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ABSTRACT

Different thermoplastic and thermosetting adhesives have been used for production
of engineered wood products. Polyvinyl acetate (PVAC) adhesives have good bending
properties and water resistance. Due to health hazards of formaldehyde emissions from
formaldehyde based adhesives, there is growing interest in the application of PVAC-based
composites in furniture or interior construction. The aim of the work was to find out the
optimal process of gluing veneers and plywood by PVAC adhesive dispersion D3. Used
adhesive was applied in the air foamed form with 30 % increased volume and experimental
plywood was pressed at the temperature of 70 °C. Research is focused on the reduction of
spread to the value when the strength meets the standard EN 314-2 requirements. Good
shear strength of plywood was measured at the reduced spread of 120 g-m of foamed
adhesive.
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UvVOoD

Coraz vi¢si doraz na kvalitu Zivotného prostredia z hladiska jeho hygienickej
bezpe¢nosti nati vyskum a produkciu venovat sa problému emisie formaldehydu
Z lepenych materidlov. Preto sa do popredia zaujmu dostavaju lepidla, ktoré nie su
syntetizované na zaklade formaldehydu. Jednym z coraz viac vyuzivanych lepidiel
na lepenie dreva je polyvinylacetatové (PVAC) lepidlo. Lepidlo sa bezne vyraba ako
vodna disperzia, ma dobré adhézne vlastnosti, lepeny spoj je bezfarebny, odolny voci vode
a ma vysoku pevnost’. Emisie formaldehydu z PVAC lepidla st nulové.

Lepidla na drevo vykazuji velkt variabilitu mechanickych vlastnosti v ich
vytvrdnutom stave, modul pruznosti jednotlivych lepidiel stanoveny réznymi metodami
sanachadza vV Sirokom intervale hodndt. Vlhkost zvycajne spOsobuje miknutie
lepidlového filmu a teplota zvy€ajne znizuje tvrdost’ lepidlového filmu. PVAC patri
do skupiny termoplastickych polymérov aje schopné sa reverzibilne deformovat
Vv Specifickom rozsahu teplot. K mechanickym vlastnostiam lepidiel ako takym, musia byt’
bran¢ do uvahy aj faktory, ktoré pravdepodobne ovplyviiuji vysledky lepenia: teplota,
vlhkost’ alebo starnutie spojov. Pre pochopenie uc¢inku zatazenia v lepenom spoji, je
dolezité skiamat’ aj sposob vytvorenia spoja a interakciu jednotlivych jeho komponentov
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v mikroskopickom meradle (Obr. 1). Hlavné komponenty pritomné v lepenom spoji
pri lepeni dreva, st: samotné lepidlo, drevo — adherend a fazové rozhranie, kde st obidva
komponenty vo vzajomne;j v interakcii (STOECKEL a kol. 2013).
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~ lepidlo

L # #

. fazovérozhranie

g 7 !
A

adherend

Obr. 1 Lepeny spoj masivneho dreva (STOECKEL a kol., 2013). (A) a (B) makroskopicky obraz, (C)
mikroskopicky obraz s oznacenymi oblastami spoja, (D) AFM mikroskopicky obraz bunkovych stien
buniek dreva.

Fig. 1 Adhesive bond of solid wood (STOECKEL et al., 2013). (A) and (B) macroscopic scale, (C)
microscopic scale with indicated bond regions, (D) atomic force microscopy image of wood cell walls.

MINELGA akol. (2013) zdokumentovali Struktaru lepeného spoja PVAC lepidla
v dubovom dreve vyuzitim SEM mikroskopu (scanning electron microscope). Lepidlo
penetruje do dreva a spaja oba povrchy. Mikroskopicky obraz ukazal, Ze adhézny spoj je
stvisly, bez velkych trhlin a je dokladne pril'nuty k drevu (Obr. 2).

Obr. 2 Spoj lepeny PVAC disperziou v masivnom dreve (MINELGA a kol. 2013).
Fig. 2 Bond line with PVAC dispersion of native wood (Minelga et al. 2013).

