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MODIFIKACIA POLYURETANO\V/YCH LEPIDIEL BIOPOLYMERMI
NA LEPENIE DREVA S VYSSiM OBSAHOM VLHKOSTI

MODIFICATION OF POLYURETHANE ADHESIVES WITH BIOPOLYMERS
FOR GLUING OF WOOD WITH HIGHER MOISTURE CONTENT

Maria Smidriakova — Milan Kollar

ABSTRACT

Gluing belongs to the very important technological operations in woodworking industry.
The aim of this work was development of use of biopolymers (waste polymers or lower valued
natural polymers) as the additives to adhesive mixtures suitable for gluing of wood at higher
moisture content (mixtures based on polyurethane). In the experiments, two types of adhesives
in combination with four kinds of additives (bone glue, leather collagen, amaranth flour and
amaranth hydrolysate) were used.

Based on the complex evaluation of applicability of individual adhesive mixtures, we can
say that the addition of animal biopolymers in polyurethane adhesives results in higher shear
strength. The leather collagen, obtained from waste produced in leather industry, showed to be
the most suitable additive in polyurethane adhesive mixtures. It increased the strength of glued
samples (at 25 % moisture content of glued and tested material) in comparison with the
unmodified adhesive. Addition of leather collagen into an adhesive mixture in the amount of 20
% was more appropriate in comparison with the 10 % addition.

Mixtures based on polyurethanes and biopolymers are suitable for gluing of wet wood. They
showed good shear strength (at moisture content of 25 %) and a simple way of preparation of
adhesive mixture (PUR adhesives are one-component). The best adhesive with addition of
leather collagen is Jowapur 685.12 which showed good strength properties at all tested levels of
wood moisture content (at gluing and testing of the material) and at both types of conditioning of
glued specimens.

Keywords: gluing, moisture content of wood, biopolymers, polyurethane adhesive mixtures,
modification.

UvoD

V drevarskom priemysle patri lepenie dreva medzi dolezité technologické operacie. Je to
vel'mi $pecificky proces, ktory zavisi na mnohych faktoroch: lepenom materiéli, druhu lepidla,
spbsobe lepenia a naslednom pouziti lepeného prvku (SEDLIACIK 2005).

Doteraz zndme spdsoby lepenia, hlavne za studena, vyZzaduju vlhkost' lepeného materidlu
8-12 % v celom priereze. Ojedinele bola dokazand moznost’ lepit’ drevo aj pri vlhkosti nad
20 %. CURRIER (1960) skimal spajanie ¢apov, ked’ mal material vlhkost’ 27 %.

Sucasna energeticka situacia si vynucuje hladanie novych vyrobnych technologii
(SEDLIACIK, DRABEK 2007) s minimalnymi narokmi na tepelnd a elektrickd energiu (BEKHTA
a kol. 2009b). Pre lepenie za studena sa pouziva termin montaZne lepenie. Zatial’ su zname dve
lepidld, s ktorymi méZeme lepit’ pri nizkych teplotach: kazeinové lepidlo a polyuretanové lepidla
(SEDLIACIK 2008).
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Vysoky obsah polysacharidov v dreve, teda velky pocet volnych hydroxylovych skupin
sposobuje vysoku hydrofilnost’ dreva a I'ahka adsorbceiu vody.

Vztah dreva a vody sa pri lepeni prejavuje tym, Ze z naneseného lepidla — sélu Cast’ vody
oddifunduje do dreva, pri¢om lepidlo prechadza do gélu. Vlhkost’ pritomna v dreve ma vplyv na
prienik, pripadne na rozptyl lepidla (SEDLIACIK, DUDAS 1998). Pri vysSej vihkosti (22 %) sa
lepidlo rozptyluje v lepenej Skére a film lepidla sa tak stava nestvislym. V pripade lepenia
tenkych dyh mdze uz malé mnozstvo pritomnej vody vyvolat’ prekrocenie BNV dreva, ¢im sa
zastavi, resp. spomali odlu¢ovanie vody z lepenej Skary. Pri sledovani spolo¢ného pdsobenia
vlhkosti, lisovacieho ¢asu, tlaku a teploty bolo zistené, Ze zvySovanie vihkosti dreva spdsobuje
prediZenie lisovacieho &asu, zvysenie lisovacej teploty a zniZenie lisovacieho tlaku. Pre lepidlo
v lepenej 3kare je vyhodnejie volit’ prediZenie lisovacieho ¢asu a nie zvySovat teplotu lisovania
(BEKHTA a kol. 2009a).

