, 20°C / 68°F, 65% RH, 20°C / 68°F , !

150g/m?2/14g/f2) 8 10
30°C / 86°F 4 5

Glue Spread Edge glued panels: 120 - 180 g/m2, 11 - 17 g/ft2

General assembly: 90 - 300 g/m2, 8 - 28 g/ft2
Others: 90 - 300 g/m2, 8 - 28 g/ft2
Solid wood lamination:150 - 250 g/m2, 14 - 23 g/ft2

Moisture content of wood

5 - 15%, preferably 7 - 10%

Preparation of wood

For best result the wood must be smoothly planed. For optimum
bond strength the bonding operation shall take place within 24
hours after preparation.

Temperature of wood

In order to meet the given press times the temperature of the
wood must not be below 20°C / 68°F.

Gluing of impregnated wood

Can in most cases be used but must be evaluated in each case.
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16.16 Priloha 16
Technicky list lepidla Kronocol U 300

Kronocol U 300

Vodny roztok mocovinoformaldehydového

Typ lepidia polykondenzatu
Pomér lepidlo/tuZidlo 10:2
Skupenstvi Kapalina
Barva Bila az nazloutla
Viskozita 400 — 800 mPas pfi 20°C
pH 7,5-9,0
Hustota 1290 kg/m3

Koncentrace vodného roztoku Susina min. 64%

Lisovaci teplota 105°C
Lisovaci ¢as Min. 5 minut
Lisovaci tlak A7 1,8 MPa

Doba zpracovatelnosti

12 h

Doporuceny nanos

Jednostranny 150 g/m3

Oblast pouziti

Suchy interiér
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16.17 Priloha 17

Statisticky vyhodnocena naméfena data

Y . Teplota| Sila Yy . Teplota| Sila v e . Teplota| Sila
Poradi| Typ lepidla N Poradi| Typ lepidla . Poradi| Typ lepidla i
[°c [N] r°cl [N] [°cl [N]