Prvky lepené PVAC lepidlami mézu byt v priestoroch s vlhkym alebo horicim
prostredim ohrozené delamindciou. Ako voda prenikd do dreva, vrstva lepidla mdze
posobit’ ako prekazka sposobujuca lokalne premacanie. WIMMER a kol. (2013) robili
dynamické sorpcné analyzy nasycovania parou a skumali sorpéné procesy disperznych
lepidiel na drevo. PVAC lepidlo absorbovalo 10 % vlhkosti a zo vSetkych lepidiel
saukdzalo ako najrychlejSie absorbujuce. Vplyv vody na lepidlo samotné ma velku
dolezitost” ked’ uvazujeme o trvanlivosti lepeného spoja. Dokonca malé mnoZstvo prijatej
vody moze ovplyvnit’ mechanické vlastnosti lepenej Skary s rizikom ohrozenia bezpeénosti
lepenych vyrobkov alebo Strukturdlnych prvkov na baze dreva. Zistilo sa, ze
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vV podmienkach ponorenia do vody, modul pruznosti a tvrdost’ lepidla (pre r6zne skiimané
lepidld) boli znizené az skoro o polovicu Vv porovnani s hodnotami za sucha. Mozné
napucanie lepenej Skary moze vyvolat’ vnutorné napitia, akysi Spongiovy efekt v pripade,
ak vlhkost polyméru dosiahne vysSie hodnoty, a to tiez prispieva k zhorSeniu
mechanickych vlastnosti.

Dolezitym kritériom pre stabilitu lepenych spojov dreva je posudenie vhodnosti
lepidla z hl'adiska jeho stability pri zvySenej teplote. Pri zatazeni teplom sa nesmie
znizovat’ kohézia lepidla. Medzi jednotlivymi typmi lepidiel su velké rozdiely. PVAC
lepidlo ma termoplasticky charakter, pri zvySenej teplote mékne (CLAUSS a kol. 2011).
Zaucelom zlepSenia vlastnosti lepidla v meniacom sa prostredi, su tieto lepidla
modifikované sietovacimi ¢inidlami, uz pocas polymerizacie. Sietované PVAC su lepsie
odolné voci teplote a vlhkosti. Ked’ sa testovala $mykova pevnost’ spomenutych PVAC
lepidiel, bola priemerna pevnost’ spojov po klimatickom namahani v niektorych pripadoch
mierne vysSia. Tato skutocnost’ moze byt pripisand dodatocnému vytvrdzovaniu lepidla
pocas klimatického testu (SHUKLA a kol. 2008).

Cielom nasej prace bolo zistit' optimalny proces lepenia dyh s PVAC disperziou
triedy vodovzdornosti D3. Nanos lepidla sme znizovali na hodnotu, kedy sme ocakavali, Ze
pevnosti este vyhoveji poziadavkam normy STN EN 314-2 pre lepenie v triede 1. Pevnost
lepenych spojov v $myku sa hodnotila na brezovych trojvrstvovych preglejkach,
pripravenych podla normy STN EN 314-1. Statisticky sa uréili rozdiely $mykovych
pevnosti v zavislosti od mnozstva nanosu lepidla, po skuSani za sucha a po macani podla
prislusnej predbeznej pripravy sktisobnych telies.

MATERIAL A METODIKA

Na experimenty bolo pouzité disperzné jednozlozkové polyvinylacetatové PVAC
lepidlo RAKOLL® 4330. Lepidlo spiia poziadavky normy EN 204: D3 a je certifikované
IFT Rosenheim ustavom (Tecnimadera, 2013). Pre zabezpeéenie rovnomerného nanosu
bolo lepidlo nanaSané¢ vo vzduchom napenenej forme so zvySenym objemom o 30 %.
Viskozita lepidla v jeho zakladnom inapenenom stave bola merana pri teplote 20 °C
rotacnym viskozimetrom RHEOTEST RV 20. Aplikovanim vo forme homogénnej a
stabilnej mikropeny lepidla (Obr. 3), sa znizuje napucanie vlakien a stvisiace prenikanie
vody v bunkovych stenach, ¢o vedie k vyssej kvalite povrchu. Vldkna pomaly absorbuju
vodu, ¢im sa minimalizuje naplc€anie, nasiakavost, a tak ako nésledok sa vytvori hladky
povrch.