Problematikou lepenia vlhkého dreva sa zaoberalo mnoho autorov na celom svete.
STRICKLER (1970) sa zaoberal problematikou koncového lepenia s menitelnou vlhkostou.
Nadvazoval na prace CURRIERA (1960) a RAKNESA (1967), ktori sa zaoberali moZnost'ou lepenia
ozubovych spojov. KonStatovali, Ze maximalna vlhkost' pripustna pri koncovom lepeni sa
pohybuje v rozmedzi 20—30 %.

KOLEJAK (1981) citoval vo svojej praci Pecinu, ktory zistil, Ze ubeznych fenolovych
a mocovinovych lepidiel je horna hranica pripustnej vlhkosti pri lepeni za studena 12-16 %
a 0 nieCo vyssia (cca 18 %) je pri lepeni za tepla.

V poslednych rokoch sa ako moderné lepidla pre lepenie dreva s vysSou vlhkost'ou zaéinaju
vyuzivat’ polyuretdnové lepidla. Velky poéet volnych hydroxylovych skupin na povrchu dreva
mdZe reagovat s izokyandtovymi skupinami lepidla za vzniku pevnej uretdnovej vézby.
STERLEY akol. (2004) popisuju pouzitie jednozloZkovych polyuretanovych (PUR) lepidiel
na lepenie dreva s rozsahom vihkosti 35-130 %.

Pridanim rastlinnych alebo zivo¢iSnych biopolymérov do jestvujucich a Standardne
vyrdbanych lepidiel je mozZzné upravit ich vlastnosti. Dané latky maju funkciu plniv
a nadstavovadiel, pri¢om sa dosiahne technologicky, ale aj ekonomicky efekt. Lepeny spoj je
takto heterogénnym systémom, v ktorom sa vlastnosti jednotlivych zloZiek podstatne odliSuju
aje tu velka moznost' pre vznik defektov. Nerovnorodostou sa méze vyznacovat samotné
lepidlo a substrat, ale aj pouzita lepidlova kompozicia, ked’Ze obsahuje rozli¢né pridavné latky,
polyméry, plniva a pod. (SEDLIACIK a kol. 2006).

V sti¢asnej dobe vel'mi sledovany problém vol'ného formaldehydu sa tyka hlavne pouZzitia
mocovinoformaldehydovych a fenolformaldehydovych lepidiel. Schopnost’ viazat volny
formaldehyd maju latky obsahujuce volné aminoskupiny. Vyznamnou skupinou biopolymérov
sU bielkoviny, ktoré maju roznorodu Struktiru a vol'né aminoskupiny. V sGcasnosti je na trhu
nadbytoéné mnozstvo bielkovin, hlavne bielkovinovych hydrolyzatov z koZiarskych odpadov
(MATYASOVSKY a kol. 2001). Su dostupné a relativne lacné.

Proteinové molekuly dispergované v roztoku zvysuju styénu plochu a adhéziu k povrchu
apotom vo vytvrdzovacom procese sa znovu spajaju. Spravne zvolena technolégia ich
modifikacie méze zvysit' lepivu silu. Za zlepSené vlastnosti lepidiel modifikovanych proteinmi
je zodpovedna silna chemicka reakcia medzi funkénymi skupinami proteinu a Zivicami.
Hydrolyzovany s6jovy protein (SUN, ZHONG 2000, VIJAYENDRAN, CLAY 2000) v kombindcii
s RF zivicou dokaze efektivne lepit’ vlhké rezivo réznych drevnych vzoriek pri izbovej teplote.

Najstarsim typom lepidla je glutinové lepidlo (stolarsky glej). Vyraba sa z kosti a koze
zvierat a v podstate je zlozZeny z glutinu a latok hydrolytického rozpadu tejto bielkoviny. Glutin
vznika z kolagénu, ktorého obsah je v kostiach 5-30 % a koziach asi 35 %. Lepeny spoj
na vlhkost’ reaguje podobne ako drevo.

