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Abstrakt

Jméno: Vojtéch Lastovicka

Nazev bakalarské prace: Vliv extrémnich podminek na pevnost lepenych spojii pti pouziti

klihovych lepidel

Bakalafska prace se zabyvala vlivem extrémnich klimatickych podminek na pevnost
lepeného spoje nékolika druhy klasickych zivocisSnych lepidel (kostni, kozni, kralici, rybi,
kaseinové a albuminové klihy). Pro ovéfovani pevnost lepenych spoji klihovych spoji bylo
vybrano masivni difevo smrk. Lepené spoje byly vystaveny plisobeni normalnim a extrémnim
(vysoké vlhkosti a nizké teplot€) podminkdm. Po klimatizaci vzorkii lepenych spoji
v extrémnich podminkach byly porovnany pevnosti lepenych spojii na sSmyk v tahu. Souéasné

byla zkousena odolnost lepeného spoje vici zvySujici se teploté.

Klic¢ova slova:
Lepené spoje, pevnost spoje, klihova lepidla, lepidlo, pevnost ve smyku Vv tahu,

extrémni podminky.



Abstrakt

Name: Vojtech LaStovicka

Name of the Bachelor’s thesis: Influence of extreme conditions on strength of glued joints

by using of adhesives glues

Bachelor's thesis studied the impact of extreme the climatic conditions on the strength of
adhesive joint of several kinds of classical animal glues (bone glues, skin glues, rabbit glues,
fish glues, casein glues and albumin glues). The solid wood of spruce was selected for
authentication of strength of glued joints. The glued joints were exposed to normal and
extreme conditions (high humidity and low temperature). After then were compared the
strength of glued joints in skid in tension. A resistance of the glued joints during increasing

temperature was tested at the same time.

Keywords:
Glued joints, strength of joint, adhesive glues, strength in skid in tension, extreme conditions.
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1 Uvod

Spojovani nejriiznéjSich materialtt pomoci lepidel je zndmo jiz velice dlouhou dobu.
Jiz ve starovékém Egypté¢ uméli spojit materidl pomoci lepidla, k tomu ucelu jim slouzili
zivogisné klihy. Zivo¢idné klihy slouzily az do nedavna jako hlavni druh lepidla. Teprve aZ na
zacatku 20. stol. dochazi k jejich postupnému vytlacovani syntetickymi lepidly. Vzhledem
k tomu, Ze slouzily jako hlavni lepivy material nékolik tisic let, tak bychom na né v dnesni
dobé neméli upIné zapomenout a opovrhnout jimi. Nebot stale mohou nabidnout spousty
dobrych vlastnosti oproti syntetickym lepidlim. Jejich hlavni vyhodou je zdravotni
nezavadnost, jelikoz neobsahuji zadné Skodlivé latky, které se pti lepeni mohou odpatovat.
Naopak asi jejich nejvétsi nevyhodou je jejich mald odolnost proti vlhkosti a bakteriim, a
S tim spojeny rozklad a Spatnd obnovitelnost lepidla, coz byl asi hlavni divod, pro¢ je
vytladila synteticka lepidla. Ale ne kazdy klih ma stejné vlastnosti a stejnou odolnost viici
vlhkosti. Proto je dilezité zjistit, jaky klih je nejodolngjsi. Jelikoz i dnes jsou stale Klihy
pouzivané, i kdyZz jen v malé mife, a to pfedev§im jen k restaurovani starého nabytku. Protoze
se pfi restaurovani musi dodrZzovat pivodni techniky, které se kdysi pfi vyrobé nabytku
pouzivaly, proto je stile nezbytné znat i vlastnosti ptivodnich lepidel. A to proto, ze vétSina
starozitného nabytku se nachéazi na hradech a zamcich, kde je obvykle vyssi vlhkost, ktera
prave skodi klihovym lepidliim. TudiZ pfi spravnych znalostech klihovych lepidel mizeme z
nich vybrat to nejvhodnéjsi pro dané podminky a tim docilit toho, aby oprava mohla byt

provedena s co nejvyssi kvalitou.



2. Cil prace

Cilem prace bylo stanovit vliv extrémnich podminek na pevnost lepenych spoju pii
pouziti klihovych lepidel a to:
e stanovit vliv extrémnich klimatickych podminek na vyslednou pevnost lepeného
spoje, (za normalni teploty, vysoké vlhkosti a nizké teploty S nizkou vlhkosti)
e stanovit vliv pojivové baze aplikovanych zivocisnych lepidel na pevnost lepeného
spoje namahaného tahem na smykovou pevnost.

e Stanovit odolnost klihovych lepenych spoji viici zvysujici teploté
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3 Literarni prehled

3.1 Historie lepeni

Nejstarsi lepidla pouzivand pro spojovani dieva jsou zivocisné klihy. Je zndm
staroegyptsky reliéf znazoriiujici dyhovani skiinky, pochazejici z doby okolo r. 1500 pted n.
l., a v hrobce Tutanchamona se zachovala truhlice odyhovana, s intarsiemi, pochazejici asi
z doby 1300 pied n. 1. Ze spisii Plinia st. Vime, e ve starém Rimé vyrabéli klih z odvari
zivoc¢iSnych tkani. Klih z kosti se zacal vyrabét teprve koncem 17. stoleti, avSak teprve v 19.
stoleti se vyroba rozsifila. (Eisner, V Berger 1958)

Dokud nebyla znama synteticka lepidla vyrobena z umélych pryskyftic, pouzivalo se
k lepeni dfeva vyhradné lepidel, ktera se pfipravovala nebo vyrabéla ze surovin Zivo¢isného
nebo rostlinného plvodu. Doba, kdy se v dievaifské praxi pouzivalo vyluéné téchto lepidel,
neni zas az tak davno. Teprve roku 1930 se zacalo pouzivat lepidel syntetickych. (Eisner a

kol. 1966)

3.2 Teorie lepeni

Dulezitymi ¢initeli, ovliviiujici vlastnosti lepidel jsou pfitazlivé a odpudivé sily. Tyto
sily jsou ovladany jednak chemickymi silami, tak i ndslednymi pochody probihajici pti lepeni.
Souhrnné Ize tyto sily oznadit jako adhezi (pfilnavost) a kohezi (soudrznost). Pficiny, které
zpusobuji pfilnavost lepidla k povrchu urcitého materialu, vysvétluji dvé teorie: mechanicka a
specificka. Ale je také nutné si uvédomit, Ze né€které teorie zdiraznuji mechanické aspekty a
jiné chemické. Také né€které teorie pracuji na makroskopické trovni, naopak jiné zase uvazuji
o molekularni Grovni. Proto jsou silné lepené vazby zfejmé kombinaci vice téchto teorii.

(Rowell 2005)

Cell Wall

i | NTERFACIAL ADHESION

Adhesive
INTERPENETRATING
ADLAYER POLYMER NETWORK
INTEFég!'IGVmT'ON Cell Wall Cell Wall
Adhesive Adhesive Adhesive

Obr. 1:Zpiisoby adhezivni interakce uvniti dieva bunécné steny (Rowell 2005)
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3.2.1 Adheze povrchu

Jedna se o souhrn sil, kterymi se poutaji navzajem ¢astice riznych latek. Vyskytuji se
na fdzovém rozhrani kapalin s kapalinami a tuhymi latkami, a také na fazovém rozhrani dvou
fazi v tuhém skupenstvi. Fazi, na povrchu které nastava adhese, nazyvame adherend, druhou
nazyvame adhezivum. Teorie adheze ma pro uzivatele praktické dusledky tehdy, kdyz mu
pomize usnadnit proces lepeni tim, Ze mize piedvidat vlastnosti a chovani celého slozitého

procesu lepeného spoje. (Sedliacik a Sedliacik 1998)

3.2.2 Koheze
Jednd se o vnitini soudrznost molekul lepidla, kterd je podminéna velikosti a

strukturou makromolekul po vytvofeni tuhého filmu lepidla, tedy az po jeho vytvrzeni.
V pevném lepeném spoji jsou cCastice lepidla drzeny silami chemickych vazeb a
mezimolekuldrnimi silami. Na hodnoté koheze zavisi dobré mechanické vlastnosti lepidla a
taktéz pevnost lepeného spoje. To znamena, ze pokud se lepeny spoj roztrhne ve vrstveé
lepidla je adhese i pevnost lepeného materialu vyss$i nez koheze. V kapalinach vystupuje
kohese na povrchu a nazyva se povrchové napéti. V lepidlech se s povrchovym napétim
soucasné uplatiiuje 1 viskozita. Oba Cinitelé urcuji lepivost lepidla. Vnéj§im znakem je taznost
vlaken neboli délka vldken. Délka vldkna se zkouSi tahem mezi prsty. Pokud se vldkna
vytahuji, je lepidlo dlouhé siln& lepi. Cim vyssi je viskozita a mensi povrchové napéti, tim je
lepidlo delsi. Naopak kratké lepidlo ma malou viskozitu a velké povrchové napéti. Kohezni
pevnost zavisi na charakteru lepidla, napi. (dvouslozkové epoxidy maji nizkou kohezi) a na
tepelném namahdni lepeného spoje (vetSina jednoslozkovych lepidel jsou termoplasty).

(Boublik 1966)

3.2.3 Mechanicka teorie lepeni

Podle mechanické teorie, zalezi hlavné na tom, aby lepidlo, dokud je jesté v tekutém
stavu, vniklo co nejhloubé&ji do pora lepeného materidlu. Nasledné v t€chto porech ztuhlo a
vytvofilo pevné mustky tvofici drobné kolicky. Tudiz pevnost spoje je ztohoto pohledu
zéavisla pfedevsim na tom, jak je pevné lepidlo po vytvrdnuti a také na poctu a délce kolick.
Podle této teorie zavisi pevnost spoje pfedev§im na tom, jak je material porovity ale ptili§

nezalezi na tloust’ce lepidlového filmu. (Liptakovéa a Sedliacik 1989)
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3.2.4 Specificka teorie lepeni

Tato teorie je zalozena jednak na piisobeni slabych Van der Walsovych elektrickych
pritazlivych sil mezi lepenym materidlem a molekulami lepidla, a také na pfimém chemickém
pusobeni lepidla na lepeny povrch. To je divod, pro¢ se dobie lepi materidly, relativni
povrch, nebo ho chemicky upraveny tak, aby mohla dobte probéhnout chemicka reakce mezi
lepidlem a povrchem za vzniku kovalentnich vazeb. Proto se velmi dobfe lepi oxidované
povrchy (jako napft. kovy, oxidované plasty), také povrchy ptirodnich polymera (napt. dievo,
papir, celuldza) s volnymi chemickymi skupinami oxy-, hydrox-, karbonyl-, karboxymethyl-,
amino, aj. Proto spravné zvolené lepidlo musi obsahovat volné skupiny, které jsou schopné

reakce s povrchem lepeného materialu. (Osten 1982)

3.2.5 Smacivost povrchu a povrchové napéti

vvvvvv

na povrchovém napéti lepidla a lepené plochy.

