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Abstrakt
Jméno: Martin Bouska

Nazev: Vliv lepidla na pevnost lepenych spgja nizkych teplot

Tato bakalgskd prace se zabyva vlivem nizkych teplot gemlita pouZzitého
lepidla na pevnost lepenych spaj masivnich drulndrev. ZkouSené spoje uel/ dubu
a smrku byly slepeny polyuretanovym lepidlem aésmym mda@ovinomelamin-
formaldehydovym lepidlem. Spoje byly vystaveny nizkteplotam (od 5 °C do -30 °C)
a podrobeny smykové zkousce tahem @8N EN 205. Pro porovnani vysledk
pevnosti g nizkych teplotach byla provedena i zkouska petinepenych spdj za

pokojovych teplot.

Kli¢ova slova: lepidlo, lepeny spoj, nizka teplota, kowa pevnost

Name: Martin Bouska

Title: Influence adhesive to strength of adhesive jabisw temperatures

This bachelor’s thesis deals with the influenos temperatures environment
and used adhesive to strength of adhesive jointeasfsive wood. The tested joins of
oak and spruce wood were glued polyurethane adhesind mixed urea melamine
formaldehyde adhesive. The joins were exposed wo temperatures (from 5 °C to
-30 °C) and subjected shear tension test accotdigN EN 205. For comparison a
result of strength at low temperatures was perfdraleo test the strength of adhesive

joints at room temperatures.
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1 UvOD

Spojovani nejizrgjSich materidl lepenim se stalo ¢hnou a vZzitou praxi.
Lepeni je velmi rychla a jednoducha pracovni tetdgie, kterou nize zvladnout bez
nakladného z@zeni kazdy. Pracovnici aiznych oboi stoji casto ged problémem, jak
slepit jeden material s druhym. Na pevnost vzniglé&poje ma vliv mnohdiniteld,
zejména charakter povrchu spojovanych matgripbvrchova Upravaipd lepenim,
pracovni postup ip lepeni a samdejm¢ pouzité lepidlo. Lepidlo jeif¢ba volit také
podle toho, jakym vliim a namahanim bude muset spoj odolavatcdégji je to
vlhkost, po¥trnostni vlivy, teplota, chemickéciinky, koroze, mechanické naméhani

atd.

V mnoha pipadech se lepeni vyrovnalo mechanickému spojovdateriat,
jako je nytovani, swavani, spajeni, fpeviiovani Srouby, febiky atd. skdy jsou

lepené spoje dokonce mnohem pgsn



2 CIL PRACE

Cilem této bakal&keé prace je zjistit a stanovit, jaky vliv ma klitizace vzork
lepenych spdi na jejich pevnost v zavislosti na pouzitém lepidledruhu deviny.
Pevnost lepenych spgopyla méfena a stanovena smykovou zkouskou tahenC 8
EN 205 i riznych teplotach prosdi a to i 24 °C, 5 °C, -20 °C a -30 °C. K lepeni
vzorki bylo pouzZito jednosloZzkové polyuretanové lepidlo  amesné
mocovinomelaminformaldehydové lepidlo. ZkuSebni vzolkyly vyrobeny ze tkva
dubu a smrku.

Ukolem této prace je také analyzovat vliv tepl(kieré je vystaven lepeni spoj)
na pevnost lepeného spoje, analyzovat vlastngstinkech spdj masivnich #ev dale
vlivy, které ovliviiuji pevnost a vyhodnotit dosazené vysledky labordbo nEfeni a

zhodnotit pinosyieSeni pro praxi.



3 LITERARNI P REHLED

3.1. Teorie lepeni

Lepeni pedstavujefadu fyzikéle mechanickych a technologickych protes
jejichz vysledkem je lepeny spoj. Tyto procesy jsmzhodujici mirou ovlivény
fyzikaln¢ chemickymi vlastnostmi lepidel i lepenych materjapredevsim adhezi,
kohezi, smévosti (smé&enim povrchu lepeného materialu lepidlem) dékstotou
povrchu, povrchovym na&tim roztoki, jejich viskozitou atd.

3.1.1. Adheze

Adheze je plnavost lepidla k povrchu lepeného materidlu azpkladnim
predpokladem usgného lepeni. Jestlize lepidlo neni schopno da@skateevre prilnout
k materialu, spoj nedrzi a dochazi k rozlepeniaznmani lepidlo — lepeny material. V
tomto gipack je vnitini soudrznost lepidla (koheze) i vlastni pevnostemeau vysSi
nez glnavost (adheze). Na to, greznikaji adhezni sily, existuji dva teoretické rakyd
vazby mezi lepidlem a lepenym povrchem:

- mechanické vazba

- chemicka (nebo takeé specificka) vazba

Mechanicka vazba se upiaje jen uclenitych nebo poréznich povithKapalné
lepidlo zatéka p lepeni do pak a prohlubni a po jeho ztuhnuti se vyiviakysi pevny
zdmek mezi hmotou lepidla a lepenym materialem.hdeicka vazba je velmitteZita
pii lepeni materidl, jako jsou devo, papir, keramika neb@mové plasty. B lepeni

leS€nych hladkych ploch je mechanicka vazba zanedkateln

Chemicka (specificka) vazba se uplge u poréznich i zcela hladkych powviich
Tato teorie je zaloZena natgmbeni slabych Van der Waalsovych elektrickych
pritazlivych sil mezi molekulami lepidla a lepenym tex@édlem, ale zejména ndimém
chemickém fisobeni lepidla na lepeny povrch. Proto serddépi materialy, které maji
reaktivni povrch, nebo povrch chemicky upraveny tky mohla proghnout chemicka
reakce mezi lepidlem a povrchem za vzniku kovalemazby. Velmi dokbe se lepi
oxidované povrchy (kovy, oxidované plasty), povrghyrodnich polymei (dievo,
papir, celul6za) s volnymi chemickymi skupinami g@xyhydroxy-, karbonyl-,
karboxymethyl-, amino- (-O, -OH, -CO, -COCH3, -NH2)inymi.