V préci MATYASOVSKEHO a kol. (2001) bola rieSend modifikacia UF lepidla (Diakol M)
koznym hydrolyzatom o hodnote pH 4 a modifikacia PF lepidla (Fenokol 43) koznym
hydrolyzatom o hodnote pH 9 v mnozstvach od 0 do 20 %. Tieto prisady zvySuju viskozitu
lepidiel, ¢im zabrafiuju vnikaniu lepidla do dreva a zamedzuju vznik chudobného spoja.

76



Zabrafiuju tiez prenikaniu lepiacich zmesi poérmi krycich dyh. Priaznivo tiez pésobia
na obmedzenie zmr$tovania lepidla, zabrafiuju tak vzniku Skodlivych pnuti v lepenej Skare
(SEDLIACIK a kol. 2001).

Ciel'om nasho vyskumu bol vyvoj lepidlovych zmesi modifikovanych biopolymérmi, ktoré
by sa dali pouzit' pri lepeni dreva svy38im obsahom vlhkosti tak, aby lepidlovd zmes
vyhovovala triede vodovzdornosti D4. Lepené spoje ziskané aplikaciou lepidla v triede D4 maju
odolavat’ dlhodobo vplyvom vody alebo vysokej vzdusdnej vihkosti (KOVACIK, SEDLIACIK 2004).

EXPERIMENTALNA CAST

V experimentalnej praci boli pouZzité polyuretanové lepidla Jowapur 685.12 a Jowapur
687.40 (Jowat AG, Detmold, Nemecko).

Ako pridavné latky sa pouzili biopolyméry Zivocisneho pbvodu (kostny glej, kozny
kolagén) a biopolyméry rastlinného pévodu (amarantova muaka, amarantovy hydrolyzat).

Zékladné parametre pridavnych latok:

Kostny glej (KG): hneda kvapalina, suSina 35 %, pH 5,3.

Koiny kolagén (KK): Zlty praSok, pH 6,0-7,5 druhotnd surovina vznikajica pri briseni
tuko&inenych usni.

Amarantovd mika (AM): svetlohnedy praSok, obsahuje Skrob, rastlinné proteiny, flavonoidy
a iné zlozky. Polymérne latky v amarante je mozné hydrolyticky Stiepit’ za pritomnosti enzymov,
kyselin, zasad a lyotropnych ¢inidiel.

Amarantovy hydrolyzat (AH): pripraveny pri teplote 80 °C z nasledujlcich surovin: kolagén,
mocovina, amarantovy rastlinny biopolymér, kyselina chlorovodikova a kyselina fosfore¢na. Je
to hnedastd kvapalina, sudina 59,2 %, hustota 1204 kg-m™, pH 4,1, viskozita 2000 mPa.s
pri 20 °C.

Lepidla boli modifikované pridavkom jednotlivych biopolymérov v mnoZstve 10 % a 20 %.
Hodnotili sa fyzikalno-chemické parametre pripravenych lepidlovych zmesi: Zivotnost
lepidlovej zmesi, hodnota pH, obsah suSiny.

Lepidlové zmesi sa aplikovali na lepeny povrch pri dvoch réznych Grovniach vihkosti dreva
(12 £ 2 % a25 £ 2 %). Vlhkost' bola merana tesne pred lepenim vlhkomerom a zaroven
stanovena laboratérne vahovou metddou. Pri testovani bolo pouzité bukové drevo (Fagus
sylvatica). Lepidlova zmes sa nandSala ruéne na obe Casti sk@Sobného telieska. Nanos
lepidlovych zmesi :

— Jowapur 687.40: 250 g-m 2,

— Jowapur 685.12: 250 g-m 2,

Telieska boli lisované pri laboratérnej teplote; ¢as lisovania 24 hodin, Specificky lisovaci tlak
1 MPa.

Kvalita lepenych spojov sa skdSala podla normy STN EN 205: 2003 na zaklade Smykovej
pevnosti lepeného spoja. Smykova pevnost sa merala avyhodnocovala na trhacom stroji
LaborTech 4.050 s 5 kKN hlavicou.