Na kazdém povrchu pevného télesa plisobi povrchové sily, které vazi na volném
povrchu vzduch. Tyto sily se nazyvaji povrchové napéti. U kapalin povrchové napéti piisobi
na zmenSeni povrchu kapalin, a tim brani jejimu rozteeni. Povrchové napéti totiz ovliviiuje
nejen rozteCeni lepidla, ale i smaceni povrchu substratu. K tomu, aby se lepidlo dobte rozteklo
a smacelo lepeny povrch, musi mit lepidlo povrchové napéti mensi nez povrchové napéti
podkladu.

K charakterizaci schopnosti kapaliny smacet pevny povrch se pouziva tthel smaceni.
Kapalina smaci dobife povrch, kdyZ je thel smaceni mensi nez 90°. Pokud kapalina povrch

nesmaci je tthel vétsi jak 90° viz obr. 1 (Liptakova a Sedliacik 1989, Osten 1982)

(a) 8=0° (b) 0° < < 90° (¢)90° < @< 180° (a) 8= IQO'

& —
g R ———~_ £
’ Yo Y 8 £ ¥ e 5N
J | i ‘! a 15
e —n - > = m_.p« e :
S §5T oo Tt el S *TL : !
e S = | e N — N | - -
_ / / . 4V, v V.
| i i |I" - v/ SN il
L I s
dokonal¢ smaceni dobré smaceni Spatné smaceni dokonal¢ nesmadeni

(nesmaceni)

Obr. 2: Smdceni povrchu kapalinou (Korenec 2013)
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3.2.6 Povrchové napéti
Povrchové napéti je efekt, pti némz se povrch tekutin chova jako elasticka folie a snazi

se dosdhnout co nejhladsiho stavu s minimalnim rozpétim. To znamena, ze povrch tekutiny se
snazi dosahnout stavu sco moznad nejmensSi energii. Povrchové napéti je vysledkem
vzajemnych interakci pfitazlivych sil atomt a molekul, z kterych se sklada povrchova vrstva.
Féaze je dulezity pojem uvazujici o prostiedi o stejnych fyzikélnich a chemickych
vlastnostech. Jedna se o prostiedi, které¢ je oddéleno ostrym rozhranim — fdzovym rozhranim.
Cim je povrchové napéti g vétsi, tim vétsi musi byt vynaloZena sila na piekonani fizového
rozhrani. U kapalin se fazové rozhrani chova jako pruzna blana, kterd ma snahu zabrat co

nejmensi plochu. (Osten 1982)

3.2.7 Reologie lepidel
Je nauka o deformaci a te¢eni deformovanych téles.

- Reologie lepidel pfi nanaSeni

Jedna se o reologické vlastnosti lepidla, které se nachazi v tekutém stavu. V tekutém
stavu jsou lepidla koloidni roztoky (nepravé roztoky), coz se jednd o roztok, v némz jsou
castice o velikosti 1 az 10 mm a tyto Castice se nazyvaji koloidni.

Lepsi vyplnéni lepidlové spary pii nandSeni zajiStuje vyssi viskozita lepidel. Lepidlo
lepenou sparu smacet, proto se do n¢ho pridava smacedlo, a aby soucasné zistalo v lepené
spare, ptidava se jeste nastavovadlo a plnivo.

- Reologie lepidel pii vytvrzovani

Pti procesu vytvrzovani dochazi k pfeméné stavu ze sol na gel, a S tim souvisi zvySeni
viskozity, zvySeni koheze, objemové kontrakce lepidla a zesitovani molekul.

Objemova kontrakce lepidla pfi vytvrzovani nastane, pokud je lepidlo plasticke, tak
1ze tlakem pftibliZit lepené plochy a ztencit lepenou sparu. Tim dojde ke sniZeni pnuti v lepené
spate. Po vytvrzeni dochdzi k praskani lepidlového filmu, to mize ptipravek plniva kontrakce

potlacit. (Liptakova a Sedliacik 1989)
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3.3 Faktory ovliviiujici lepené spoje
3.3.1 Lepeny material (adherend)

Drievo jako material je nehomogenni, ktery se sklada z bun¢k.

1. Geometrie povrchu: je dilezitym faktorem pro dobrou adhezi. Proto je nutné
vénovat velkou péci kvalité obrobeni lepenych povrchli. Ty museji byt co nejhladsi,
rovné a tésné k sobé piiléhat. Zdrsiiovani ma za nasledek zhorSeni finalni pevnosti
spoje. Za zdrsilovani se nepovazuje vytvareni roviny brousenim, odstranéni izolacnich
mikrovrstev z ploch (parafinova vrstva na hladké stran¢ dievovlaknitych desek) a
aktivace povrchu nepoérovitych materiald. (CSN 1 30 001)

2. Vliv dreviny: je ovlivnéné jeho strukturou, zejména poérovitosti, vyjadienou
objemovou hustotou tak i heterogennim slozenim. Podle toho jsou-li dieva tvrda nebo
mekka, husta nebo porovita, se fidi nejen mnozstvi pottebného lepidla ve spare, ale 1
pouzity tlak pfi lepeni. (Osten 1982)

3. Chemické sloZeni difeva: dievo po chemické strance tvori celulosa, hemicelulosa a
lignin. Z hlediska lepeni je nejdalezitéjsi polarni charakter celulosy a hemicelulosy,
protoze jejich hydroxylové skupiny déavaji dfevu polarni charakter. Ten je nutny pro
uplatnéni adhesivnich sil pii lepeni polarnimi lepidly. Mezi dals$i dulezité slozky
dreva, které ovliviuji pribéh lepeni, jsou nékteré privodni latky, napt. pryskyfice a
vosky, které snizuji smaceni povrchu dieva. (Rowell 2005)

5. Teplota materialu: ovliviiuje rychlost tuhnuti lepidla. Pti nizkych teplotach je
tuhnuti nékterych lepidel nedokonalé. Naproti tomu teplé dfevo, vybrané piimo ze
suSarny mize vyvolat pfedcasné tuhnuti lepidla.

6. Cistota povrchu: je dileZita i Gistota lepeného povrchu. Lepidlo se nedostane
k povrchu lepeného materialu, kdyz je povrch zapraseny nebo znecistény, ale dostane
se jen Kkpovrchu neéistoty, takze pevnost pak v nejlepSim piipadé zavisi na
soudrznosti necistoty s podkladem a na rozsahu znecisténi. (Osten 1982)

4. Vlhkost materialu: ma vliv na vytvrzovani, protoZe vétSina lepidel se pouziva ve
forme¢ vodného roztoku, a proto je dulezité pro jeho vytvrdnuti oddifundovéni vody do
dfeva. Dfevo mtize pfijmout vodu az do bodu nasyceni vldken. Pfijem vody zalezi
pfedevS§im na tloust’ce dilct. U tlustych dilci oddifundovand voda z lepidla pfili§
obsah vlhkosti ve dfevé nezvysi. Naopak u slabych dilci napf. dyhy muize stejné
mnozstvi vody odjimané z lepidla snadno piekrocit bod nasyceni vldken. Pak dojde

k zastaveni odjimani vody a v lepené spafe zlstane piebytek vody, to vede ke
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zpomaleni vytvrzeni lepidla. Také muze dojit ke snizeni viskozity a uniku lepidla
Z lepené spary, pak muze vzniknout chudy lepeny spoj. Vlhkost difeva by méla pfi
lepeni pohybovat kolem 8 %, neméla by vSak klesnout pod 4 % a ptesdhnout 12 %.
(Rowell 2005)
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Obr. 3: Pronikani lepidla a jeho prenos do materidalu (Rowell 2005)
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Obr. 4: Obr. 4: Vliv vlhkosti lepeného dieva na pevnost lepeného spoje ve smyku
mocovinoformaldehydového lepidla (Mriious 2010)

3.3.2 Lepidlo (adhezivo)
1. MnozZstvi lepidla: plati zdsada, Ze ¢im je mensi tlouStka naneseného lepidla, tim je
spoj pevnéjsi. Jestlize dojde k poruseni zdsady optimalniho mnozstvi naneseného
lepidla ma za nasledek, Ze pii malych tloustkach nanosu vznikd nebezpeci tzv.
chudého spoje. A pii naopak velkych nanosech lepidla mize dojit k destrukci spoje,
kdy dodate¢né zasychd a pfi dynamickém namahéni pracuje, drobi se, coz vede ke

snizeni pevnosti lepené¢ho spoje.
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2. Viskozita: ovliviiuje nanaSeni lepidla, a tim i pevnost lepeného spoje. Cim je
lepidlo viskdznéjsi, tim hife se nanasi a roztira. Naopak lepidla s malou viskozitou se
vsakuji do dfeva, a nevznikne dostate¢na vrstva lepidla pro pevny spoj. (Osten 1982)

3. Penetrace lepidla: je dulezitou soucasti procesu lepeni. Obsah vody ve dievé

ovlivituje pronikani lepidla do dieva, taktéz i teplota a ¢as, viz obr. 3

N
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Obr. 5: Vliv faktorii na mnozstvi penetrace lepidla (Rowell 2005)

3.4 Rozdéleni lepidel

Lepidla tvofi rozsédhlou a chemicky velmi riznorodou skupinou materialti. To se také
vyrazn¢ projevuje na zpusobu jejich tfidéni do jednotlivych kategorii. Lepidla se d¢li
z nékolika hledisek a Zadné z nich nevystihuje Gplné ptesné jejich povahu. Nové typy lepidel
ze syntetickych pryskyfic umoznily nové uplatnéni a vynutily si soucasné nové klasifikace.
Kromé¢ nejstarSich déleni lepidel podle tucelu, plvodu, fyzikdlniho stavu a zplsobu
zpracovani, zatazuji se lepidla do jednotlivych skupin podle zplisobu dosaZeni pevnosti spoje,
chemického slozeni, obsahu rozpoustédel, koncentrace vodikovych iontd atd. Pro
nabytkétskou vyrobu staci ttidéni lepidel podle ptivodu, coz vystihuje nejlépe jejich charakter

a vymezuje ramcové moznost pouZiti i zpracovani. (CSN 1 30 002)
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3.4.1 Rozdéleni podle piivodu (dle CSN 1 30 002)

1. Pfirodni

a) Rostlinna: - mouky (nastavovadlo do lep. smési)
- Skroby (nastavovadlo)
- dextriny (nastavovadlo)
- prirodni pryskyfice
- prirodni kaucuk
b) Zivo¢isna: - glutinové klihy (kostni, koZni, zajeci, rybi)
- kaseinové klihy (z mlééné bilkoviny)