Obr. 3 Nanos napenenej PVAC disperzie (HB Fuller Europe GmbH, 2013).
Fig. 3 The spread of foamed PVAC dispersion (HB Fuller Europe GmbH, 2013).
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Experimentalne trojvrstvové preglejky boli vyrobené z dyh Brezy bradavi¢natej
(Betula verrucosa Ehrh.). Referen¢né preglejky boli lepené jednostrannym nanosom
180 g'm? nanesenym ruénym valéekom, lepidlo nebolo nenapenené. Pre lepenie
experimentalnych preglejovanych dosiek bolo lepidlo napenované vzduchom dovtedy,
kym poévodny objem lepidla narastol o 30 % (cca. po¢as 4 minut). Experimentalne
preglejky boli lepené jednostrannym nanosom 180, 160, 140, alebo 120 g-m napeneného
lepidla. Preglejky boli lisované na hydraulickom lise FONTIINE pri $pecifickom tlaku
0,8 MPa, teplote 70 °C a ¢ase 15 minut.

Skusobné telesd na meranie pevnosti lepeného spoja v Smyku boli vyrobené podla
normy EN 314-1 a predbezna priprava sktiSobnych telies sa robila podl'a normy EN 314-2
pre triedu 1, t.j. 24 hodinové macanie skasobnych telies vo vode pri teplote 20 + 3 °C.
Pevnost’ sa skasala na trhacom stroji LaborTech 4.050 s 5 kN hlavicou. Namerané hodnoty
Smykovej pevnosti boli porovnavané za pomoci jednofaktorovej analyzy rozptylu ANOVA
na hladine vyznamnosti o = 0,05. Statistické vyhodnotenie bolo robené pre rézne nanosy
lepidla pre dve rézne skasky pevnosti — za sucha a po predbeznej priprave macanim.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Viskozita lepidla RAKOLL® 4330 D3 v nenapenenom (zakladnom) stave bola
14 600 mPa.s, viskozita napeneného lepidla bola 13 300 mPa.s. Pri nanasani napeneného
lepidla valéekom bolo mozné citit’ rozdiel viskozity; napenené lepidlo sa nanasalo ovel'a
lahsie.

Priemerné hodnoty S$mykovej pevnosti lepeného spoja brezovych preglejok
po testovani za sucha su uvedené v Tab. 1. NajvySs$ia priemerna pevnost’ 4,2 MPa
sa dosiahla pri preglejke s nanosom 180 g-m~2 napeneného lepidla.

Tab. 1 Rozkladova tabul’ka popisnych $tatistik, skiuska za sucha.
Tab. 1 Table of descriptive statistics, tested after dry conditioning.

Nanos a Pevnost’ 95 % Interval spol’ahlivosti y ., S,

lisovacia Priemer [MPa] Pocet, Smferodajna V?r.lacnyo

teplota [MPa] dol. hranica | hor. hranica merani | odchylka [MPa] | - koeficient [%]
180;70 ref. 3,9 3,33 4,42 16 0,518 11,6
180;70 4,2 3,71 4,63 16 0,438 10,4
160;70 3,3 3,03 3,64 16 0,294 27,1
140;70 4,0 3,70 4,32 16 0,293 16,8
120;70 4,1 3,91 4,23 16 0,155 15,4

Pozn. ref- referen¢na preglejka, lepidlo nebolo napenené

Podl'a Duncanovho testu je mozné posudit” hladinu $tatistickej vyznamnosti rozdielu medzi
dvoma priemernymi hodnotami Smykovej pevnosti. Duncanov test ukazal ze medzi
pevnostou referencnej preglejky a preglejkami s ndnosom 180, 140 a 120 g-m™
napenen¢ho lepidla, nie je Statisticky vyznamny rozdiel (Obr. 4). Pri zniZeni nanosu
a napenovani lepidla sa pevnosti Statisticky nelisia, z ¢oho je zrejmé, Ze je mozné znizit’
nanos napeneného lepidla az na hodnotu 120 g-m2.