Spravig zvolené lepidlo musi obsahovat volné skupiny, poioreakce s
povrchem lepeného materialu. Jako vysoce reakskapiny se u lepidel vyskytuji
nagiklad skupiny epoxy-, hydroxy-, karboxy- (kyselinyjsokyanato- a dalSi.
(http://www.abclepidla.cz/Files/file/files/Teoriepeni.pdf)

material 1 lepidlo
vrstva lepidla COOH COO +H0
_ OH
material 2 |
material

Obr. 1 — Mechanickéa vazba lepidla s povrchem (Jlevo

Chemicka vazba lepidla s povrchem (vpravo),(vlazdndj)

Van der Waals
interactions

Substrate

Obr. 2 — Znazoreni Van der Waalsovych sil (Tesaa D.,
Uvod do lepeni [.ppt prezentace], 2014)

3.1.2. Koheze

Koheze je vnini soudrznost molekul lepidla, ktera je podémia velikosti a
strukturou makromolekul po vytveni tuhého filmu lepidla, tedy po jeho vytvrzeni.
Castice lepidla v pevném lepeném spoji jsou drZeigms chemickych vazeb a
mezimolekularnimi silami. Na hodriotkoheze zavisi zejména dobré mechanické
vlastnosti lepidla a také pevnost spdiestlize se lepeny spoj roztrhne ve wdapidla,
znamena to, Ze adheze i pevnost lepeného matgeialySsi nez koheze/ kapalinach
vystupuje koheze zejména na povrchu a nazyvposechové nagi. V lepidlech se
povrchové nagti uplafiuje sodasre s viskozitou. Oba&initelé ukuji lepivost lepidla.
VnéjSim znakem je tzvtaznost lepidlaneboli délka vliakna. Délka vlakna se zkouSi
obvykle tahem mezi prsty. Jestlize se vytahuji n&lje lepidlo dlouhé a obvykle sin

lepi. Lepidlo je tim delS&im vyssi je viskozita a mensSi povrchové &ap
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Kratké lepidlo ma malou viskozitu a velké povrchawgEti. Kohezni pevnost
zavisi na charakteru lepidla (dvouslozkové epoxithji vysokou kohezi; gkké akrylaty
pro vyrobu trvale lepivych samolepicich etiket nmjkou kohezi) a na tepelném namahani
lepeného spoje &Sina jednoslozkovych lepidel jsou termoplasty eéknou @i zvySovani
teploty). (Boublik 1966)

material 1

n molekuly
% lepidia

material 2

mmmams adheze

W koheze

Obr. 3 — Schematické znazenn adheze a koheze (Tésea D.,

Uvod do lepeni [.ppt prezentace], 2014)

3.1.3. Sméivost

U kapalin jde pedevSim o velikost povrchového r#pstynych ploch, které
vznika gitazlivosti mezicast&ékami kapaliny atasteékami sousedniho pevnéhgesa.
Velikost povrchového naii uréuje také miru smdvosti. Sméivost se ndii okrajovym
Uhlem, ktery se vytvd na hranici kapaliny a pevnéhdlgsa.Cim je sméivost lepsi,
tim je okrajovy Uhel mensi. Vodné lepidlo sth&zdy dolte papir. B Spatné
sm&ivosti je okrajovy uhel velky. Je-li&Si nez 90°, zini se smévost v odpudivost.
Tato okolnost je velmi wezita. Vyswtluje odpudivost mezi mastnym povrchem a
vodou apod. Proto se mohou félie spojovat pouziellep organickych rozpoustllech.
Dobra smaéivost je jednou ze zakladnich podminek dobré legiiiepidla. Material se
muze dolie spojovat jen takovym lepidlem, které mi&ivnému dobrou smévost, tzn.,
Ze dolte sméi jeho povrch. Smi#vost souvisi s polaritou lepeného povrchu a lepdall
s povrchovym nafiim lepidla a povrchu. ProtoZe lepidla (vhodna fapeni deva)
obsahuji spoustu reakce schopnych chemickych skupiou molekuly lepidla
jednostran& elektricky orientovany — jsou polarni. Diebsméi polarni povrchy,

dochéazi zde k podobnéitazlivosti jako mezi severnim a jiznim polem dvoagnet.

11



Polarni povrchy jsou naiklad drevo, papir a jiné derivaty celulézy, mirn
povrcho¥ oxidované kovy, firodni textilie, ale nafklad i sklo a dalSi. Naopak
nepolarni povrchy jsou mnohé plasty, vosk a syckéttextilie.(Boublik 1966)

e

:}1 LW
f’fﬁ - ﬂ‘%i\ . }ffr.,

"o

il

Obr. 4 — Uhel sméeni pro kapaliny (Tesava D.,
Uvod do lepeni [.ppt prezentace], 2014)

3.1.4. Polarita

Polarita povrchu latek jefiginou vzniku tak zvané povrchové energie, ktera se
vyjadiuje velinou povrchové nagti. Cim je vy3si hodnota povrchového tiptim je
pevny povrch nebo kapalina poldsi. Je-li povrchové napi kapaliny nizSi nez
povrchové nagti pevného povrchu, dojde k rozliti kapaliny po pdhw (sméeni). Je-li
naopak povrchové naf) kapaliny vysSi nez n&p povrchu, kapalina se nerozlije a
kapka kapaliny se drzi na povrchu jako &k#i. Nesméi-li kapalné lepidlo lepeny
povrch, adheze bude slaba a lepeny spoj se rozpRdme&yjadeni povrchového nag
se pouZiva v Sl soustajednotka N.rt, casgji se vSak pouZiva jednotka tisickrat
mensi, mN.rt (10° N.m), hodnoty jsou pak stejné jako hodnoty vy ve starsich
jednotkach dyn.ci

Priklady polarnich a nepolarnich latek

Polarni latky Povrchové najgti
Celuloza > 70 mN.m
Zelezo cca 60 mN.m
PVC 40 — 45 mN.m
Nepolarni latky

Polyetylen (PE) 24 — 29 mN.m
Polypropylen (PP) 28 — 34 mN.m
Silikon, teflon <20 mN.m

12



Priklady povrchovych nati nekterych kapalin

Voda 73 mMN.m
Ethanol 23 mN.m
Toluen 28 mN.m

(http://www.abclepidla.cz/Files/file/files/Teoriegeni.pdf)
3.1.5. Reologie lepidel

Reologie je nauka o deformaci a&eai deformovanychéles. Je to &dni obor
mechaniky spojitych proitdi, ktery se &nuje zkoumani a modelovani defornéech
vlastnosti latek. Jedna se o to, jakeso (pevna latka, kapalina nebo plyn) je

deformované § vystaveni vijSich sil.(Rowell 2005)
U lepidel rozeznavame tyto faze:

Reologie ped vytvrdnutim

Snadné nandaseni lepidla a také dokonalé&enidepeného povrchu zajife
vysok@ tekutost, pdpnizka viskozita lepidla. Hodnotu viskozity owlivje koncentrace
lepidla a velikost jeho makromolekuli{ma zavislost) a teplota (néma zavislost).
Lepidlo vSak nesmi vnikat do lepeného povrchu nadén aby nevznikl tzv. ,,chudy

spoj“, ktery nedosahuje pozadované pevndsiptakova, Sedligk 1998)