- albuminové klihy (z bilkoviny zviteci krve)

2. Synteticka

a) Termoreaktivni lepidla: - epoxidova
- fenolformaldehydova
- melaminformaldehydova
- mo¢ovinoformaldehydova
- rezorcinformaldehydova
- polyuretanova
- polyesterova
b) Termoplasticka lepidla: - polyamidova
- akrylatova
- vinylicka

- smiSna
V nabytkaiské praxi se termoplasticka lepidla dale déli na: - disperzni

- roztokova

- tavna
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3.5 Lepidla ZivociSného pivodu
Mezi lepidla zivocisného ptivodu patii nésledujici lepidla:
- Glutinové klihy
- Kaseinové¢ klihy
- Albuminov¢ klihy
Uvedené lepidla maji nizkou biologickou odolnost a vétSinou i malou vodovzdornost,
rychle také vytvrzuji na pevné a pruzné spoje. Kaseinové klihy maji dobré plnici vlastnosti a
albuminovymi klihy se mohou lepit dyhy s vyssi vlhkosti.
Zivo¢isné lepidla se skladaji z bilkovin, které davaji koloidni roztoky vyznadujici se
adhezivnimi vlastnostmi. Zakladni jednotkou bilkovin je a-aminokyseliny (obr. 6). (Liptakova
a Sedliacik 1989)

o
R-rCH——C_\\
| OH
NH,

Obr. 6. a-aminokyselina (Liptakova a Sedliacik 1989)

Karboxylova funk¢ni skupina COOH ma kysely charakter, tim aminoskupina NH2 ma
zasadity charakter. Aminokyseliny jsou tedy latky amorfni, s kyselinami a zdsadami tvofi soli.
Aminokyseliny spadaji do vétSich celkll na peptidy.

Pti ur¢ity hodnoté pH nastava kolaguace (vysrdzeni) bilkovin z roztoku: je to pii pH 4
az 6, to se nazyva izotermicky bod.

Na ptipravu nekterych bilkovinovych lepidel je diilezita reakce s alkaliemi, pfi které

vznikaji nerozpustné soli; sodné, vapenaté.

/o -
R-fi:H—coom R—CH~C/
|
NH; NHz \O COH
0
soxdnd sof /
. . R-CH-C
aminokyseliny [\
NH, "o

vdpenatd sol aminokyseliny
(kazeindt vdpenaty)

Obr. 7: Nerozpustné soli (Liptakova a Sedliacik 1989)

Bilkoviny se hydrolyzuji (rozkladaji) plisobenim kyselin nebo zasad. Pfitom vznikaji
nizsi polypeptidy az aminokyseliny. Toto odbourdvani aminokyselin je velmi dulezité pfi

vyrobé zivocisnych lepidel.
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Pti ptipravé lepidel maji vyznam 1 nékteré dalSi reakce bilkovin. Pisobenim
formaldehydu bilkoviny ztraceji svou plvodni rozpustnost. Tato vlastnost se vyuzivd na
zvySeni odolnosti kostniho nebo kozniho klihu proti vlhkosti, zvySeni odolnosti
albuminovych kliht a pfi vyrob¢ umélé rohoviny (galalitu) z kaseinu.

(Liptakova a Sedliacik 1989)

3.5.1 Glutinové klihy

Klihy, které se taktéz oznacuji jako glutinové klihy se ziskédvaji ze zvifecich odpadu,
jako jsou napft. kosti, klize, chrupavky a Supiny. Podle pouzitych surovin se klihy dale d¢€li na:
kostni, kozni, rybi a zajeci.

Suroviny pouZivané na piipravu klihi obsahuji bilkoviny, které jsou ve studené vodé
nerozpustné. V kizich je to bilkovina kolagen, v kostech osein a v chrupavkach chondrogén.
Zvysenou teplotou se bilkoviny postupné odbouravaji, méni se na latky rozpustné a jsou
zakladni slozkou klihd. Klih je tedy v podstaté smési odbouranych bilkovin. Puvodni
bilkovina — kolagen (nerozpustny ve studené vod¢) se v teplé vodé méni na rozpustny glutin a
dal§im zahtivanim ptechazi na pektiny, a z nich vznikd aminokyselina glycin. Se stoupajicim
obsahem pektinu, klesa rozpustnost kliht, ale klih 1épe pronikéa do porovitého adherentu.

Ptiprava glutinovych klihti spoc¢iva ve dvou fazich, a to v maceni a roztaveni. Maceni
musi probihat vZzdy ve studené vodé. Pii maceni dochazi k nabobtnani klihu. Doba bobtnani
zavisi na form¢ klihu, u perlickového je to 1 h u tabulkového az 24 h. Po dokonalém
nabobtnani se mize pristoupit k rozpousténi klihu zahtatim na teplotu 50 az 60 °C. Zahftivat je
treba vZdy ve vodni 14zni, nikdy ne na pfimém plamenu. Teplota a ¢as ohfivani nepfiznivé
ovliviiuji pevnost roztoku obr. 8 a viskozitu obr. 9., proto je nutné béhem piipravy na to

pamatovat.
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Obr. 8: Pokles pevnosti pri zahrivani Obr. 9: Pokles viskozity pri zahrivani
(Liptakova a Sedliacik 1989) (Liptakova a Sedliacik 1989

20



Vytvrzovani glutinového klihu v lepeném spoji probihd tak, ze v prvni fazi pii
vytvrzovani glutinového klihu v lepeném spoji ptechazi chladnutim teply tekuty roztok v gel,
ktery pfilne na lepené povrchy. Proto glutinové klihy pomérné rychle ptichycuji vzajemné
dilce k sobé. Pevnost lepené¢ho spoje se vSak vytvaii postupné, jak gel glutinového klihu
odevzdava vodu difevu. Voda difunduje z klihového gelu do dieva tim rychleji, ¢im je lepené
dfevo sussi.

Spoje lepené glutinovymi klihy jsou velmi pevné a pevnost spoje pfi spravném
provedeni presahuje pevnost dieva. Nevyhody glutinovych klihli je v tom, Ze nejsou odolné
vici vodé a vlhkému prostiedi. Lepené spoje klihovymi lepidly jsou reverzibilni, tedy Ze Klih
Vv pevném skupenstvi V lepeném spoji je mozno znovu rozpustit. Ponévadz klihy poskytuji
plisnim a bakteriim vyslovené zivnou ptudu. Jsou lepené spoje t€émito mikroorganismy snadno
napadany a rozruSovany.

Klihy se dodavaji v riznych formach, jako napt. v tabulkdch, malych perlicek
Supinach, v prasku, anebo ve formé¢ rosolu. Barva klihil je odlisna, od svétlozluty, az po
tmavohnédou. Cim je klih svétlejsi a prihledngjsi, tim je kvalitngjsi.

(Komarek 1987, Rowell 2005)

Rozdéleni glutinovych klihu

- Kostni klih je nejbéZnéjSim druhem klihu, ktery se ziskavd z dobytCich kosti.
Vyskytuje se v nékolika kvalitach, diive jako Klih tabulkovy suseny na vzduchu, dnes
se vyskytuje ptrevazné ve formé drti, Supinek ¢i perlicek. Perlickovy klih nebo
Supinovy, zvany téz leskovy, jsou povazovany za Cistsi a kvalitnéjsi druhy, stafi mistii
naopak povazovali za nejlepsi klih tabulkovy.

- Kozni klih je kvalitngjsi a Cist§i. Ma také vétsi lepivost nez klih kostni, je mnohem
kozarenskych odpadl. Mezi nejkvalitngj$i kozni klih patii klih zaje¢i, zvlasté
francouzsky druh ,, Totin*, nebo klih krali¢i.

- Rybi klih se pfipravuje z rybich kosti a chrupavek nebo z rybich méchyii. Je velmi
jemny a Cisty. Za zvlasté kvalitni jsou povazovany klihy vizi a klih jesetefi, ktery je
vibec nejdraz§im druhem klihu s velkou lepivosti. Rybi klihy byly znamy jiz od
raného stfedovéku a oblibeny zejména proto, ze prechazi do pevného skupenstvi bez

pnuti. (Losos 2005)
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3.5.2 Kaseinové klihy

Kaseinovy klih se pfipravuje z mlééné bilkoviny kaseinu. Kravské mléko ho obsahuje
2 az 3 %. Mozno ho vysrazet dvojim zpisobem: bud’ enzymy, nebo kyselinami. Podle toho
dostaneme kasein sladky nebo kysely. Na vyrobu lepidel se pouziva kasein kysely, ktery je
rozpustnéj$i. Kasein je vlastné tvaroh, ktery se vysusi. Do kaseinu se piidavaji alkalie (NaOH,
KOH, Ca(OH)2, NH4(OH), nebo borax a vodni sklo.

Jiny charakter ma kasein rozpustény v Ca(OH)2. Nejprve vznika ve vodé rozpustny
kaseinat vapenaty, ktery se dale shlukuje a stava se ve vod¢ nerozpustny. Kaseinat vapenaty je
vodovzdorny, ale trvanlivost lepici smési je jen 2 az 4 h. Na zvySeni trvanlivosti se pridava
NaOH nebo Na2COs, ale na ukor vodovzdornosti. Cim vétsi je piisada louhu sodného nebo
sody, tim delsi je jeho trvanlivost.

Kaseinovych klihil se pouziva jak k lepeni za studena, tak k lepeni za zvySené teploty.
Vytvrzovani kaseinovych klihii v kliznim spoji probiha nésledujicim zplsobem, klih pii styku
se dievem ztraci vodu, kterd difunduje do okoli klizniho spoje. Vytvrzovani probihd tim
rychleji, ¢im sussi je lepené dievo. Kromé toho kaseinové klihy obsahujici vapno tvrdnou i za
normalni teploty vlivem probihajici reakce kaseinu s vapnem, kterd kaseinovy klih pievadi do
nerozpustného stavu. Toto vytvrzovani probihd prakticky od bodu mrazu vySe, zvySenim
teploty pii lisovani se zna¢n¢ urychli.

Nevyhodou kaseinovych klihi je ptedevsim vysoky obsah vody, ktery zna¢né zvysuje vlhkost
lepeného dieva. Mala je taky odolnost vii¢i plisnim a mikroorganismiim. Pfestoze spoje
lepené kaseinovymi klihy odolavaji vliviim vlhkosti, nelze je povaZovat za vyslovené odolné

vaci vliviim povértnosti. (Liptakova a Sedliacik 1989, Tracton 2007)

3.5.3 Albuminové klihy

Albuminy jsou jednoduché bilkoviny, které se nachazeji ve vSech zivych tkanich. Jsou
rozpustné ve vode, v fedénych hydroxidech a v kyselindch. Zahtatim na 60 az 80 °C se srazeji
a pfechazeji na nerozpustnou formu. Znamych je n€kolik albumind, napt. albumin krevni,
mlécny a vajecny, z kterych ma nejvétsi vyznam albumin krevni.