Merania sa robili pri dvoch roznych uloZeniach lepenych vzoriek podl'a STN EN 204: 2003:
— uloZenie 1: 7 dni v normalnej klime (23 + 2 °C),
— uloZenie 5: 7 dni v normalnej klime (23 + 2 °C), 6 hodin vo vriacej vode, 2 hodiny
v studenej vode
a pri troch vlhkostnych Grovniach lepenia a skusania vzoriek:

— 25 % vlhkost pri lepeni aj skdSani,

— 25 % pri lepeni a 12% pri skdSani,

— 12 % vlhkost pri lepeni aj sksani.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Fyzikalno-chemické parametre testovanych lepidlovych zmesi

Zivotnost lepidlovej zmesi je ¢as, za aky zostiva lepidlo v stave vhodnom na nanasanie.
Vysledky ukazali, Ze zivotnost’ vdéSiny pripravenych zmesi bola niekolkondsobne niZsia
v porovnani so zivotnostou Cistého lepidla. Vysledky testovania su graficky znazornené na
obrazkoch 1a 2.
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Obr. 1 Zivotnost’ lepidlovych zmesi na bize Jowapur 685.12
Fig. 1 Pot life of adhesive mixtures based on Jowapur 685.12

250
200
150

i I l I l——‘
0

bez pridavku  prid. 10% kostny prid. 20% kostny prid. 10% kozny prid. 20% kozny prid. 10% prid. 20% prid. 10% prid. 20%
glej kolagén kolagén amarant. mika amarant. mika amarant. hydr. amarant. hydr.

Zivotnost’
[min]
=
S
8

Lepidlova zmes

Obr. 2 Zivotnost’ lepidlovych zmesi na baze Jowapur 687.40
Fig. 2 Pot life of adhesive mixtures based on Jowapur 687.40

Hodnota pH je z hl'adiska lepenia dreva délezita, ked’ze pri extrémnych hodnotach dochadza
k hydrolytickému rozkladu zloZiek dreva. Pridanim pridavnych latok sa meni hodnota pH a tak
sa menia podmienky pre vytvrdzovanie lepidla. Predpokladali sme, Ze skimané pridavné latky
zasadne nezmenia vysledné pH lepidlovej zmesi. Meranim hodnoty pH pridavnych latok sme
zistili, ze na$ predpoklad méze byt’ spravny, ked’ze namerané hodnoty pH nedosahovali hrani¢né
hodnoty, pohybovali sa v rozsahu pH 4,1-6,2 (Tab. 1).

Tab. 1 Hodnota pH pridavnych latok
Tab. 1 pH value of the additives

Pridavné latky Hodnota pH
kostny glej 5,3
kozny kolagén (10 % vodny roztok) 5,2
amarantova muka (10 % vodny roztok) 6,2
amarantovy hydrolyzat 4,1
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Skoro vSetky lepidla a pomocné materialy obsahuju uréité mnozZstvo vody. Pridavné latky
pouzivané v naSich experimentoch zasadne nemenili hodnotu suSiny lepidlovej zmesi
V porovnani so su$inou &istych lepidiel (Obr. 3 a 4).
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Obr. 3 Obsah susiny lepidlovych zmesi na baze Jowapur 685.12
Fig. 3 Solid content of adhesive mixtures based on Jowapur 685.12
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Obr. 4 Obsah susiny lepidlovych zmesi na baze Jowapur 687.40
Fig. 4 Solid content of adhesive mixtures based on Jowapur 687.40

Smykova pevnost’ lepenych spojov

Norma STN EN 205 stanovuje skusky lepidiel na drevo a drevné materialy podla stupia
namahania vzhladom na ich odolnost’ proti rozlicnym fyzikalnym a mechanickym vplyvom.
Metoda je vhodna na posudenie kvality lepidla a jeho pouzitelnosti na lepenie dreva a drevnych
materidlov, na postdenie vplyvov na pevnost lepeného spoja (podmienky lepenia,
klimatizovanie a manipulécia so vzorkami pred lepenim a po fiom).

Norma STN EN 204 zarad’uje lepidlové zmesi do skupin naméahania D1 az D4. Zamerali
sme sa na skupinu naméhania D4 (vnitorné pouZzitie s ¢astym silnym posobenim vody alebo
vihkosti; vonkajSie pouZzitie v ustalenej poveternosti, ale sprimeranou ochranou povrchu).
Vysledky meranej Smykovej pevnosti jednotlivych kateg6rii lepenych spojov uvadzame
v tabul’kach 2 a 3.