Reologie i vytvrzovani

Tvrdnutim lepidel v lepeném spoji je provazenoustem kohezni pevnosti.
VétSinou se i tvrdnuti lepidel uplatuje vice fiznych vlivii. Z hlediska reologie je
dulezita zneéna viskozity termoreaktivnich lepidetipepeni za zvySené teploty.
Reologie po vytvrdnuti

Nepijemny jev g tuhnuti lepidel je jejich smtvani, které pokraije i po
jejich uplném vytvrzeni. kehka lepidla mohou vidledku tohoto smtf&vani popraskat
Vv lepené spi&, coZz se projevi snizenim pevnosti lepeného spejdst choulostiva
jsou vtomto snru UF lepidla. U gkterych lepidel, zejména termoplastickych, se
vyskytuje tzv. ,studeny tok“; lepené spoje pak ré&sji trvalé zatizeni. Vhodnou
kombinaci, nap PVAC disperze&ii melaminu a UF lepidla, Ize tento rigmivy vliv
eliminovat. Dojde nejen k potlani studeného toku, ale také &3i vodovzdornosti
spoje nez u samotného PVAC lepidla a na druhésstealepidlovy film mér kiehky.
(Drépela a kol. 1980)
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3.2. Podminky ovliviiujici lepeni
Kvalitu spoje a pibe¢h lepeni silg ovliviiuje fada okolnosti.

1. Vyhodou gi lepeni je porézni povrch.tiPvytvrzovani lepidla vznikaji tést
vzdy plyny nebo vodni pary, které mohou poréznirployohiltit.

2. DalSim dilezitym ¢initelem je povrchové na&f lepidla. Dokonalou fiinavost
maji ta lepidla, ktera velmi ded sméeji povrch lepeného materialu. T« se
na povrchu spojovaného materialu kKégi nebo shluky lepidla, je to znak
Spatné smévosti a sodastre také Spatné lepivosti lepidla pro lepeny material.

3. Velikost tlaku by ngl byt priméieny podminkam lepeni a druhu lepidla. Mirny
tlak je @i lepeni prosgsny. Rispiva k rovnomirnému rozlozeni vrstvy lepidla a
odstraiuje vzduchové bubliny. VSeobecmlati, Ze piliS vysoky tlak Skodi,
jelikoz poruSuje sily, které ggobi navzajem mezi jednotlivymi molekulami
lepidla. Tlak ma byt kolmy, aby se neposunul jedeslepovanych material

4. Na jakost spoje ma vliv takeé tlalka naneseného lepidla. Nanesena vrstva ma
kvalitu spoje. Mezi jednotlivymi vrstvami lepidlasqu podminky podstatn
odlisné od podminek ve vrstvach mezi lepidlem aemgpn materialem.
Vytvoreny nanos lepidla ma byt tedy co neflies pokud mozno souvisly.

5. Kromé toho se upldiuji také rgkteré chemické vlivy. Je to stup@olymerace
pouzitého lepidla, jeho kyselost a vli¢kterych chemickych rigstot. Pevnost
spoje snizuji latky pohlcené na povrchu lepenyclothmag. kyslicnik uhlicity,
vodni para, mastnota, prach apoded® kazdym lepenim je nutno povrch
lepenych hmot ikladrg ogistit, odmastit, pofipact neutralizovat. Kisteni se
pouzivaji rozpousgtlla (benzen, benzin, aceton, etylalkohol), roztedgy apod.
Ocistené plochy se oplachnotistou vodou a osuSi se. Porézni material se
obvykle omyva teplou vodou. Jakost spoje zhor&ljé izbytky dive pouzitych
lepidel. Nikdy se proto naénnenanasSi nova vrstva lepidla. Zbytky starych

lepidel se rozpusti nebo odstrani mechani@Rgublik 1966)
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Obr. 5 — Znéisteni lepeny povrch (Trhn2011)
3.2.1. Podminky vztahujici se k lepenému materialu
a) Struktura a porovitost dieva

Zpusoby lepeni jednotlivych drihdieva se sice od sebe podstdifi, presto vSak
jsou do jisté miry zavislé na druhu lepenélievd. Nektera deva jsou mkka (smrk,
jedle, lipa), jina tvrda (dub, bukjexh), hust&i pérovita.Cim je devo hustsi, tim jsou
lepené spoje pevjsi. Jakost teva se lisi také v jednotlivyckastech stromu. Kro#n
toho zalezi také na obsahu prysg&yttislovin, gumovych latek atd. \¢&i ¢asti kmene
byvaji porézgjSi a spoj se snaze porusi. V&sin¢ pripadh plati, Ze pi namahani se
porusi spiSei@vo nez spoj visledku nedostateé lepivosti lepidla. Bkdy se spojuje
také devo impregnované proti vihkosti, Havosti, plisnim apod.iPvolb¢ lepidla je
nutno fihlizet i k #mto okolnostem(Boublik 1966)

b) Chemické slozeni deva

Hlavnimi sloZkami ¢eva jsou celulosa, hemicelulosy a lignin. Z hledisépeni je
dulezity polarni charakter celulosy a hemicelulogjichZz hydroxylové skupiny davaji
direvu téz polarni charakter nutny pro uptatinadhesivnich sil ip lepeni polarnimi
lepidly. Kromg hlavnich slozZek igva jsou dlezité rekteré pivodni latky ovlivaujici
praibéh lepeni, nap pryskyice a vosky, které &tuji sm&eni povrchu teva a tak
zhorSuiji kvalitu lepenych spinj(Rowell 2005)
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c) Vlhkost direva

Dievni hmota pohlcuje vihkost az do bodu nasycerkeviatj. asi do 30 % vilhkosti.
V¢étSina lepidel se aplikuje ve foenvodovych roztok, za kterych musi voda uniknout
do dreva, aby lepidlo dokonale vytvrdilo. Nadma vihkost deva tento pochod brzdi,
az znemoduje. Mimo to vlhkost teva mize nadmirné snizovat viskozitu nanosu
lepidla, které pak snadno vsakuje do suchéevalcimz se vytvéi malo pevny spo;.
Pnuti vyplyvajici ze sesychanieda niZze deformovat dilce slepovanéi wysoké
vihkosti, pog. i porusit lepeny spoj. Vihkostigiva by se rla pii lepeni pohybovat
kolem 8 %, ner#la by vSak klesnout pod 4 % &egahnout 12 %.