Krev jateCnich zvifat je tekutina svétle az tmavé Cervena. Jedna se o koloidni roztok
vapenatych soli bilkovin, a to hemoglobinu, albuminu a globulinu. Aby nedochazelo ke
srazeni krve, je nutné ji pted zpracovanim zbavit fibril. Defibrilovana krev se misi v kazdém
poméru s vodou. Zahtatim krve na 63 °C zacind krev koagulovat a pii 74 az 75 °C se vylouci

vSechny bilkoviny obsazené v Kkrvi v denaturovaném stavu. Mimo bilkoviny a mineraly
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obsahuje krev jesté n¢jaké mnozstvi tukli. Krevni albumin ziskany vysusenim defibrilované
krve obsahuje stejné slozky jako defibrilovand krev.

Na rozdil od kaseinu je krevni albumin nedenaturovany rozpustny ve vod¢. Pii méaceni
ve vod¢ krevni albumin nejprve bobtna a pak prechazi v roztok; pfi tom se uvoliuje urcité
mnozstvi tepla. Tato exotermicka reakce nasvéd¢uje tomu, Ze se slucuje albumin s vodou.

Vodné roztoky krevniho albuminu jsou vsak velmi fidké a nezputisobilé k lepeni. Ani
dlouhym stanim vodnych roztokli albuminu nestoupa jejich viskozita. Teprve pfidanim alkalii
se dosahne zahusténi vodnych roztokt albuminu.

Albuminovych klihti se v praxi pouzivalo vyhradné k lepeni pieklizek za horka.
Albuminovy klih se dd kombinovat s lepidly kaseinovymi a také i s lepidly syntetickymi,
napt. s lepidly mocovinovymi nebo fenolovymi. (Liptakova a Sedliacik 1989, Tracton 2007)

3.6 Vady lepenych spoji
3.6.1 Puvod vad lepenych spoju

- Nedodrzeni technologickych podminek: nezohlednéni vlhkostnich pomérii pro
vné&jsi a vnitini prostfedi. Se zménou vlhkosti souvisi zména rozmérti vyrobku, dievo
bobtna a sesychd. Se zménami vlhkosti souvisi i volba druhu lepidla, protoze vétSina
konstrukénich lepidel je na vodni bazi.

- Mikroskopicka stavba podkladového materialu: porézni struktura dfevni hmoty
vyzaduje upravu lepidla takovym zplsobem, aby nedochazelo k ptiliSnému vsakovani
naneseného lepidla do kanalkt podkladu a K jejich penetraci, nybrz pouze k zakotveni
adhezivnimi silami k povrchu. Pokud dochazi vlivem nevhodné viskozity lepidlové
smési k vsakovani, vzniké vada tzv. chudého spoje.

- Nevhodna konstrukce lepeného spoje: ovliviiyji ho kvalita a velikost lepené plochy.
Hlavni pti¢inou vzniku vad je kolmé postaveni vldken spojovanych ploch a rozdilnost
Vv sesychani, tedy anizotropie v riiznych riistovych smérech.

- Volba lepidla a jeho vlastnosti: zvolit si spravny druh lepidla pro dané¢ podminky a
material.

- Nevhodna vlhkost prostredi, lepeného podkladu:

- Vadny Kklih: dlouhé vafeni nebo nékolikandsobné ohtivani, klih je pfili§ fidky, malo

ohtaty, nakazeny plisni, zneciStény mydlem, nebo jakoukoli mastnotou.

23



- Chybny nanos lepidla: ptilis tenky, nebo nestejnomérny nanos lepidla, klihovy ndnos
zaschly, zrohovatély (zmrzl4, studend mistnost a chladné dievo).

(Tesatova a kol. 2014)

3.6.2 Charakteristika jednotlivych vad lepeného spoje
e Dokonaly spoj: - lepeny spoj je velmi pevny, K jeho poruseni je nutné zna¢né sily
- pti odtrzeni dochézi k poruseni ve dievé
- V lepené spate je souvisly film lepidla
e Chudy lepeny spoj: - na prvni pohled vypadé jako dokonaly spoj
- spoj je malo pevny, na jeho poruseni je zapotiebi jen velmi
mala sila
- pti odtrZeni lepeného spoje dochazi k poruseni v lepidle
- V lepené spaie neni souvisly film lepidla
¢ Rozlepeny spoj: - volny v lepené spaie, a to bud’ v jednom misté, nebo v celé plose
- viditelné mezery v lepené spare
- minimalni, nebo Zadna pevnost v lepené spaie
e Zrnity spoj: - lepeny spoj je malo pevny
- vytvrzeny lepidlovy film ma krupickovitou strukturu
e Zmrzly spoj: - lepeny spoj je malo pevny
- pti poruSeni spoje je souvisly film lepidla pouze na jedné lepené plose
e Nezakotveny spoj: - lepeny spoj je malo pevny
- vytvrzeny lepidlovy film neni pfilnut pevné k povrchu ploch
lepenych dilct
e Zdanlivé pevny spoj: - malo pevny lepeny spoj
- pfi poruSeni spoje dochazi k ulpéni dfevnich vldken na
vytvrzeném lepidlovém filmu

(Sedliacik a Sedliacik 1998)

24



4. Material a metodika

4.1 Pouzité materialy a jejich charakteristika

Na vyrobu zkuSebnich télisek bylo vybrano dievo smrku.

e Smrk (Piceasp.)

Barva dieva: zlutobila az svétle zlutohnéda
Trvanlivost: mén¢ trvanlivé a odolné proti biotickym sktidciim

Opracovatelnost: dobfe se opracovava, susi, hlife se impregnuje

vvvvvv

I podzemni stavby (stozary, sloupy, stfeSni a mostni konstrukce, leSeni,
podlahovina, diilni dfivi atd.), v nabytkarstvi (ndbytek, dyhy, preklizky, listy),
na chemické a polochemické zpracovani (buni¢ina, dievovina, dievovlaknité a
drevotiiskové desky); difevo se soumérnymi uzkymi letokruhy (1 —4 mm

s podilem letniho dieva v letokruhu v rozmezi 5 — 20 %), bez vad, poskytuje
rezonan¢ni dievo; cenné je liskovcové dievo, které zvySuje dekoracni hodnotu
smrkového dieva.

Hustota pfi wos: 420 kg.m

Tvrdost: 26 [MPa]

(http://1df.mendelu.cz/und/sites/default/files/multimedia/stavba_dreva/lexikon/makro/index.ht
mi?drevina=sm, 20. 3. 2016)

e Drevotriskova deska laminovana dekorativni folii

Nosnou deskou je tiivrstva plosné lisovana dievottiskova deska PB P2 (E1)
vyrabéna ze specielné tiidénych dievénych tiisek pojenych vysoko kvalitni
mocovinoformaldehydovou pryskyfici. Oboustranné brousena deska PB P2
(E1) je opatiena povrchovou tpravou laminovanim dekorativni melaminovou
folii. Desky se dodavaji v tloustkach od 8 do 38 mm s nizkymi tlouStkovymi
tolerancemi. Desky se vyrabi v souladu s normou CSN EN 14322, ktera udava
poZadavky na laminované desky pro vnitini pouZiti (zejména vnitini vybaveni
veetné nabytku). Tyto desky jsou ur€eny hlavné pro nabytkaisky pramysl a k
finalni Giprave interiéru pro pouZiti v suchém prosttedi. Nejsou vhodné pro
pouziti ve vlhkém prostiedi. Jiné nazvy : L-DTD, melamine faced chipboards
(MFC), Beschichtete Holzspanplatten

Dievni hmota: 540 — 630 kg/m®
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- UF: 40 - 53 kg/m® (Susina)
- Parafin: 1,5 -2 kg/m®

- Tuzidlo- nitrat amonny: 2 — 3 kg/m?®

(http://www.demos-trade.cz/cz/dokumenty/Certifikaty/Kronospan/kronospan-technicky-

bezpecnostni-list-dtd-laminovane.pdf, 5. 5. 2016)

e ABS hrana
- Ogznaceni: HD 22855 PE
- Vyrobce: Hranipex
- Dekor: Calvados perlicka
- Rozméry: 22 x 0,45 mm
- Svétlostalost: 6
- Bod méknuti (Vicat B 50): 95 °C
- Smrs$tovani: < 1% pfti 85 °C a béhem 1 hodiny
- Tvrdost dle Rockwella: 110 N/mm2
- Tvrdost Shore typu D: ~ 73

- Rézova Houzevnatost, 23°C: zddn4 zména

- Vrubova houzevnatost, 23°C :17 KJ/m2

- Ohnuti E-module: 2300 MPa ASTM D 790

- Odolnost proti odéru (Erichsen metod 318 €. 1):4-6 N
- Chemicka odolnost: 1 B

- Index hoflavosti: B2 (hotlavé jako dievo)

- Béleni na lomu: Stifedni

(http://www.hranipex.cz/cs/katalog/abs-hrany/ 25. 4. 2016)

4.2 Pouzita lepidla a jejich priprava
4.2.1 Kostni klih
Casteéné hydrolyzovany kolagen (Zivo¢iiné bilkoviny pojivé tkang)
Chemicky obsah: Proteiny (max. 83,0 obj. %)
Tuk (max. 2,5 obj. %)
Popel (max. obj. 2,7 %)
Obsah vody (max. obj. 17,0 %)
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Fyzikalni a chemické vlastnosti

Vzhled: zrna

Barva: nazloutla

Zapach: charakteristicky

Sucha forma: termoseticky

Bod tani: 30 — 40 °C

Bod varu: nepouzitelny

Tlak par: (20 °C) 1200 kg/m®

Hodnota pH (12,5% roztoku, 20 °C) 5,5-7,5

Viskozita (12,5% roztoku, 20 °C) 40 — 80 MPa.s

Obsah fedidel: neobsahuje zadné rozpoustédla

Priprava pracovniho roztoku: suchy klih se namoc¢i do studené vody v hmotnostnim
poméru 1:1, po nabobtnani (50 — 120 min. v zavislosti na zrnitosti klihu). Po dokonalém
nabobtnani se klih rozpousti zahiatim na teplotu 50 az 60 °C. Zahtiva se v kotli vyhfivaném
parou nebo v nddob¢ ve vodni 14zni, nikdy ne na pfimém ohtivacim télese. Pti rozpusténi se
klih obc¢as zamicha.