1 PVAC -30 4568 | 51 UF 40 3041 | 101 | UF+PVAC 20% 22 3555
2 PVAC -30 3999 52 UF 40 3909 102 | UF+PVAC 20% 22 3180
3 PVAC -30 3918 53 UF 40 4006 103 | UF+PVAC 20% 22 3857
4 PVAC -30 5250 54 UF 40 3985 104 | UF+PVAC 20% 22 3430
5 PVAC -30 3358 55 UF 40 4012 105 | UF+PVAC 20% 22 3515
6 PVAC -30 4723 | 56 UF 40 3853 | 106 | UF+PVAC 20% 22 2968
7 PVAC -30 3420 57 UF 40 3782 107 | UF+PVAC 20% 22 3638
8 PVAC -30 3987 58 UF 40 4089 108 | UF+PVAC 20% 22 3841
9 PVAC -30 5177 | 59 UF 40 3741 | 109 | UF+PVAC 20% 22 4454
10 PVAC -30 2806 60 UF 40 4951 110 | UF+PVAC 20% 22 3508
11 PVAC 22 5250 | 61 | UF+PVAC 10% | -30 3512 | 111 | UF+PVAC 20% 40 3930
12 PVAC 22 5250 62 UF+PVAC 10% -30 1159 112 | UF+PVAC 20% 40 4201
13 PVAC 22 5250 | 63 | UF+PVAC 10% | -30 3265 | 113 | UF+PVAC 20% 40 4289
14 PVAC 22 5250 64 UF+PVAC 10% -30 4793 114 | UF+PVAC 20% 40 4288
15 PVAC 22 5250 65 UF+PVAC 10% -30 3647 115 | UF+PVAC 20% 40 4241
16 PVAC 22 5250 66 UF+PVAC 10% -30 3558 116 | UF+PVAC 20% 40 4420
17 PVAC 22 5250 67 UF+PVAC 10% -30 3088 117 | UF+PVAC 20% 40 3748
18 PVAC 22 5250 68 UF+PVAC 10% -30 3053 118 | UF+PVAC 20% 40 5250
19 PVAC 22 5250 69 UF+PVAC 10% -30 3657 119 | UF+PVAC 20% 40 3443
20 PVAC 22 5250 70 UF+PVAC 10% -30 5126 120 | UF+PVAC 20% 40 3911
21 PVAC 40 2633 71 UF+PVAC 10% 22 3623 121 | UF+PVAC 30% -30 3537
22 PVAC 40 2793 72 UF+PVAC 10% 22 2709 122 | UF+PVAC 30% -30 3412
23 PVAC 40 2053 73 UF+PVAC 10% 22 4309 123 | UF+PVAC 30% -30 1694
24 PVAC 40 3021 74 UF+PVAC 10% 22 3010 124 | UF+PVAC 30% -30 4323
25 PVAC 40 2995 75 UF+PVAC 10% 22 4092 125 | UF+PVAC 30% -30 5250
26 PVAC 40 3656 | 76 | UF+PVAC 10% 22 3994 | 126 | UF+PVAC 30% | -30 4173
27 PVAC 40 2597 | 77 | UF+PVAC 10% 22 4094 | 127 [ UF+PVAC30% | -30 3907
28 PVAC 40 2481 78 UF+PVAC 10% 22 4678 128 | UF+PVAC 30% -30 4123
29 PVAC 40 2284 | 79 | UF+PVAC 10% 22 3933 | 129 | UF+PVAC 30% | -30 3313
30 PVAC 40 3000 80 UF+PVAC 10% 22 3645 130 | UF+PVAC 30% -30 4328
31 UF -30 3768 | 81 | UF+PVAC 10% 40 3879 | 131 | UF+PVAC 30% 22 4399
32 UF -30 4483 | 82 | UF+PVAC 10% 40 3783 | 132 | UF+PVAC 30% 22 3890
33 UF -30 3482 | 83 | UF+PVAC 10% 40 4763 | 133 | UF+PVAC 30% 22 3826
34 UF -30 2443 | 84 | UF+PVAC 10% 40 4286 | 134 | UF+PVAC 30% 22 4245
35 UF -30 3889 | 85 | UF+PVAC 10% 40 2992 | 135 | UF+PVAC 30% 22 5189
36 UF -30 4215 | 86 | UF+PVAC 10% 40 2996 | 136 | UF+PVAC 30% 22 2718
37 UF -30 2730 87 UF+PVAC 10% 40 3775 137 | UF+PVAC 30% 22 4760
38 UF -30 3461 88 UF+PVAC 10% 40 4054 138 | UF+PVAC 30% 22 3533
39 UF -30 4049 89 UF+PVAC 10% 40 3843 139 | UF+PVAC 30% 22 3794
40 UF -30 3175 | 90 | UF+PVAC 10% 40 3760 | 140 | UF+PVAC 30% 22 3654
41 UF 22 3458 | 91 | UF+PVAC20% | -30 4109 | 141 | UF+PVAC 30% 40 3701
42 UF 22 3453 92 UF+PVAC 20% -30 3848 142 | UF+PVAC 30% 40 4727
43 UF 22 3376 | 93 | UF+PVAC 20% | -30 4331 | 143 | UF+PVAC 30% 40 2069
44 UF 22 4710 | 94 | UF+PVAC20% | -30 4814 | 144 | UF+PVAC 30% 40 4376
45 UF 22 3615 95 UF+PVAC 20% -30 3224 145 | UF+PVAC 30% 40 2114
46 UF 22 4103 96 UF+PVAC 20% -30 4162 146 | UF+PVAC 30% 40 3936
47 UF 22 4103 97 UF+PVAC 20% -30 3042 147 | UF+PVAC 30% 40 3684
48 UF 22 3581 | 98 | UF+PVAC20% | -30 4085 | 148 | UF+PVAC 30% 40 3540
49 UF 22 4322 | 99 |UF+PVAC20% | -30 3010 | 149 | UF+PVAC 30% 40 3688
50 UF 22 4665 100 | UF+PVAC 20% -30 3761 150 | UF+PVAC 30% 40 4244
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