d) Vliv povahy povrchu di‘eva a jeho opracovani

Predpokladem pro dokonalé stéeai deva lepidlem je dokonaléistota lepeného
povrchu. Nepiznivé pasobi neistota, zvla&t mastnota a prach. &$né giblizeni
lepenych ploch k s@bje podminkou, aby nevznikly malo pevné, hrubé he&pspary.
Z toho vyplyva poZzadavek dokonalého opracovaningge povrcli s minimalnimi
tlou&’kovymi tolerancemi, které mohou bytgkonany v dalSi fazi lepeni zvySenim
lisovaciho tlaku. Pro montazni lepenickkych drevin se velikost lisovaciho tlaku
pohybuje od 0,1 do 0,5 MPa, pro tvrda se voli lakzsahu od 0,3 do 0,8 MPa.

e) Vliv teploty dieva

Nepriznivé pasobi @i lepeni nizka teplotaifdva. Glutinova lepidla ,zamrzaji* a
PVAC dispersni lepidla vyti@ji bily film, ktery je nekvalitni. Naproti tomuiis
vysoka teplota fkva, pokud s ni umysinnep@itdme a neupravime podle ni postup
lepeni, niize zmisobit nadmrné vsakovani lepidla doielva a @i lepeni reaktivnimi
lepidly jejich predtasné vytvrdnuti je8t pred aplikaci lisovaciho tlaku. Tomuto
pozadavku na dodrZenidite teploty pro aplikacéikame minimalni filmotvorna teplota
teplota pi lepeni by nera klesnout pblizné pod 13°C. Zalezi vSak na druhu
pouzitého lepidla, napu disperznich PVAC lepidel je MFT od 10 — 12 &dRVC 7 °C
a PUR 5 °C.
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f)

Chemické inky lepidla na direvo

Lepidlo nesmi naruSovatiel/o v okoli lepeného spoje. Ngmiva jsou v tomto

smyslu sili kysela lepidla, nap montazni fenolick& lepidla; jejich slirkyselé tvrdidlo

narusuje tevo v okoli lepeného spoje a sniZzuje tak jeho psivnalkalicka lepidla

zabarvuji &které deviny do tmava, ndp javor, k¥iza, buk, dub,ieSé, mahagon a

ofech. Podobny dinek jako alkalické roztoky maji i Zelezité soliteke jiz @i velmi

nizké koncentraci zbarvuji tytdelya tmavomoik nebo fialo¥. (Drapela a kol. 1980)

3.2.2.

Podminky vztahujici se k lepidlu

Lepidlo musi vytvéit spoje dostat;é pevné a odolné i destruktivnim
¢initelam, kterym jsou vystaveny. U vyroblkdynamicky namahanych jéeba
volit lepidla dostatéen¢ pruzna.

Barva lepidla musi odpovidat b&nepenych materiél

Lepidlo nesmi reagovat s kafm®u povrchovou Upravou.

Nezadouci je HliSna tvrdost vytvrzeného lepidla, zejména jsowliepidle
mineralni latky nadrrné otupujici nastroje pouzivané k opracovani lepenych
Casti.

Zadouci je jednoduch&iprava lepidel k lepeni.

Potebna je dlouha Zivotnost natuzené&sincoz je doba, kdy lepidlo vytvrzujici
chemickou reakcitstava ve stavu vhodném pro nanaSeni. V torfifmgE je to
doba od smichani tvrdidla a lepidla az po vytvrdtepgici snési.

Lepici sngs nebo lepidlo musi snadno a rovriong tvoril lepeny spo;.

Pro lepeni ma velky vyznam velikost molekul lepidla

Lepidlo musi zajiovat dobrou pevnost lepeného spoje pro dané lepené
povrchy.

Dulezitym faktorem je také viskozita lepidlatil’d viskdzni lepidlo je husté,
Spaté smai povrch materialu, Spatrse roztird a nema dostéteu filnavost.
Malo viskdzni lepidlo jeridké, vsakuje se doieiva a nevytvii dostatény film

lepidla.

Pti nedodrzeni uvedenych pozadawknikaji vady lepenych spidj (Muzika: 2008)
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3.2.3. Technologické podminky lepeni

Technologické podminky lepeni — lisovaci tepldtak a ¢as jsou stanoveny
technologickymi pedpisy pro kazdy druh lepidla. Jejich dodrZovani zgvazné,
v opanéem gipad nelze zajistit poZzadovanou jakost lepeného sg@plo je i lepeni
pottebné k prorati materialu a lepené spary a také pro urychléachmdu lepidla
z tekutého stavu do pevného. Tlak je nutny misné giblizeni lepenych povreha
vznik mezimolekulérnich figazlivych sil. Lisovaci¢as zavisi na druhu lepidla a na

teplot pri lepeni.

Lisovaci tlak musi fsobit do dosaZeni tzv. maniptié pevnosti lepeného
spoje. Za tuto dobu vznikne dostaté mnozstvi ptazlivych sil a slepenéipdnity Ize
uvolnit z lisu nebo stahovacihdgipravku bez nebezpeposkozeni spoje. Lepené spoje
se vSak fed dalSim opracovanim nechavaji §egtcitou dobu klimatizovat, protoze
dievo v okoli lepené spary nabobtna vodou vsaknutiepidla a vznika v &m nagti,
které mize vést k deformaci dilc Béhem klimatizace se voda vyjlaa nagti se
vyrovna. Sodasré probiha pi normalni teplat a jeji doba zavisi na druhu lepidla.
(Osten 199%

3.2.4. Odolnost w¢i vodé a poktrnosti

e

Pro praxi je nejtlezitéjSi odolnost lepenych spopucéi vodé a vihkosti. Podle
odolnosti lepenych spbjvici vodé rozeznavame lepidla vysoce vodovzdorna, ktera
poskytuji spoje odolavajici jak¢iimkam vody studené, tak yiai (nag. fenolicka,
polyuretanova, epoxidova). Lepidla vodovzdorna adaji &inku vody studené a
lepidla neodolavajici vadposkytuji spoje, které se paidku vody rozlepuji (nap

Skrobova, dextrinova, glutinovakiéner a Berger 1958)
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3.3. Lepené spoje