Lepidlovd zmes na baze Jowapur 685.12 dosiahla dobré vysledky Smykovej pevnosti
skuobnych vzoriek (Tab. 2). Nie v3etky pridavné latky boli vSak vhodné ako pridavok do
lepiacej zmesi. Pri pouZziti glutinového lepidla a hydrolyzatu amarantu doSlo k predéasnému
vytvrdnutiu zmesi. Tato skuto¢nost’ je zrejma aj z obr. 1. OkamzZité vytvrdnutie lepidla spdsobil
vysoky obsah vody v pridavnych latkach.
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Tab. 2 Pevnostné vlastnosti vzoriek spajanych zmesou na baze lepidla Jowapur 685.12
Tab. 2 Shear strength of samples glued with a mixture based on the adhesive Jowapur 685.12

Vlhkost’ lepeného a skisaného materialu

Lepidlova zmes 12-12% | 2525 % | 25-12 %
Pozadovana pevnost’ [MPa] Smykovi pevnost’ [MPa] a percento porusenia vlakien [%6]
1. Jowapur 685.12 bez pridavku

uloZenie 1 [10 MPa] 11,69 46 7,67 27 10,12 53

uloZenie 5 [4 MPa] 3,60 0 3,95 4 4,81 21
4. Jowapur 685.12 + 10% KK

uloZenie 1 [10 MPa] 10,83 23 7,99 31 9,62 43

uloZenie 5 [4 MPa] 4,83 11 4,73 21 4,79 24
5. Jowapur 685.12 + 20% KK

uloZenie 1 [10 MPa] 10,90 46 10,54 34 10,66 a7

uloZenie 5 [4 MPa] 4,92 10 4,15 0 4,51 17
6. Jowapur 685.12 + 10% AM

uloZenie 1 [10 MPa] 10,29 37 6,00 0 9,15 37

uloZenie 5 [4 MPa] 3,79 12 4,65 16 5,18 23
7. Jowapur 685.12 + 20% AM

uloZenie 1 [10 MPa] 9,69 21 5,73 18 7,68 24

uloZenie 5 [4 MPa] 4,23 15 4,17 29 4,83 17

Lepidlové zmesi na baze Jowapur 687.40 (Tab. 3) dosiahli

relativne dobré vysledky

Smykovej pevnosti skuSobnych vzoriek. V pripade tohto lepidla, podobne ako to bolo v pripade
lepidla Jowapur 685.12, z rovnakych pri¢in nebolo mozné pouzit' pridavné latky glutinové
lepidlo a hydrolyzat amarantu (vid’ obr. 2).

Tab. 3 Pevnostné vlastnosti vzoriek spajanych zmesou na baze lepidla Jowapur 687.40
Tab. 3 Shear strength of specimens glued with a mixture based on the adhesive Jowapur 687.40

Lepidlova zmes VlhKkost’ lepeného a skiusaného materidlu
PoZadovana pevnost’ 12-12% | 25-25% | 25-12%
[MPa] Smykovi pevnost’ [MPa] a percento porusenia vlakien [%6]
1. Jowapur 687.40 bez pridavku