(http://lwww.manahuna.cz/fotky20086/fotov/_ps_64TL-Kostni-klih.pdf, 26. 3. 2016),
Technologicka norma 1 30 150

4.2.2 Kozni klih

Casteéné hydrolyzovany kolagen (Zivo¢igné bilkoviny pojivé tkang).

Chemicky obsah: Tuk (0,4 — 0,8 obj. %)
Popel (max. 3 obj. %)

Fyzikalni a chemické vlastnosti

Vzhled: zrna

Barva: naZloutla

Zapach: charakteristicky

Sucha forma: termoseticky

Bod tani: 30 — 40 °C

Zapalna teplota: >200 °C

Bod varu: nepouzitelny

Hustota: cca. 1,1 g/cm?

Rozpustnost v org. rozpos. a tucich: nejsou rozpustné
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Hodnota pH (12,5% roztoku, 60 °C) 5,5 - 5,7

Pracovni doba: 60 — 80 °C

Obsah fedidel: neobsahuje zadné rozpoustédla

Priprava pracovniho roztoku: suchy klih se namoci do studené vody v hmotnostnim
poméru 1:1, po nabobtnani (50 — 120 min. v zavislosti na zrnitosti klihu). Po dokonalém
nabobtnani se klih rozpousti zahiatim na teplotu 50 az 60 °C. Zahtiva se v kotli vyhfivaném
parou nebo v nddob¢ ve vodni 14zni, nikdy ne na pfimém ohtivacim télese. Pfi rozpusténi se
klih obc¢as zamicha.

(http://lwww.manahuna.cz/fotky20086/fotov/_ps_65TL-Kozni-klih.pdf, 26. 3. 2016)

4.2.3 Krali¢i klih

Bod tani: 31 °C

Barva: zluta az tmavohnéda

Charakter filmu: elasticky

Viskozita: min. 5 Engler (min)

Popel: do 3 obj. %

Pracovni teplota: 60 — 80 °C

Obsah vody: do 15 obj. % (max)

pH 1% roztoku: 5,5 -7

Hodnota pH (12,5% roztoku, 60 °C) 5,5-7,5

Pevnost gelu: 270 — 320 Bloom/g (min)

Obsah tuku: 3 -5 obj. %

Obsah fedidel: neobsahuje zadné rozpoustédla

Citéni stroju: teplou vodou

Piiprava pracovniho roztoku: suchy klih se namoci do studené vody v

hmotnostnim poméru 1:1, po nabobtnani (50 — 120 min. v zavislosti na zrnitosti klihu). Po
dokonalém nabobtnani se klih rozpousti zahfatim na teplotu 50 az 60 °C. Zahiiva se v kotli
vyhiivaném pérou nebo v nddobé& ve vodni 14zni, nikdy ne na pfimém ohtivacim télese. Pti
rozpusténi se klih ob¢as zamicha.

(http:/lwww.tanex.cz/cz/produkty/kozni-klih/kralici-klih.html, 26. 3. 2016)

28


http://www.manahuna.cz/fotky20086/fotov/_ps_65TL-Kozni-klih.pdf
http://www.tanex.cz/cz/produkty/kozni-klih/kralici-klih.html

4.2.4 Rybi lepidlo
Ptirodni lepidlo na dievo vyrobené ze zbytkli ryb. Vhodné k lepeni intarzii.
SloZeni: Zelatina (45 obj. %)
Voda (55 obj. %)"
Fenol
Vzhled: tekutina
Barva: svétle hnéda
Bod varu: nepouzitelny
Hodnota pH (10% roztoku) 5 — 8
Viskozita (10% roztoku) 70 — 90 mPa.s
Pevnost ve smyku: 3200 PSI
Pracovni teplota: 60 — 80 °C
Cisténi: teplou vodou
Priprava pracovniho roztoku: lepidlo lze ihned pouzit bez jakékoli piipravy.

(https://tembi.ca/media/catalog/spec/technicaldatasheet-fishglue-finico.pdf, 27. 3. 2016)

4.2.5 Kaseinovy klih

Vzhled: prasek

Barva: bila az nazloutla

Upotiebitelnost: 8 —12 h

Vydatnost: 60 — 180 g/m?

Lisovani: za studena

Lisovaci tlak: 0,5 -1 MPa

Vodotésnost: nepatrna az zna¢na

Ptiprava pracovniho roztoku: kasein se nejdiive namoci do studené vody a necha se bobtnatl
az 1,5 h asi v trojnasobném mnozstvi vody. Po dokonalém nabobtnani kaseinu se piidava
soda. Smés se michd, az nabude homogenni smetanovité konsistence.

(J. Koufil, F. Buben 2003)
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4.2.6 Albuminovy Kklih
Vzhled: prasek

Barva: nazloutla

Upotiebitelnost: vice hodin
Vydatnost: 50 — 160 g/m?
Lisovani: za tepla

Lisovaci tlak: 1 — 1,5 MPa
Hodnota pH: 6,0 - 8,5

Vodotésnost: nepatrna az zna¢na

Priprava pracovniho roztoku: Suseny krevni albumin se nejprve maci ve vodé v poméru

1:1,7 po dobu 1-2 hodin. Poté se ptidava vapno ve formé vapenného mléka, a to v poméru

0,03:1 k susenému albuminu. Aby roztok zhoustl je tfeba pfipravenou smés michat.

(J. Koufil, F. Buben 2003)

4.3 Stroje a pomiicky

4.3.1 Stroje a pomiicky pouzité k vyrobé vzorki

Formatovaci pila PF 350 INDUSTRY 9

Vykon motoru: 5,3 kW

Otacky motoru: 2870/min

Vykon motoru prediezu: 0,5 kW
(http://www.rojek.cz/rojek.asp?jazyk=cz&d=formatovaci_pila_pf_350_industry_9&g
0=Vyrobek&Vyrobek=1277002, 20. 2. 2016)

Srovnavaci frézka RFS 510

Vykon motoru: 5,3 kW

Otacky motoru: 2860 ot/min

Rozméry stolu: 2700 x 510 mm

Primér nozové htidele: 116 mm
(http://www.rojek.cz/rojek.asp?jazyk=cz&d=srovnavaci_frezka_rfs_510&go=Vyrobe
k&Vyrobek=1486000, 20. 2. 2016)
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e Tloust’kovaci frézka RFT 520
Vykon motoru: 4 kW
Vykon motoru posuvu: 1,1/0,75 kW
Rozméry stolu: 966 x 552 mm
Priimér nozové hiidele: 120 mm
(http://www.rojek.cz/rojek.asp?jazyk=cz&d=tloustkovaci_frezka_ rft 520&go=Vyrobe
k&Vyrobek=1452000, 20. 2. 2016)

4.3.2 Pristroje pouzité k laboratorni zkousce

¢ Klimatiza¢ni komora MEMMERT HPP 108
Rozsah nastaveni: 0 °C az 70 °C
Odchylka: = 0,1 °C
Pracovni rozsah nastaveni: + 5 °C az 70 °C
Rozsah nastaveni vlhkosti: 10 az 90 %
Odchylka: 1 %
(https://www.memmert.com/index.php?elD=dumpFile&t=f&f=2714&token=8d38ec4
9fc6394104ccf9106214df01f1f2c8f71, 30. 3. 2016)

e Trhaci zarizeni INSTRON 3365
Maximalni sila zatizeni: 5 kN
Maximalni rychlost posuvu trhacich klesti: 1000 mm/min
Maximalni trhaci vertikalni prostor: 1193 mm
(http://www.instron.us/en-us/products/testing-systems/universal-testing-
systems/electromechanical/3300/3360-dual-column, 30. 3. 2016)

Obr. 10: Trhaci zarizeni INSTON 3365 (http://www.instron.us/)
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e Technicky laboratorni lis POLYMERTEST
Rozmér etazi: 600 x 600 mm
Zdvih: 300 mm
Svérna sila: 15 az 100 tun
Teplota: do 250 °C
(http://www.polymertest.cz/cz/gumarenske-laboratore.php, 30. 3. 2016)

Obr. 11: Technicky laboratorni lis POLYMERTEST (http://www.polymertest.cz)

e Mrazici box ELCOLD
Teplotni rozsah: 0 °C az do — 40 °C

Presnost: 1 °C

e Klimatiza¢ni komora VENTICELL 111
Objem komory: 111 litr
Pracovni teplota: od +10 °C do 250 °C
Odchylka teploty: + 0,4 °C
Doba nab&hu na 250 °C: 53 min
(http://www.bmt.cz/venticell-111---komfort19?cat=61, 20. 4. 2016)

Obr. 12: Klimatizacni komora VENTICELL 111 (Lastovicka)
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e Laboratorni vihy KERN
Rozsah vazeni Max: 3000 g
Rozliseni: 0,01 g
Odchylka: = 0,02 g

e Cisti¢ka ultrazvukova ELMASONIC S 30 H
Pracovni frekvence: 37 kHz
Efektivni ultrazvukovy vykon: 80 W
Objem lazné: 2,75 1
Maximalni teplota Cisticiho média: 85 °C
(http://www.elma-ultrasonic.com/en/products/ultrasonic-cleaners/elmasonic-
s/#tabs|p55:features, 20. 4. 2016)

4.4 Priprava vzorki
4.4.1 Priprava vzorki pro zkouSku smykové pevnosti

Pro ptipravu vzorki bylo pouzito susené smrkové neomitané fezivo o rozmérech 200 x
4000 x 25 mm. Vlhkost feziva je uvedena v tabulce 1. Rezivo bylo nejprve vykraceno na dvé
¢asti o délce 2000 mm, poté bylo nahrubo omitnuto na formatovaci pile. Omitnuté ptifezy
byly nasledné srovnany na srovnavaci frézce a natloustkovany na ptesnou tloustku 20 mm.
Z téchto vlyst byly nafezany na formatovaci pily listy o rozmérech 20 x 2000 x 12 mm.
Nasledné byly tyto liSty znovu natloustkovany na tloustku 7 mm +0,1 mm. Tyto liSty o
ptesnych tloustkach byly vykraceny na formatovaci pile na pfesny rozmér a to na rozmér 100
X 20 X 7. mm.