Ma-Ii mit lepeny spoj dlouhou Zivotnost, musi bghktruovan jako lepeny spoj.
Lepenou konstrukci je nutno radd na ¢asti co nejmén slozité. Jeteba vyhnout se

dvojitému lepeni
3.3.1. Mechanické vlastnosti

Ve své funkci niZze byt spoj za&Povan bd’ staticky, nagiklad jen vlastni
hmotnosti dilce, nebo dynamicky, digad chwnim, opakovanymi razy, kroucenim.
Staticky mize byt spoj namahan ve smyku, v tahu, tlaku a adlapi. Lepidla nejmén
odolavaji namahani v odlupovani a proto ge Konstrukci spoje snazime tomuto
namahani vyhnout. Dynamickému namahani nejlépeéudjl spoje z epoxidovych
lepidel. Pevnost lepeného spoje je dan sawdnim lepidlového filmu a tlotiEou
vrstvy lepidla ve sp&. Pevnost lepeného spoje se projevdje jgho chovani za
puasobeni vlhkosti, kdy igvo pisobenim vlhkosti nabobtndva a film lepidla se
roztahuje. Dochazi tak ke vzniku pnuti, az dojdedtcZeni lepidlového filmu. Odtrzeni

lepidlového filmu zavisi na jeho pruznogtsten 1996)

+ + ol
o =

Napéti v tahu Napéti v tlaku Napéti v krutu
- ‘l
A
> <~ | -
e e e
Napéti v odlupovani Smykové napéti Napéti v tahu v podélném sméru

Obr. 6 — Zgsoby naméahani lepenych sp@Muzikd 2008)
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3.3.2. Typy lepenych spaj

Pevnost lepenych spognané ovliviiuje zpisob spojeni ikva vzhledem k jeho
anatomické staw) resp. na s#ru pribéhu vliaken. Neajastji se spojuji pevazré dilce
podélre s @icnym snérem vilaken. HEné spojeni ma ziaé nizSi smykovou pevnost
nez podélné. fina je v neuplném styku lepenychesknych ploch. Problematickeé je
celni spojeni. Zpsobuje unik velkého mnoZstvi lepidla do dwmwch kapilar
nerovnosti povrchu, z&jginéné vytrhnutim vidken jarnihoieva a tim vytvéenim

neupiného kontaktu lepenych plo¢Mrzious 2013)

Ao
Ti Z_‘ y r{ ¢ | ] 3 7
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6 _ a5€7—}m

1 BE i

Obr. 7 — Fehled konstrudnich moznosti lepenych spgOsten 1996)

1 — spoj tupy, zkoseny; 2 — spoj jednodupfatovany, zkoseny; 3 — spoj dvejit
pireplatovany; 4 — spoj jednoduSieplatovany; 5 — spoj jednodusieplatovany,
zkoseny; 6 — spoj lemovy, jednodugematovany; 7 — spdjelni s jednou Plozkou;

8 a 9 — spoje sifflozkami tizného tvaru; 10 €elni spoj s déma @ilozkami; 11 a 12 —

¢elni spoje se dima zkosenymi fllozkami
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3.3.3. Charakteristika lepenych spaij

1.

Dokonaly spoj lepené plochy na seb&site priléhaji. Vytvrzené lepidlo tvio
mezi lepenymi povrchy tenky, souvisly film. K poems je poteba velké sily a
pii odtrhavani lepenyctasti nastava poruseni mimo lepeny spojied
Rozlepeny spof spoj je misty po celé ploSe volny, viditelné rgpalepeném
spoji. Ficinou takového spoje #iie byt nedostat®@é opracovani lepenych
povrchi, nedostatény lisovaci tlak pi lepeni, velké pnuti v lepeném vyrobku,
chykgjici nanos lepidla vé&kterych mistech nebotg@diasné ¢i nedokonalé
vytvrdnuti lepidla.

Chudy spoj— spoj nema rozlepena mista, ale k jeho poru&ensak paeba
malé sily, picemz se neporuSievo v okoli lepeného spoje. V lepeném spoji se
nevytvail souvisly film lepidla, lepidlo se vsaklo do lap&ho povrchu. #einou
muze byt nadrrna vihkost a velka porovitostielva, nedostat@a viskozita
lepidla, nedostat&y nanos lepidla nebo kratka doba sestaveni lejperhija.

Zrnity spoj— spoj je malo pevny, po rozloupnuti ma film vygeného lepidla
Krupicovitou strukturu. R¢inou vzniku takového spoje ihe byt nedostateé
rozpuséné praskoveé lepidlo, ztiay obsah nastavovadel nebo plniva v lepici
smesi ¢i vysoka vihkost lepenéhaeva.

Zmrzly spoj- spoj je malo pevny,ipnasilném poruSeni se na jedné z lepenych
ploch objevi souvisly film, Ipici ddk na podkladu. Jeho povrch je leskly, druha
z lepenych ploch je&ista, beze stop lepidla.riinou vzniku takového spoje
muze byt mala vihkost lepenéheedla, fedcasné vytvrzeni nanosu lepidla nebo
pouZziti lepidel a lepicich sfai nadmdrné rychle tvrdnoucich.

Nezakotveny spoe} spoj je mélo pevny, po nasilném rozloupnuti sgej ve
sp&e souvisly film lepidla, ktery vSak nelpi na lepenéovrchu. Fi¢inou
vzniku takového spoje fie byt znéistény lepeny povrch od mastnot nebo
prachu, mala vihkost lepenéhteda, vysoka viskozita lepidla nebo lepiciésim

¢i predtasné Uplné nebtAste&né vytvrzeni lepidla.

Zdanliw pevny spoj— spoj se vyznalje malou pevnosti lepeného spoje,
piestoze @ jeho nasilném rozloupnuti se spoj porusSujeiimg blizkosti
vytvrzeného filmu lepidla vefdw a na filmu Astava souvisla vrstva jemnych
dievnich vldken. Dvodem niize byt nevhod& opracovany lepeny povrch nebo

mala pevnost lepenéhdava vlivem napadeniteva hnilobou(Muzikg 2008)
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3.4. Podstata lepeni

Lepeni je pevné, trvalé spojeni dvou na sefihajicich povrch pomoci
lepidla, které mezi nimi vyt¥asouvislou, velmi tenkou vrstku, pevig na nich drzici.
Pfi lepeni deva se ve &Sin¢ pripadi vyZaduje, aby pevnost spoje byla vySSi nez
pevnost lepeného materialu. V praxi takétptalni destrukci dochazi k poruseni mimo
lepeny spoj. Sprawnprovedeny lepeny spoj s vhadpouzitym lepidlem za normalnich
podminek pevySuje smykovou pevnostava, ktera se fmérné pohybuje mezi 5 az 11
MPa.