uloZenie 1 [10 MPa] 10,65 56 8,05 23 6,80 12

uloZenie 5 [4 MPa] 3,89 0 3,98 10 4,40 0
4. Jowapur 687.40 + 10% KK

uloZenie 1 [10 MPa] 11,03 73 8,21 25 9,71 28

uloZenie 5 [4 MPa] 5,29 29 3,99 16 4,38 40
5. Jowapur 687.40 + 20% KK

uloZenie 1 [10 MPa] 9,55 38 10,08 42 11,58 69

uloZenie 5 [4 MPa] 4,83 13 3,58 12 5,93 40
6. Jowapur 687.40 + 10% AM

uloZenie 1 [10 MPa] 9,64 29 5,62 8 8,61 34

uloZenie 5 [4 MPa] 3,52 15 2,46 0 3,21 10
7. Jowapur 687.40 + 20% AM

uloZenie 1 [10 MPa] 11,04 59 4,90 15 5,53 20

uloZenie 5 [4 MPa] 3,80 12 3,14 0 3,25 8

Z uvedenych vysledkov je zrejmé, Ze pridavné latky s vysokym obsahom vody nie je mozné
uvazovat’ pre modifikaciu lepidlovych zmesi na baze polyuretdnov. Zo Styroch testovanych
pridavnych latok len dve boli pouzitel'né. Jednou bola latka zivoc¢isneho povodu (kozny kolagén)
a druhou latka rastlinného pdvodu (amarantova muka), obe boli pouZité v pradkovej forme.
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Ak vzajomne porovnavame pevnost’ lepenych spojov na jednotlivych drovniach vihkosti
lepeného a skusaného materialu, lepidlové zmesi modifikované koznym kolagénom zaistili
vy$§iu Smykova pevnost spoja v porovnani S pevnostou spoja lepeného lepidlom
modifikovanym pridavkom amarantovej muky.

Kolagén je skleroprotein, fibrilarna bielkovina, nerozpustna vo vode a v roztokoch soli.
Fibrilarne proteiny su v zivoéisnych organizmoch podpornymi a Struktdrnymi komponentmi.
V makromolekule  kolagénu s aminokyseliny pospajané polyamidickou vézbou.
Makromolekuly dispergované vroztoku maji dobrd adhéziu k lepenému povrchu
a vo vytvrdzovacom procese sa znovu spajaju. Za zlepSené pevnostné vlastnosti lepidiel
modifikovanych proteinmi je zodpovedna chemickd reakcia medzi funkénymi skupinami
proteinu a lepidla.

Ak vyslovime poZiadavku, aby lepidlovd zmes zaistila lepeny spoj normou poZadovanej
pevnosti pre vSetky testované urovne vihkosti lepeného a skiSaného materialu, ako aj pre obidva
typy uloZenia lepenych vzoriek, mézeme konstatovat, ze lepidlo Jowapur 685.12 umoznilo
dosiahnut’ ziadany vysledok. Lepidlova zmes Jowapur 685.12 s pridavkom kozného kolagénu
v mnozstve 20 % ako jedina dosiahla pevnostné vlastnosti poZzadované normou pri vSetkych
testovanych vlhkostnych Grovniach lepenia a sk(Sania materidlu atiez pri obidvoch typoch
ulozenia lepenych vzoriek.

Matematicko-Statistické vyhodnotenie vysledkov

Pomocou uvedenych experimentalnych merani sa ziskalo znaéné mnoZstvo informécii,
na zéklade ktorych sa da blizsie posudit’ vplyv viacerych sledovanych faktorov (lepidlova zmes,
pridavné latky aich mnozstvo, vlhkost' lepeného materidlu, spdsob skuSania pevnostnych
vlastnosti vzoriek) na pevnost’ v 3$myku. Statistickii vyznamnost rozdielov medzi roznymi
uroviiami  sledovanych faktorov je mozZné vyhodnotit’ jednofaktorovou a dvojfaktorovou
analyzou rozptylu.

V naSej praci sa namerané hodnoty Smykovej pevnosti porovnavali za pomoci
jednofaktorovej analyzy rozptylu. Matematicko-Statistické vyhodnotenie vysledkov merani
pevnostnych vlastnosti zlepenych bukovych vzoriek bolo robené pre obidva typy lepidiel:
Jowapur 685.12 a Jowapur 687.40. Statistika sa robila pre hodnoty $mykovej pevnosti pri dvoch
typoch uloZenia lepenych vzoriek (uloZenie 1 a5) advoch vlhkostnych Urovniach lepenia
a skusania vzoriek (pri 25 % vlhkosti lepenia a skdSania pevnosti vzoriek; a pri 25 % vlhkosti
lepenia a 12 % vlhkosti skiania vzoriek).