V Tab. 2 st uvedené priemerné hodnoty Smykovej pevnosti lepeného spoja pri
roznych nanosoch po predbeznej priprave macanim vo vode 20 °C. NajvysSia priemerna
pevnost 0,9 MPa bola dosiahnuta u referencnej preglejky. Preglejka lepena nanosom
120 g-m~2 mala priemerna pevnost’ v porovnani s referenénou preglejkou nizsiu o 22 %.
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Breza: skiSka $mykovej pevnosti za sucha
4.6

4,4
4,2
Y @

3,8

Smykova pevnost /MPa/

3,6

3,4

3,2

o oy
- . - N R o Primér
180,70 ref. 180;70 160;70 140;70 120;70 O PramértSmcCh

nanos lepidla;teplota lisovania T Pramér+1,96*SmCh

Obr. 4 Vplyv nanosu lepidla na $mykovii pevnost® lepeného spoja pre brezovi preglejku — skuska za
sucha podl’a normy EN 314-1.

Fig. 4 Influence of spread of the adhesive on the shear strength for beech plywood - testing according
the EN 314-1.

Tab. 2 Rozkladova tabul’ka popisnych $tatistik, skuska za mokra.
Tab. 2 Table of descriptive statistics, tested after wet conditioning.

Nénosa | Pevnost | 95% Interval spol'ahlivosti [MPa] . Smer. | Variatny Porusené

. . . Pocet , . . y

lisovacia | Priemer dolnd hranica horné hranica | merani odchylka | koeficient | drevné vlakna

teplota [MPa] [MPa] [%0] [%0]
180;70ref. 0,9 0,833 0,957 14 0,107 11,9 >40
180,70 0,8 0,722 0,815 14 0,081 10,5 >40
160,70 0,8 0,685 0,838 14 0,133 12,1 >40
140;70 0,7 0,673 0,817 14 0,125 16,8 >40
120;70 0,7 0,634 0,759 14 0,108 15,4 >40

Pozn. ref.- referen¢na preglejka, lepidlo nebolo napenené

Priemerné Smykové pevnosti pre skusané lepené spoje v preglejke boli v rozsahu 0,7
az 0,9 MPa. Pre vyhodnotenie kvality lepenia, t.j. lepeného spoja ako dostato¢ne pevného,
norma EN 314-2 pozaduje Smykovi pevnost minimalne 1 MPa. Pre pripad, ak je
priemerna hodnota pevnosti v Smyku mensia ako 1 MPa, priloha A tejto normy definuje
povoleny priemerny podiel poruSenych drevnych vldkien pre konkrétne hodnoty
priemernej pevnosti v Smyku. Ak je priemerna hodnota pevnosti v Smyku pri najmene;j
10 skusobnych telesach z intervalu 0,6-1,0 MPa, potom priemerny podiel porusenych
drevnych vlaken musi byt’ vac¢si ako 40 %. Pri vizualnom hodnoteni zlomu v lepenom spoji
vsetkych skusobnych telies bolo mozné vidiet, ze zlom nastal z Casti v lepidlovej vrstve
a scasti v dreve v takom rozsahu, ze dopliujuca poziadavka normy bola splnena.