Béhem grechodu tekutého lepidla v tuhy lepici film proch&giidlo rekolika
fazemi. Po naneseni na lepeny povrch se tekutpglldesnizuje unikanim tekutiny
z lepidla do deva acast€énym odpaovanim rozpoustla nebo chemickou reakci
sloZek lepidla. Lepidlo zéna Zelatinovat a jeho povrch se stava lepkavyrdaNi fazi
lepidlo tuhne a saastreé se zvySuje jeho koheze. Tuhnuti lepidla nastaskéstedku:

» odpdaenim rozpoustlla z naneseného lepidla

* odpdaenim vody z naneseného, vodoeditelného disperzniho lepidla rfap
PVAC, glutinova (viz obr. 8)

» ochlazenim naneseneho roztaveného lepidla (tapidde

» stale lepiva

» tuhnuti vlivem reakce lepidla se vzduSnou vihk¢atiéna chemického slozeni)

e tuhnuti bez Hstupu vzduchu (anaerobni lepidla)

» chemické reakce polymeru péigani tvrdidla do lepici sisi

» chemické reakce vyvolané zvySenou teplotou

Béhem tuhnuti se lepidlo vlepené Bpasmrsuje. Kiehka lepidla (nap
mocovinoformaldehydova) mohou viivem ndpvznikajiciho pi smr&ovani v lepené
sp&e popraskat, zejména jsou-li nanesena v tlustiveavraby tuhy film vytvaeny
témito lepidly byl co nejte&i, musi byt lepena plocha dokonale opracovana,aan
hladka. Nadrarnému smrovani lepidel v lepené sfgzabréuje zvySeni jejich susiny

pridanim plnidel do lepici s&si. (Drapela a kol. 198p
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Obr. 8 — Tvorba filmu vodokeditelnych disperznich lepidel (Muzik2008)

1 — nanos disperzniho lepidla (disperze se vzreéagow), 2 —cast vody se odda a
oddifunovala do podkladu (disperze silizily k sobs), 3 — z nanosu disperzniho
lepidla se odpd@a voda, vyp#uji se zbytky pomalwkajicich rozpougdel (disperze se
priblizily k sobs, dotykaji se, vznikaji mezi nimi vazby), 4 — vznplkevny lepeny film

3.4.1. SloZzky lepicich s&si

Lepici smdsi se pipravuji podle technologickych receptur, které jsmuEasti
technologickych fedpisi pro lepeni. Technologicka recepturacuje slozeni
jednotlivych smdsi a pondr slozek. Lepici s&s pouzivana v nabytkské vyrold se

sklada z nkolika slozek:

1) Filmotvorna sloZzka— je to makromolekularni latka, ktera jeivedena do
tekutého stavu pomoci vody nebo organickych rozgdes V nich je bd’
rozpuséna, nebo dispergovana do koloidniho stavu.

2) Tvrdidla —vétSina polykondenzmich a polyadinich lepidel vyZzaduje fjfisadu
tvrdidel, coz jsou slateniny, které svym katalytickym ¢inkem urychluji
chemickou reakci tuhnuti lepidla. Tvrdidla se doité snési pridavaji
vmnozstvi 1 — 4 %, n&stji ve formé roztoku nebo praskugsne pred
pouzitim.

3) Stabilizatory — latky, které uchovavaji vlastnosti lepideihem skladovani i
zpracovani a zachovani vlastnosti lepenychispiiem pouzivani

4) Redidla —upravuji pouze tekutost (viskozitu) lepici &npii nanaseni na lepeny
povrch(Muzikéa: 2008)
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5) PlIniva —plniva nemaji lepici &inek. PouZivaji se zpravidla pro asporu drahych
surovin, tedy pro zlewmi lepidla a pro snizeni pnuti ve vytvrzeném stasou
to wtSinou jemné, mineralni prasky. Plniva zvySuji oziku lepidel, ¢imz
zabraiuji jejich vnikani do #va a zamezuji chudy spoj. Zatwgd také
pronikani lepidla skrz kryci dyhu. Tytdipady také omezuji smidvani lepidla
a zabrauji tak vzniku Skodlivych nafti v lepené spé.

6) Nastavovadla -tyto piisady se pouzivaji z technickych, ale i z ekonogubk
davodi a od plniv se liSi lepicimi vlastnostmi. Nastavaivée niize provadt az
do 100 %. Jejich nedostatkem je, ¥evySSim obsahu jak 20 % snizuji odolnost
lepeného spoje proti véd Jako nejastjSi nastavovadlo se pouZivd obilna
mouka.

7) ZuSlechujici prisady —jsou latky, kterymi zlepSujemeskteré vlastnosti lepené
spary. Nap do bilkovinnych lepidel se pro ochrande@ mikroorganismy
piidavaji fenolické latky a fungicidy, pro zvySeni abdosti proti vod
paraformaldehyd, do ntovinovych lepidel se d¥e g@idat rezorcin a melamin

pro zvysSeni vodovzdornostlLiptakova, Sedligk 1989)

3.4.2. Pouziti lepidel
Lepidla se fi zpracovani teva uplaiuji hlavre v téchto oborech:

a) v nabytkdstvi, na pedmety uréené do uzatenych a suchych prostgrv nichz
nepodléhaji klimatickym vligm. S vyjimkou kuchitiského ndbytku nemusi byt
lepidla k €mto telaim vodovzdorna;

b) ve stavebnictvi pro okna a dee JelikoZz jsou tyto vyrobky vystaveny
Klimatickym vlivim, musi zde byt pouZito vodovzdornych lepidel. @dol
lepidla se vyZaduiji pro lepeni nosiik konstrukce otéenych hal a pomocnych
dievenych zdizeni (i stavbach, jako n&ppro leSeni a betorgké bedani;

c) ve vyrolk® dopravnich progedki, jako @i stavke vagori, karoserii, lodi a
letadel. Vzhledem na mink@dné mechanické namahani zaznych
klimatickych pongri je zde zapdebi zvla§ jakostnich a vodovzdornych
lepidel;
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d) ve vyrok® syntetickych desek z dyh a z aglomerovanyidwahych ¢astic, jako

jsou devotiskové a devovlaknité desky nebo OSBidRliZky pro nabytek

nemusi byt lepené zviasodovzdornym lepidlem, aniiskové desky, pokud

jsou ugeny pro vnitni upotebeni. Desky pro podlahy, &8i pouZziti apod.

vyZaduji vysokou odolnosti¥i tlaku. Boublik 1966

Tridy i oblast pouziti jsou dany evropskymi

normar@iSN EN 204

aCSN EN 12765. Aby mohlo byt lepidlo izeno do jedné zéid podle tabulky 1,

musi u ®&j nameiené stedni hodnoty pevnosti lepeného spoje dosahnoutrmainich

hodnot.