Na obr. 5 je zn&zornena zavislost’ $mykovej pevnosti na zlozeni lepidlovej zmesi na baze
Jowapur 685.12 skuSobnych teliesok lepenych askuSanych pri vihkosti dreva 25 %.
Z jednofaktorovej analyzy rozptylu zloZenia lepidlovej zmesi vyplyva, Ze faktor ,zloZenie
lepidlovej zmesi* ma Statisticky vyznamny vplyv. Pevnostné vlastnosti lepidlovej zmesi ¢. 5
(20 % pridavok kolagénu) sa Statisticky vyznamne liSia od pevnosti vSetkych ostatnych
lepidlovych zmesi a pevnost’ spoja dosahuje normou pozadovant hodnotu. Pevnostné vlastnosti
vzoriek lepenych zmesou €. 6 (10 % pridavok amarantovej muky) su rovnocenné s pevnostnymi
vlastnostami vzoriek lepenych zmesou ¢. 7. (20 % pridavok amarantovej miky) a zaroven
Statisticky vyznamne odliSné od pevnostnych vlastnosti vzoriek lepenych zmesami ¢. 1
(nemodifikované lepidlo), ¢. 4 (10 % pridavok kolagénu) a zmesou ¢islo 5 (20 % pridavok
kolagénu). Z obr. 5 je evidentné, Ze pridavok amarantovej muky do lepidlovej zmesi Statisticky
vyznamne znizuje pevnost’ lepeného spoja.
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1z; Weighted Means
Current effect: F(4, 49)=13,673, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obr. 5. Zavislost’ pevnosti v Smyku bukovych vzoriek (uloZenie 1) od typu lepidlovej zmesi na baze
Jowapur 685.12 — graf 95 % intervalov spolahlivosti.

Fig. 5 Relationship of shear strength of beech specimens (conditioning 1) with types of adhesive
mixtures based on Jowapur 685.12 — 95 % confidence intervals.

ZAVER

Na zaklade celkového vyhodnotenia jednotlivych lepidlovych zmesi pre lepenie vihkého
dreva konstatujeme, Ze pridavok Zivo¢isnych biopolymérov do polyuretdnovych lepidiel zvySuje
pevnostné vlastnosti lepidiel. Spoje lepené lepidlovymi zmesami na baze lepidiel Jowapur
685.12 a 687.40 vykazovali vysSie hodnoty Smykovej pevnosti v porovnani s pevnostou spojov
lepenych Eistym, nemodifikovanym lepidlom. Lepené spoje vykazuju dobré pevnostné vlastnosti
(pri vihkosti lepeného a skiSaného materialu 25 %). Priprava lepidlovej zmesi je jednoducha,
ked’Ze lepidla Jowapur 685.12 a 687.40 su jednozlozkové.

NajvhodnejSou pridavnou latkou do polyuretanovych lepidiel Jowat bol kozny kolagén
(ziskany z odpadu koZiarskeho priemyslu), ktory v porovnani s ¢istym lepidlom zvysil pevnost’
lepenych vzoriek (pri 25 % vlhkosti lepeného a skuSaného materialu). Pridavok kozného
kolagénu do lepidlovej zmesi v mnozstve 20 % sa ukadzal ako vhodnejSi v porovnani
s pridavkom 10 %. Lepidlo Jowapur 685.12 s tymto pridavkom dosiahlo pevnostné vlastnosti
pozadované normou pri vSetkych testovanych vlhkostnych Grovniach lepenia a skdSania
materialu a tiez pri obidvoch typoch ulozZenia lepenych vzoriek.

Amarantovd muka nie je vhodni ako pridavna latka. Lepidlové zmesi modifikované
pridavkom amarantovej muky vykazovali Statisticky vyznamne odlidnd, nizku pevnost’ lepeného
spoja.

Prdca bola zamerand na ndjdenie vhodného variantu lepidlovej zmesi s pridavkom
biopolymérov, zmesi na baze polyuretanového lepidla, ktora by bola pouzitelnd na lepenie
vlhkého dreva. Podarilo sa nam zvysit' pevnostné vlastnosti pdvodného lepidla, ale aj znizit’
cenu lepenia, a to vd’aka vyuzitiu odpadovych koznych kolagénov.

Nami otestované lepidlové zmesi na béaze polyuretanovych lepidiel firmy Jowat s20 %
pridavkom kozného kolagénu je mozné pouzit’ na plosné lepenie, dyhovanie, vyrobu dverovych
alebo stavebnych sendvidov, tiez na diZkové nadpajanie (cinkovanie), vyrobu obkladov,
drevenych podlah, konstrukéné a montézne lepenie.
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