Hotové nafezané vzorky se nasledné lepily pomoci nasledujicich druht klihd, a to
kostnim koZnim, krali¢im, rybim, kaseinovym a albuminovym. MnoZstvi nanosu je uvedeno
v tabulce 2. Slepené vzorky byly zalisovany v hydraulickém lisu tlakem 5 MPa po dobu

1 hodiny. Po zalisovani doslo ke klimatizaci slepeného souboru.
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Tab. 1: Vihkost zkusebnich vzorkii

Cislo Mo m w

vorka | [gl | [ | [%]
VZ1 7,5952 6,9402 9,44
VZ2 7,6795 7,0117 9,52
VZ3 8,0262 7,3095 9,81
VZ4 7,6551 7,0025 9,32
VZ5 7,1812 6,5605 9,46
Pramér 9,5

Tab. 2: Priimér hmotnosti nanosii u jednotlivych druhii klihu pro vsechny typy podminek

Prdmér ndnosu | Soucet nanosu
el [&]

Kostni klih 0,15 17,7
Kozni klih 0,13 15,32
Krali¢i klih 0,14 16,4
Rybi klih 0,14 16,92
Kaseinovy klih 0,16 18,7
Albuminovy klih 0,18 21,98
Celkem 107,02

4.4.2 ZkuSebni télesa
Vsechny zkuSebni télesa obr. 13, musela spliiovat pfesné rozméry 165 x 20 x 7 mm,
nesméla obsahovat Zadné vady a musela obsahovat dostate¢ny nanos lepidla. Télesa, které

tyto podminky nesplnila, musela byt ze zkousky odstranéna.

100

I %
hj: I N
|

14

100

165

Obr. 13: Zkusebni teleso (TurboCAD Lastovicka)
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4.4.3 Priprava zkuSebnich téles pro stanoveni odolnosti lepidla proti postupnému
zvySovani teploty

Zkusebni télesa obr. 14, se ptipravuji tak, ze se stanovi podle $itky pasku rozméry
zkugebni plochy lepeného spoje 400 mm? olepovaciho pasku s pfesahem a olepovaného
podkladu, odstrani se 20 mm konstruk¢éni desky a do presahujiciho volného pasku se vyvrta

uprostied otvor o priméru 2 mm. Otvor slouzi pro upevnéni zdvazi o hmotnosti 400 g.

Obr. 14: Zkusebni téleso (ON 90 0297)

4.5 Manipulace se vzorky pred provedenim smykové zkousky tahem
Zkusebni vzorky byly lepeny Sesti druhy klihti. Nasledné byla kazda ze Sesti skupin
vzorkl jesté rozde€lena na tietiny. Jednotlivé tfetiny byly poté vystaveny raznym klimatickym
podminkam.
e Prvni skupina vzorkd byla vystavena normalnim podminkdm o teploté¢ 22 °C a
vihkosti 45 %.
e Druha skupina byla vystavena prostfedi o zvySené teploté a vlhkosti, kde byla teplota
30 °C a vlhkost 90 %.
e Tteti skupina vzorkl byla naopak vystavena snizené teploté, kde byla teplota prostiedi
— 30 °C a vlhkost 0 %.
V téchto podminkach se vzorky klimatizovaly 30 dn, pfitom muselo byt zajisténo,
aby byly vzorky ulozeny ve vodorovné poloze s proklady. To proto, aby byl zajiStén
rovnomérny pristup teploty a vlhkosti ke vzorkim. Po vyjmuti vzorkt z téchto podminek

probéhlo jejich odtrhéni.

4.6 Postup pri stanoveni vlivu klimatickych podminek lepeného spoje klihovymi lepidly
na pevnost lepeného spoje

Vzorky byly pied zkouskou dle normy CSN 205 klimatizovany V normélnich a
extrémnich (vysoka vlhkost a nizka teplota) podminkach. V téchto podminkach byly vzorky
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klimatizovany po dobu 30 dnii. ZkousSka pevnosti lepené¢ho spoje ve smyku tahem probihala
na stroji INSTRON 3365, vysledky byly zaznamenavany v programu Instron Bluehill.
ZkusSebni vzorky byly upnuty do celisti trhaciho stroje, kde byly uchyceny za své
konce asi 30 — 40 mm. Rychlost posuvu trhacich ¢elisti byla nastavena 50 mm/min. Samotné
trhani bylo zahajeno posuvem &elisti. Celisti s upnutym vzorkem se zacaly vzdalovat a
pusobit na vzorek rovnobéznou silou s osou zkusebniho télesa do doby, nez doslo k poruseni.

U kazdého vzorku bylo zaznamenéno, v jakém misté doslo k porusSeni.

4.7 Stanoveni odolnosti lepidla proti postupnému zvySovani teploty, naneseného na
olepovaci hranovy pasek

ZkuSebni télesa zatizena zavazim o hmotnosti 400 g se umisti s pfipravkem do
zkuSebniho zatizeni (klimatizacni komora) pfi teploté¢ 60 °C na dobu 60 min. V piipadé, ze
nedojde k odpadnuti pasku, zvysi se teplota o 10 °C, a opét se ponecha 60 min. ve zkusebnim
zafizeni a déle se teplota vzdy zvysi o 10 °C po dobu 60 minut az do odpadnuti nebo

protrhnuti pasku. (ON 90 0297)

Legenda:
1. zkuSebni télesa
2. hacek
3. zavazi 400 g
4. stojan

-

Obr. 15: Pripravek na upnuti teles (ON 90 0297)

4.8 Vypocet pevnosti lepeného spoje
Hlavni vystupni veli¢inou, kterou jsme pii méteni ziskali, byla maximalni sila Fmax,
sila potfebna k poruSeni zkusebniho télesa. Pomoci této veliciny Ize vypocitat pevnost t

daného télesa dle nasledujici rovnice:
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Rovnice 1: Pevnost ¢

Finax _ Finax

A L,.b

T = [N.mm™?]

Fmax— ZatiZeni pii max. tahovém protazeni [N]
A — slepena zkusebni plocha [mm?]
I2— délka lepené zkusebni plochy [mm]

b — Sifka lepené zkuSebni plochy [mm]

4.9 Stanoveni vlhKkosti vzorki pomoci vahové metody dle normy CSN EN 13183-1
Podstata zkouSky: Hmotnostni vlhkost dieva stanovime jako procentudlni podil hmotnosti

vody obsazené ve vlhkém vzorku a hmotnosti vzorku ve vysuseném stavu.

Rovnice pro vypocet vlhkosti dieva:

Rovnice 2: Vihkost dieva (dle CSN EN 13183-1)

W= = Mo, 100[%)]
mo
kde: my hmotnost zkuSebniho télesa ve vlhkém stavu [g]
Mo hmotnost zkusebniho télesa ve vysuSeném stavu [Q]
® vlhkost [%]
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5. Vysledky laboratorniho méreni

5.1 Vysledky pevnosti lepeného spoje ve smyku tahem

V tabulkach 3 — 8 jsou zpracovany vysledky laboratorniho méfeni. Ve vysledcich jsou
uvedeny primérné hodnoty maximalni sily potfebné k poruseni lepeného spoje, dale pak
pevnost lepeného spoje, energie pfi maximalnim tahovém protazeni, Youngiv modul a
rychlost pfi maximalnim tahovém protazeni. Tyto hodnoty byly vypocitané z méfeni pevnosti
lepeného spoje u vzorki lepenych riznymi druhy kliht (kostni, kozni, krali¢i, rybi, kaseinovy
a albuminovy) vystavené témto klimatickym podminkam: normalnim podminkam (teplota 22
°C, vlhkost 45 %), zvysené¢ teploté a vlhkosti (teplota 30 °C, vlhkost 90 %) a sniZzené teploté
(teplota -30 °C, vlhkost 0 %). VIivy téchto klimatickych podminek na pevnost lepenych spoji
jednotlivych klihd jsou zobrazené v obrazcich 16 — 25, kde je porovnan vliv klimatickych
podminek na vlivu kvality lepeného spoje u ruznych lepidel. Dusledkem vysoké vlhkosti
prostfedi (90 %) doslo k rozlepeni vzorkll lepenych rybim klihem, proto nebylo mozné

namé&fit Zadné hodnoty pro dané klimatické prostiedi.

Tab. 3: Pevnost lepeného spoje smrk - Kostni klih

Zatizeni pii | Tahové napéti | Energie Modul Cas pii
max. pfi max. pfi max. (Youngtv) maximalnim
Kostni klih tahovém tahovém tahovém tahovém
protazeni protaZeni protaZeni protaZeni
N MPa J MPa S
Normalni podminky
Primér 2059,31 3,12 2,71 449,24 3,05
Smérodatna odchylka 336,94 0,51 1,44 102,67 1,19
Variacéni koeficient 16,36 16,36 52,97 22,86 39,01
Vysoka vlhkost
Primér 540,57 0,82 0,27 246,67 1,05
Smérodatna odchylka 250,66 0,38 0,28 78,02 0,67
Varia¢ni koeficient 46,37 46,37 104,52 31,63 63,90
SniZena teplota
Primér 253191 3,84 6,70 373,26 5,82
Smérodatna odchylka 391,52 0,59 3,87 154,31 2,44
Variaéni koeficient 15,46 15,46 57,79 41,34 41,92
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Tab. 4: Pevnost lepeného spoje smrk - Kozni klih

Zatizeni pfi | Tahové napéti | Energie Modul Cas pfi
max. pfi max. pfi max. (Youngtiv) maximalnim
KozZni klih tahovém tahovém tahovém tahovém
protazeni protaZeni protaZeni protaZzeni
N MPa J MPa S
Normalni podminky
Pramér 2356,92 3,57 3,35 475,39 3,17
Smérodatna odchylka 422,28 0,64 2,34 108,88 1,58
Varia¢ni koeficient 17,92 17,92 69,68 22,90 49,81
Vysoka vihkost
Pramér 613,31 0,93 0,36 307,55 1,07
Smérodatna odchylka 319,63 0,48 0,42 125,71 0,77
Variaéni koeficient 52,12 52,12 117,58 40,87 72,56
SniZena teplota
Primér 2386,34 3,62 6,54 364,13 5,52
Smérodatna odchylka 767,50 1,16 4,29 92,07 2,73
Variacéni koeficient 32,16 32,16 65,55 25,29 49,46
Tab. 5: Pevnost lepeného spoje smrk - Kralici klih
Zatizeni pfi | Tahové napéti | Energie Modul Cas pfi
max. pfi max. pii max. (Youngtiv) maximalnim
Kralic¢i klih tahovém tahovém tahovém tahovém
protazeni protaZeni protaZeni protaZeni
N MPa J MPa S
Normalni podminky
Pramér 2180,13 3,30 3,94 450,13 3,58
Smérodatna odchylka 594,23 0,90 3,93 125,63 2,36
Variaéni koeficient 27,26 27,26 99,78 27,91 66,01
Vysoka vihkost
Pramér 757,56 1,15 0,44 377,50 1,21
Smérodatna odchylka 195,75 0,30 0,26 61,43 0,51
Variacéni koeficient 25,84 25,84 58,58 16,27 42 44
SniZena teplota
Primér 2532,92 3,84 5,99 471,92 4,98
Smérodatna odchylka 628,87 0,95 4,71 154,56 2,95
Varia¢ni koeficient 24,83 24,83 78,54 32,75 59,20