Tab. 1 — Fidy trvanlivosti lepidel

Tt¥ida trvanlivosti

Priklady klimatickych podminek a oblasti pouziti

Cl1-D1

Interiér, kde teplotaiekraii pouze pilezitostré a kratkodob
50 °C a vihkost tkva je maximal&é 15 %

C2-D2

Interiér s pilezitostnym kratkodobymrtsobenim tekouci nebo
kondenzované vody nebo &@snou vysokou vihkosti vzduchu,

jestlize naiist vihkosti deva nepesahne 18 %

C3-D3

Interiér scastym kratkodobymisobenim vysoké tekouci nebo
kondenzované vody nebo dlouhodobyiisgbenim vysoké vihkos
vzduchu; exteriér chré&ny pred pisobenim postrnosti

i

C4 - D4

Interiér s¢astym silnym jpsobenim vysoké tekouci nebo
Kondenzované vody; exteriér vystaveny gonosti, ktery je
opateny giméienou povrchovou Upravou

3.4.3. Nanaseni lepidla

K nanaseni viskdznich lepidel a lepicich timeé hodi strky s vypilovanymi

z&ezy, jimiz lze vytvait velmi rovnongérny nanos. Tak se mohou nanaSet lepidla

kawukova, disperzni tmely a asfaltové & Jednostranny ndnos pastii praci

s lepidly s vysokym obsahem filmotvorné latky atdt®nou Zivotnosti.

Pt pramyslovém nanéSeni je dale mozné nanaSet lepidin&ta to pomoci

rotujicich kartéu, které se vyznauji rovnongrnou vrstvou lepidla a dobrym r@&ezém.

Lepidlo pro tento zfisob by ndlo mit kratké vlakno a nizkou viskozitu. DalSim

zpasobem jsou valcové nanékg lepidla.
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Dulezité je, aby valce byly dokonale rovné a lepidi®lo spravnou viskozitu.
Mezi ostatni zpsoby nanaSeni paistikaci, polévaci, navalovaci, vytlavaci a noZzova

zaizeni.(Tesaova 2014)
3.4.4. Vyhody lepeni

* lepeni dovoluje spojovat stejné neliamorodé materialy

» aplikaci lepidel neni naruSena celistvost spojochrdila

* je mozné pipravit spoje vodaisné a plynaisné,cimz se lepeni lisi od
spoji vytvarenych Srouby nebo nyty

* neni naruSovan profil ani esteticky vzhled lepengtuboru

* lepeny spoj tlumi vibrace v konstrukci a zvySujédst i vzgrovou
pevnost souboru

» lepeny spoj zabrauje vzniku elektrolytické koroze kovovych dilc

* lepenim se nezvySuje hmotnost souboru

* spoje mohou byt ihledné nebo i bare¥miizpisobené

* Ize dosahnout vysoké pevnosti shgjiejména i namahani ve smyku a
razové houzevnatosti

(Osten 1996)

3.4.5. Nevyhody lepeni

» klade vysoké pozadavky na rovnosiistotu povrchu lepenych dilc

e pii spojovani materiél se Spatnymi adheznimi vlastnostmi jsou nutné
specialni upravy povrchu

» konstrukné pouzitelné spoje nejsou rozebiratelné

» VétSina lepenych spbjje citliva vi¢i namahani v odlupovani

» Zivotnost reaktivnich lepicich s1si je omezena

* maximalni pevnosti spoje je dosazeno az gad@idok

» odolnost w¢i vy3Sim teplotdm je omezena

* spoj z termoplastickych lepidel je citlivya# dlouhodobému statickému

namahani (vede kdeni polymerni slozky lepidla)

* lepeni nelze provati pii velmi nizkych teplotach

(Osten 1996)
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3.5. Rozdleni lepidel

Lepidla tvai rozsdhlou a chemicky velmiiznorodou skupinu. To se také
vyrazré projevuje ve zfisobu jejich tidéni do jednotlivych kategorii. & se podle
n¢kolika hledisek, Zzadné z nich vSak nevystihuje @mpifesre jejich povahu. Nové typy
lepidel ze syntetickych pryskig umoZznily nova uplatini a vynutily si sotiasré nove
klasifikace. Krond nejstarSich &eni lepidel podle &elu, pivodu, fyzikalniho stavu a
zpisobu zpracovani se lepidla nyiidf podle dosazeni pevnosti spoje, chemického

sloZeni, obsahu rozpogdel, koncentrace vodikovych id@natd.
3.5.1. Rozdleni podle &elu

Diive velmi ¢asto pouzivanéé&tkeni podle delu poskytuje dnes uz jen velmi
hrubou orientaci, protoZze nevymezuje afiblizné chemickou podstatu lepidla. Podle

tohoto @&leni rozeznavame nagepidla na éevo, papir, textil, plasty, kov atd.
3.5.2. Rozdleni podle fyzikalnich stavi

Zpusob pouziti lepidla, zejména jeho nanaserddpoklad&asto uéitou formu
nebo fyzikalni stav lepidla. Rozeznavame lepidlaté, prstovita, praskovitagpova,
tlakocitliva, filmy a lepici pasky. Filmy a paskyejsou sice lepidly v pravém slova
smyslu, jsou vSakdiné pouzivanym spojovacim préstikem, ktery spojuje materialy
vrstvou lepidla(Drapela 1980)

3.5.3. Rozdleni podle pivodu
1) Prirodni

» rostlinného gvodu (Skroby, mouky, dextriny, pektiny, alginaty, rastié gumy,
piirodni kaduk, prirodni pryskyice, derivaty celulosy)

e ZivaisSného mvodu (glutinové Kklihy z kosti a &i, kaseinové klihy z mtéeé
bilkoviny, albuminové klihy z krve jataich zvtat, rybi klihy)

* mineralniho gvodu(vodni sklo, sadra, cementy, asfalt)
2) Synteticka

» termoreaktivni(moovinoformaldehydova, mmvinomelaminformaldehydova,
fenolformaldehydovéa, = melaminformaldehydova, resdormaldehydova,

epoxidova, polyuretanova, polyesterova, izokyargtiyanakrylatova )

27



» termoplasticka

- disperzni vodoureditelnd (polyvinylacetatova, akrylatova, kopolymigr

- roztokova (katukova, chloroprenova, polyvinylchloridovd, PVAC)

- tavna (ethylvinylacetatovd, polyamidova, kakova, polyolifenicka)
3) Ostatni lepidla