Pri Statistickom hodnoteni vysledkov Duncanov test ukazal Statisticky vyznamny
rozdiel medzi pevnostou referencnej preglejky a ostatnymi preglejkami (Obr. 5). Medzi
preglejkami lepenymi napenenym lepidlom nebol Statisticky vyznamny rozdiel. Toto
poukazuje na skutocnost, ze pri lepeni napenenym lepidlom RAKOLL® 4330 D3 je
mozné znizit nanos az na hodnotu 120 g-m=. Je viak oddvodnené predpokladat, Ze
pre dosiahnutie pozadovanej pevnosti triedy 1, teda priemernej hodnoty pevnosti v Smyku
minimalne 1,0 MPa, by bolo vhodné pouzit’ vyssiu triedu lepidla, ¢o sa tyka jeho odolnosti
voci vode — lepidla PVAC DA4.
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Breza: skiSka $mykovej pevnosti po macani
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Obr. 5 Vplyv nanosu lepidla na $mykovi pevnost’ lepeného spoja pre brezova preglejku — skiska po
macani podl’a normy EN 314-2 pre triedu 1.

Fig. 5 Influence of spread of the adhesive on the shear strength for beech plywood - testing according
the EN 314-2 standard for class 1.

V procese lepenia sa simultdnne vyskytuje niekolko procesov, fyzikdlnych a
chemickych, ktoré¢ prebiehaju podla Specifickych vlastnosti dreva ako materialu, vlastnosti
pouzitého lepidla, a tieZ vzajomnej interakcie technoldgie lepenia a materialov.

Priemysel spracovania dreva pozaduje zrychl'ovanie procesu lepenia. Toto je mozné
dosiahnut’ zvySovanim teploty v lepenej Skare. ZvysSena teplota urychl'uje pohyb kvapaliny
a nastup fyzikdlnych procesov a chemickych reakcii v lepidle. Teplota je zaroven
kl'icovym faktorom pre zabezpecenie odolnosti lepeného spoja proti vode. Pri lisovani
pri zvySenej teplote sa V pociatocnej faze znizuje viskozita lepidla, lepidlo rychlejsie
prenika do prerezanych vlakien dreva oboch lepenych ploch, atak sa vytvori pevne
zakotvena suvisla vrstva lepidla.

Nase vysledky koreSponduju s vyskumom OBUCINA a kol. (2015). Tito autori
popisuji najvyssie pevnostné vlastnosti spojov lepenych PVAC disperziou D3 pre tie
skuSobné telesa, ktoré boli lisované pri teplote 70 °C. Pri sktiske za sucha, telesé lisované
pri 70 °C dosahovali dvojnasobne vysSiu pevnost, ako telesa lisované pri 20 °C.
Po predbezZnej priprave pre lepenie D3 (macanie vo vode 20 + 5 °C), telesd lisované
pri 70 °C dosahovali pevnost 0,8 MPa, zatial' ¢o telesa lepené pri 20 °C po ponoreni
do vody sa rozpadli.

ZAVER

Po napeneni lepidla RAKOLL® 4330 vzduchom o 30 % jeho objemu, viskozita
lepidla klesla. Napenenie lepidla bolo primerane rychle, po napeneni bolo nanasanie
lepidla val¢ekom l'ahsie a lepidlo sa nanasalo rovnomernej$ie aj pri znizenom nanose.

Lepené spoje v skaimanych preglejkach, po predbeznej priprave pre triedu lepenia 1,
dosiahli normou pozadované priemerné hodnoty pevnosti v Smyku pre triedu 1 podl'a STN
EN 314-2. Priemerné hodnoty Smykovej pevnosti boli v rozsahu 0,7-0,9 MPa. Priemerny
podiel porusenych drevnych vlaken pri skuske pre triedu lepenia 1 mal hodnotu viac ako
40 %.

Medzi znizenymi nanosmi napeneného lepidla sa nepreukazal Statisticky vyznamny
rozdiel. To znamend, 7e napenenim lepidla je mozné znizit nanos az na 120 g-m
pri nezmenenych smykovych pevnostiach.

Lisovacia teplota 70 °C a Cas lisovania 15 minat vytvarajua podmienky pre dostatocne
rychly narast pevnosti a vznik odolnych lepenych spojov. Kratsi lisovaci cas je
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z ekonomickych dovodov vyznamny, ponika moznost zvySit' produktivitu a zisk.
Napenim lepidla je mozné znizit’ nanos, teda znizit' spotrebu lepidla a tym znizit’ naklady
na vyrobu.
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