39




Tab. 6: Pevnost lepeného spoje smrk - Rybi klih

Zatizeni pfi | Tahové napéti | Energie Modul Cas pfi
max. pfi max. pfi max. (Younguv) maximalnim
Rybi klih tahovém tahovém tahovém tahovém
protazeni protaZeni protaZeni protaZzeni
N MPa J MPa S
Normalni podminky
Pramér 1967,84 2,982 2,45 490,48 2,62
Smérodatna odchylka 338,22 0,51 1,46 84,69 1,13
Varia¢ni koeficient 17,19 17,19 59,59 17,27 43,03
Vysoka vlhkost*
Primér - - - - -
Smérodatna odchylka - - - - -
Variaéni koeficient - - - - -
SniZena teplota
Pramér 2355,27 3,57 5,97 373,71 5,45
Smérodatna odchylka 802,97 1,22 3,66 105,30 2,69
Variacéni koeficient 34,09 34,09 61,38 28,18 49,33
Tab. 7: Pevnost lepeného spoje smrk - Kaseinovy klih
Zatizeni pfi | Tahové napéti | Energie Modul Cas pfi
max. pii max. prfi max. (Younguv) maximalnim
Kaseinovy klih tahovém tahovém tahovém tahovém
protazeni protaZeni protaZeni protaZeni
N MPa J MPa S
Normalni podminky
Pramér 2234,04 3,39 3,39 469,19 2,98
Smérodatna odchylka 632,77 0,96 3,27 63,15 2,02
Varia¢ni koeficient 28,32 28,32 96,46 13,46 67,62
Vysoka vihkost
Pramér 1783,15 2,70 6,51 433,22 6,57
Smérodatna odchylka 509,76 0,77 4,87 128,07 3,93
Variacéni koeficient 28,59 28,59 74,80 29,56 59,85
SniZena teplota
Pramér 2286,88 3,47 4,76 424,59 4,14
Smérodatna odchylka 679,24 1,03 5,05 131,26 2,78
Varia¢ni koeficient 29,70 29,70 106,10 30,91 67,13

* U vzorki lepenych rybim klihem doslo vlivem vysoké vlhkosti prostfedi k rozlepeni lepeného spoje
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Tab. 8: Pevnost lepeného spoje smrk - Alnuminovy klih

Zatizeni pfi | Tahové napéti | Energie Modul Cas pfi
max. pfi max. pfi max. (Youngtiv) maximalnim
Albuminovy klih tahovém tahovém tahovém tahovém
protaZeni protaZzeni protazeni protaZzeni
N MPa J MPa S
Normalni podminky
Pramér 2145,30 3,25 3,08 476,29 2,90
Smérodatna odchylka 534,59 0,81 2,67 70,33 1,70
Varia¢ni koeficient 24,61 24,61 84,17 14,73 59,40
Vysoka vlhkost
Primér 1850,97 2,80 6,20 420,12 6,15
Smérodatna odchylka 472,61 0,72 4,45 128,76 3,50
Varia¢ni koeficient 26,25 26,25 71,06 30,80 55,90
SniZena teplota
Primér 2209,54 3,35 6,56 388,68 5,91
Smérodatna odchylka 618,92 0,94 4,41 114,45 3,07
Varia¢ni koeficient 28,19 28,19 67,34 29,39 51,68
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ANOVA; SM KOSTNI KLIH
Soucasny efekt: F(2, 54)=173,28, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 16. Vysledek statistického testu ANOVA - pevnost smrk lepeného kostnim klihem
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ANOVA; SM KOZNIi KLIH
Soucasny efekt: F(2, 57)=95,359, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
4,5

40|

35+

3,0 ¢

25 ¢

20 ¢

Pevnost [MPa]

15¢

1,0 ¢

0,5+t

0,0

Snizena teplota a vihkost Normalni ZvySena teplota a vihkost

Podminky

Obr. 17: Vysledek statistického testu ANOVA - pevnost smrk lepeného koznim klihem

ANOVA; SM KRALICI KLIH
Soucasny efekt: F(2, 57)=67,347, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
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Obr. 18: Vysledek statistického testu ANOVA - pevnost smrk lepeného kralicim klihem
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ANOVA; SM RYBI KLIH
Soucasny efekt: F(2, 57)=118,12, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
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Obr. 19: Vysledek statistického testu ANOVA - pevnost smrk lepeného rybim klihem

ANOVA; SM KASEINOVY KLIH
Soucasny efekt: F(2, 57)=4,1001, p=,02169
Dekompozice efektivni hypotézy
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Obr. 20: Vysledek statistického testu ANOVA - pevnost smrk lepeného kaseinovym
klihem
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ANOVA; SM ALBUMINOVY KLIH
Soucasny efekt: F(2, 57)=4,2460, p=,01910
Dekompozice efektivni hypotézy
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Obr. 21: Vysledek statistického testu ANOVA - pevnost smrk lepeného albuminovym klihem
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Vliv rozdili pevnosti u lepenych spojti
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Obr. 22: Viiv rozdilit pevnosti u vsech lepidel za vsech zkousSenych klimatickych podminek
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Obr. 23: Viiv rozdilit Fmax u vSech pouzitych lepidel za vsech zkouSenych klimatickych
podminek
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Vliv rozdili energie pfi max. tahovém protazeni

B Nizka teplota a vlhkost
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Obr. 24: Viiv rozdili energie pri maximalnim tahovém protazeni u vSech lepidel za vsech
zkousenych klimatickych podminek
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Obr. 25: Youngiiv modul u vsech lepidel ve vsech zkousenych klimatickych podminkach
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Obr. 26: Poruseni lepeného spoje ve dievé (LasStovicka)

Obr. 27: Poruseni lepeného spoje ve direvé (LasStovicka)
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5.2 Vysledky odolnosti lepidla proti postupnému zvySovani teploty

V tabulce €. 9 jsou zobrazeny vysledky zkouSky odolnosti lepidla proti postupnému

zvySovani teploty. U zadného testovaného vzorku nedo$lo k uvolnéni lepeného spoje, ale

doslo az K protrzeni olepovaci pasky vlivem vysoké teploty, proto jsou ve vysledcich

zobrazeny pouze hodnoty ¢asu a teploty kdy doslo k protrzeni olepovaci pasky.

Tab. 9: Hodnoty teplot a casii, kdy doslo k poruseni olepovaciho pdsku

Kostni klih Kozni klih Kralici klih Rybi klih Kaseinovy klih Albuminovy
klih
Vzorek| ¢as |Teplota| c¢as |Teplota| cas |Teplota| cas |Teplota| cas |Teplota| cas | Teplota

1 110 110 110 110 3 110 14 110
2 7 110 6 110 8 110 110 10 110 15 110
3 12 110 7 110 25 110 19 110 14 110 17 110
4 15 110 12 110 37 110 22 110 25 110 21 110
5 28 110 25 110 38 110 44 110 38 110 23 110
6 32 110 28 110 42 110 48 110 45 110 28 110
7 41 110 40 110 45 110 0 111 0 113 30 110
8 42 110 0 111 50 110 0 111 0 114 35 110
9 48 110 0 113 0 112 0 113 0 114 45 110
10 0 112 0 113 0 113 0 115 0 115 52 110
11 0 113 0 114 0 115 0 115 0 115 0 114
12 0 116 0 116 0 116 0 116 0 115 0 115
13 0 117 0 117 0 116 0 117 0 117 0 115
14 0 119 0 119 0 117 0 117 0 117 0 116
15 0 119 5 119 0 119 0 118 0 117 0 117
16 0 119 1 120 0 119 0 118 0 118 0 118
17 1 120 1 120 0 119 0 119 0 119 0 119
18 1 120 1 120 1 120 0 119 0 119 0 119
19 2 120 1 120 1 120 0 119 0 119 1 120
20 2 120 2 120 1 120 0 119 1 120 1 120
21 2 120 2 120 1 120 1 120 1 120 1 120
22 2 120 2 120 1 120 1 120 1 120 1 120
23 3 120 2 120 2 120 1 120 1 120 1 120
24 3 120 2 120 2 120 1 120 1 120 1 120
25 3 120 2 120 2 120 2 120 2 120 1 120
26 4 120 3 120 2 120 2 120 2 120 2 120
27 4 120 3 120 3 120 2 120 3 120 2 120
28 5 120 4 120 3 120 3 120 3 120 2 120
29 6 120 6 120 4 120 3 120 4 120 3 120
30 6 120 7 120 4 120 4 120 5 120 3 120
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Obr. 28: Testované vzorky po protrzeni olepovaci pasky
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6 Diskuze a vyhodnoceni dosazenych vysledkii

Tato bakalaiska prace se zabyvala vlivem extrémnich klimatickych podminek zejména
vihkosti na pevnost spoje ve smyku tahem lepeného nékolika druhy klasickych zivocisnych
lepidel. ZkouSka probéhla na naSem nejpouzivanéjSim dievé smrk. ZkouSeno bylo Sest
znamych druhu klihid: kostni, kozni, krali¢i, rybi, kaseinovy a albuminovy. Sou¢asné probéhla
zkouska odolnosti téchto klihovych spoji viici zvysujici se teploté.

Hlavnim sledovanym faktorem u téchto Sesti druht klihti byl vliv vlhkosti a teploty na
jejich vyslednou pevnost.

Z laboratorniho meéfeni bylo zjiSténo, ze nejvetsi pevnosti ve smyku tahem bylo
dosazeno, pokud byly vzorky ulozeny v prostiedi nizké teploty — 30 °C a vlhkosti 0 %. Pokud
budeme hodnotit jednotlivé klihy vystavenych témto podminkam, tak nejlepSi primérné
pevnosti se dosdhlo u vzorki lepenych kostnim a krali¢cim klihem, u obou byla primérna
pevnost 3,84 MPa (viz. tab. 3, str. 38 a tab. 5 str. 39). Naopak nejhorsi pevnosti bylo dosazeno
u vzorkil lepenych albuminovym klihem (primérna pevnost 3,35 MPa), (tab. 8, str. 41). U
zbylych kliht byla naméfena pevnost nizsi (oproti kostnimu klihu), u kozniho klihu to bylo o
6 %, rybiho o 7 % a kaseinového dokonce o 10% nizsi (viz tab. 4 — 7, str. 39 — 40). Kdyz
budeme porovnavat vzorky, které byly ulozeny v normalnim prostfedi (teplota 22 °C a
vlhkost 45 %) zjistime, Ze doSlo k poklesu pevnosti (oproti pevnosti za snizené teploty a
vlhkosti) a to az 0 19 % u kostniho klihu (tab. 3, str. 38), u kréli¢iho to bylo o 14 % (tab.5, str.
39) a rybiho o 16 % (tab. 6, str. 40). Naopak tfeba u albuminového nebo kaseinového klihu
(tab. 7 a 8, str. 40 a 41) doslo ke sniZeni pevnosti jen o 3 % a u koZniho klihu (tab. 4, str. 39)
to bylo dokonce jen o 1 %, coz je v rozsahu smérodatné odchylky. Diivodem, pro¢ za nizSich
teplot bylo dosahovano vyssich pevnosti, byl v obsahu vody ve dievé a lepidle, ktery vlivem
prostiedi byl minimalni a nedochazelo tak k jejimu smrS$tovani a snizovani pevnostnich
vazeb. Tyto vysledky také dokazuji, ze albuminové a kaseinové klihy jsou odolnéjsi vici
vlhkosti nez klihy glutinové. Posledni z podminek, kterym byly klihové spoje vystaveny bylo
prostiedi o vysoké vlhkosti 90 % a zvySené teploté 30 °C. Pti téchto podminkach dochazelo
k rapidnimu snizeni pevnosti oproti podminkam snizené teploty a vlhkosti, kdy naptiklad u
kostniho klihu doSlo ke zhorSeni pevnosti o 80 %. U rybiho klihu doslo dokonce zcela
k rozpadu lepeného spoje. Kdyz porovname jesté dalsi klihy tak u kozniho klihu doslo ke
snizeni pevnosti o 73 % a u kréali¢tho o 70 %. K nejmensimu poklesu pevnosti doslo u
albuminového klihu, kdy pevnost klesla jen o 16 % (oproti podminkam snizené teploty a

vlhkosti). Také u kaseinového klihu nebyl pokles zas az tolik vyrazny, kdy doslo ke snizeni
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pevnosti 0 23 %. Zde se opét potvrdilo, Ze albuminové a kaseinové klihy jsou odoInéjsi vaci
vlhkosti, nez klihy glutinové, u kterych doslo k razantnimu sniZeni pevnosti.

Celkové méli albuminové a kaseinové klihy nejmensi rozdily pevnosti v zavislosti na
podminkach, kterym byly vystavené. To dokladda i statistické vyhodnoceni, kde muizeme
vidét, ze pokles pevnosti vlivem vlhkosti neni az tolik vyznamny. Naopak u ostatnich
glutinovych klihd doslo podle statistického vyhodnoceni k velmi vyznamnému poklesu
pevnosti v zavislosti na vlhkosti prostiedi a teploté prostiedi.

Dal$im parametrem méifenym pii smykovém namadhani v tahu byla energie pfi
maximalnim tahovém protazeni. Kde tak jako u naméfenych hodnot pevnosti, jsou i tyto
hodnoty energie velmi rozdilné v zavislosti na druhu podminek a typu Kklihu. Tak jako u
pevnosti jsou i tyto hodnoty energie rozdilné pro glutinové klihy a albuminové a kaseinové.
Nejvyssich hodnot bylo dosahovéno u vzorkd vystavenych podminkam snizené teploty a
vlhkosti, kde byla také dosazena nejvyssi hodnota energie, a to u kostniho klihu (6,7 J). Se
zvySovanim teploty a vlhkosti dochazelo k rapidni spotfebé energie, u kostniho klihu za
normalnich podminek o 60 % a za zvysené vlhkosti a teploty dokonce o 96 % (oproti
podminkdm sniZené teploty). Oproti tomu u albuminového klihu byla energie za nizkych
teplot a také za zvySenych teplot a vlhkosti skoro stejna. Podrobnéjsi vysledky viz. kapitola
Vysledky (tab. 3 — 8, str. 38 —41)

Poslednim namétenym parametrem byl Youngtv modul pruznosti. Nejvyssich hodnot
bylo naméfeno u vSech vzorkl vystavenych normalnim podminkam, kde byl nejvyssi modul
pruznosti naméten u vzorkl rybiho klihu (primérna hodnota 490 MPa). Naopak nejnizsi
hodnoty bylo zaznamenano u vzorkl lepenych kostnim klihem (priimérna hodnota 246 MPa),
které byly vystaveny podminkdm zvySené vlhkosti a teploté. Se zvySovani vlhkosti prostfedi
dochazelo ke sniZzovani hodnot Youngova modulu u vSech zkouSenych vzorkd oproti
hodnotdm za normadlnich podminek. Také pii sniZovani teploty doSlo ke snizeni modulu
pruznosti, krom¢ krali¢iho klihu, kde nastalo zvySeni modulu pruznosti oproti normalnim
podminkam.

U vzorkl bylo také sledovano misto poruseni, k némuz dochazelo jednak v lepeném
materialu, nebo v lepeném spoji v zavislosti a druhu klihu a také na podminkach, kterym byly
lepené vzorky vystaveny. Nejvice na zpusobu poskozeni méla vliv vlhkost prostredi, kdy pii
vlhkosti prostiedi 90 % a teploté 30 °C doslo u ¢tyt testovanych kliht (kostni, kozni, kralici a
rybi) pouze k poruseni v lepidle. Je to dano tim, ze adheze a pevnost lepidla je mensi nez
koheze. Zato u albuminového klihu doslo skoro u 50 % vzorkt k poruSeni ve dievé. V ptipadé

kaseinového klihu nastalo poruSeni ve dievé u 40 % testovanych vzorki. U vzorka
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vystavenych normalnim podminkam dochazelo vice k poruseni Vv lepeném dievé, a to vzdy
nad 50 % vzorkd. Je to dano tim, Ze adheze a koheze lepidla je vétsi nez pevnost dieva. Treba
u kaseinového klihu doslo k poruseni v lepeném dievé u 68 % testovanych vzorkt, u kozniho
klihu to bylo 63 % a u kostniho klihu doslo k poruseni ve dfevé jen u 55 % testovanych
vzorkl. Poruseni, které nastavalo u vzorku, které byly vystaveny podminkam nizké teploty a
vlhkosti bylo podobné jako u normalnich podminek. Taktéz dochézelo k poruseni v lepeném
drevé (vzdy nad 50 % vzorki), tak i v lepidle. U kostniho klihu doslo k poruseni ve dfeveé u
65 % vzorkl, u albuminového to bylo u 55 % vzorkt a tfeba u rybiho klihu to bylo jen 51 %
vzork.

Z vysledkll postupného zvysSovani teploty bylo zjisténo, ze vSechny klihy, a to jak
glutinové, tak i albuminové nebo kaseinové zvysSovani teploty vydrzely. ZvySovani teploty
probihalo az do 120 °C, kdy poté doslo k degradaci a protrzeni olepovaci pasky. U zadného ze
zminovanych klihli nedoslo k uvolnéni nebo dokonce rozlepeni spoje. A to i navzdory tomu,
ze zivo¢isné klihy nepatii mezi odolna lepidla a to jak proti vlhkosti, tak i teploté. Divodem,
pro¢ nedoslo k uvolnéni klihovych spoji, bylo, ze ptfi ohievu vzorkl doslo k vysuSeni vody
jak z lepidla, tak i z lepeného materialu a lepeny spoj se stal nerozpustny. Podrobny piehled

vSech naméfenych vysledkt viz. kapitola Vysledky (tab. 9, str. 48)
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7 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo zjistit, jaky vliv ma extrémni klimatické prostfedi na
pevnost klihovych spoji.

Z laboratornich vysledkli vyplyva, ze vysoka vlhkost prostiedi neptiznivé ovliviiuje
pevnost vétSiny klihovych spojii. Zejména u rybiho klihu doslo zcela k rozlepeni klizné spary.
U kostniho, kozniho a kraliciho klihu doslo ke zna¢nému poklesu pevnosti. Pouze u spojt
lepenych albuminovym a kaseinovym klihem nedoslo tak k razantnimu poklesu pevnosti.
Naopak nejlepsich vysledkt bylo dosazeno za snizené teploty a vlhkosti prostiedi, kde bylo
u vzorkl lepenych glutinovymi klihy bylo dosaZzeno o néco vyssi pevnosti nez u vzorka
lepenych albuminovymi a kaseinovymi klihy. O néco malo hor$i pevnosti bylo dosazeno
u vzorkli vystavenych normalnim podminkam. Kde u kostniho, krali¢iho a rybiho klihu doslo
k mensimu poklesu pevnosti, u zbylych klihti albuminového, kaseinového a kozniho prakticky
k Zadnym zménam pevnosti nedoslo.

Pti postupném zvysSovani teploty az na 120 °C nedoslo ani u jednoho klihu k uvolnéni
lepeného spoje a spoj tak presahl pevnost olepovaciho pasku.

Ze zjisténych vysledki je patrné, Ze nejlepsi vodovzdornosti doséhly klihy albuminové
a kaseinové. Cehoz lze v praxi tfeba vyuzit pii restaurovani starého nabytku, ktery ma byt
poté uloZen ve vlhkém prostfedi. Pokud nejsou kladeny naroky na vlhkost prostiedi je lepsi
pouzit klihy glutinové zvlasté kostni a kozni mozno i krali¢i, protoze sehnani a jejich pfiprava
je jednodusi. I pevnost pii nizs§i vlhkosti prostiedi byla o néco vyssi, nez u albuminovych a

kasinovych klihi. Jsou-li kladeny naroky na teplotu prostiedi, 1ze pouZit vSechny druhy klihd.
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8 Conclusion

The purpose of this Bachelor’s thesis was determination of the influence of extreme
conditions on the strength of glued joints.

The laboratory results demonstrate that the high humidity adversely affects the
strength of most of glued joints. The glued joints were particularly completely unglued after
using a fish glue. The significant decrease in the strength was observed by bone glues, skin
glues and rabbit glues. The decrease in the strength by joints, which were glued by casein
glues and albumin glues, was not as dramatic as by other. On the other hand, the best results
have been achieved by a reduced temperature and humidity, when the strength of joints of
samples, which were glued by glutin glues, was on the contrary somewhat higher than the
samples, which were glued by casein glues and albumin glues. The strength of joints, which
were exposed to normal conditions, was slightly worse. A smaller decrease in the strength
was observed by bone glues, rabbit glues and fish glues, but no changes were observed by
remaining glues, as skin glues, casein glues and albumin glues.

The glued joints was not dislodge while gradually raising the temperature up to 120°C
in either of glues and joint exceeded the strength of the edge banding tape.

The obtained results indicate, that casein glues and albumin glues are for the best
resistance of water, this results can be used in practice in the restoration of old furniture,
which have to be stored in a humid environment. Bone glues, skin glues and rabbit glues,
these glues is better for use if there are not demands on humidity, because they are easier to
fetch them and their preparation is simpler. The strength was slightly higher even lower
humidity environment than by casein glues and albumin glues. If are the demands on the

ambient temperature, can be used all kinds of glues.
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