+ tlakocitliva
* vtefinova
* lepivé tmely

* vytvrzujici pomoci UV, mikrovinného nebo idaveného zéeni
(Tesaova 2013

3.6. Synteticka lepidla

Synteticka lepidla fedstihuji lepidla z firodnich surovin svymi vlastnostmi,
jako je pevnost lepeného spoje, tepelna, chemidkalagicka odolnost. Podrobrsou
popsana pouze lepidla, ktera jsou pouzitd peSeni bakalgké prace, tedy
polyuretanové lepidlo a smné mdovinomelaminformaldehydové lepidlo.
(Liptakova, Sedlidk 1998)

3.6.1. Polyuretanova lepidla (PUR)

Vyrakeji se kombinaci polyizokyanat polyestery. Proto Izefipravit a vyralkst
lepidla s tiznymi vlastnostmi, které vytvrzuji v Sirokém rozrézplot. Mezi pednosti
polyuretanovych lepidel patpevné, nerozpustné a pruzné spoje, jez odolaeggEn
dynamickému namahani, ale i vlhkosti a gavostnim vlivam. Polyuretanova lepidla
nélezeji k porérné drahym lepidim. Vyzna&uji se vysokou rychlosti vytvrzovani
(90 — 120 s.) a smykovou pevnosti (az 23 MPaynyitlak @i lepeni by ngl byt 0,1 aZz
0,3 MPa. Tepelna odolnost spopolyuretanovych lepidel dosahuje 170 °C. DalSi
vyhodou lepidel je moZnost zpracovavat je v Sirok@xmezi teplot, etré nizkych
teplot kolem 0 °C. R jejich aplikaci se nesiji pouZivat rozpoustlla obsahujici

alkohol a vodu.
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Obr. 9 — Chemicky vzorec reakce priiprave polyuretam (Kalcikova 2009)

Témito lepidly mizeme lepitéasti kowi, dieva, dekorativnich povrchovych
Gprav s dyhami, plast nevulkanizovanych gum z nitrok&uku, chloroprenového a
piirodniho kaduku k hliniku, oceli, mosazi s dostat®u vulkanizaci, sklu v mediain
¢i v obuvnickém pitmyslu k lepeni urlych kazi s PVC povrchem. Zvlastni skupinou
polyuretanovych lepidel to jednoslozkova sekundova lepidla, ktera zasyclaaji
vytvrzuji pouze vzdusnou vihkosti. NanasSeji seaten lepeny povrch. Spoj je odolny
viaci vihkosti a do 70 °C i teplu. Velkou nevyhodouwthto lepidel je jejich toxicita,

protoZe obsahuji zdravi Skodliva nélawa rozpousidla. (Tesaova a kol. 2014)

3.6.2. Snésna matovinomelaminformaldehydova lepidla (MUF)

Vyrakeji se spolénou reakci formaldehydu s mvinou a melaminem,
piipadré smisenim hotového formaldehydového lepidlaleBitymi parametry jsou
obsah melaminu a molarni pénformaldehydu k aminoskupinam. Obsah melaminu je
nastaven podle pozadovariiy klimatické odolnosti vyrobku. Molarni pamma vliv

i na aplik&ni podminky, zejména na teplot@as vytvrzeni lepidla.

Omezena skladovatelnost MUF lepidel miva za nakledgebyva zpracovano na
vyrobky, které jsou weny do interiéru, cozZ je z&a neekonomické. Zde se naskyta
feSeni moznosti obohaceni formaldehydovych lepidehqri praSkového melamin-
formaldehydového lepidla. Dneska jsou MUF lepidjaaiina ve ¥tSim mnozstvi nez
lepidla melamin-formaldehydovéa #webdu relativé vysokych naklal na melamin.
Jejich vyvoj pokrgil do té miry, Zetasto neni rozdil v lepivosti a oblasti pouZziti mezi
MUF a MEF lepidle (Rowell 2005)
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Obr. 10 — Schéma riovinoformaldehydové pryskge (Kakiikova 2009)

N | . N |
—H,C—HN—" S \ /NJ%)— N > N—CH,—
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Obr. 11 — Schéma melaminformaldehydoveé prys&yKakikova 2009)
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1. Pouzity material
4.1.1. Orevo a jeho slozeni

Z chemického hlediska jefelvo slozity komplex chemickych latekigaevsim
biopolymeii. Chemické sloZenitdva ovliviiuje praktické vyuziti teva, tak i jeho
fyzikalni a mechanické vlastnostiré&vo se skladarpdevsim z celulosy, hemicelulosy
a ligninu a tvei hlavni slozky @eva. Jejich procentni zastoupeni vew! je 90 — 97 %,
zbylych 3 — 10 % tvid doprovodné slozkyigva, gevazi to je uhlik, kyslik, vodik a
dusik.

1) Celulosa e nejroz&iergjSi organicka latka na zemi. Ttigkostru“ buré¢nych
stn rostlinnych organisin Celulosa tvé dlouhé vlaknité makromolekuly,
které jsou sloZzeny g — D glukopyranosovych jednotek. Vlaknité
makromolekuly celulosy se mohou pi@stnictvim intermolekulovych
vodikovych vazeb, tj. vazeb mezi OH skupinami sdogsh makromolekul
celulosy, za satasného fisobeni Van der Waalsovych interakci, spojovat a
vytvaret nemolekulovou strukturu. Polyména stupé celulosy je 5 — 14 tisic.
Zastoupeni celulosy je u jetiiami 46 — 55 %, u listn& 41 — 48 %. Meazi
chemické vlastnosti celulosy piat nerozpustnost ve véd a kEznych
rozpoustdlech, hydrolyzace silnymi anorganickymi a orgagiok kyselinami.
VysSi podil krystalickych¢astic v celulose ma za nésledek vySSi hustotu,
pevnosti v tahu, pruznositrozmerovou stabilitu.

2) Hemicelulosa Hedna se o sus heteropolysacharidve dew s polymeranim
stuprém 100 — 200. Tvi tmelici slozku mezi vlaknitymi strukturami celsioa
ligninem. Hemicelulosu &ime na xylany, manany a galaktany. Zastoupeni
hemicelulosy je u jehiham 23 — 25 % a u listdé 26 — 35 %. Hemicelulosa
slouzi jako pirodni adhezivum, k vyrablepidel¢i plastickych hmot.

3) Lignin —je po celulose nejzastoupgsi péirodni biopolymer. Makromolekuly
ligninu jsou prostoro¥ rozlozeny, takze mohou digvyphovat prostory mezi
vlaknitymi  strukturami polysacharid Lignin dodava tkevu specifické
vlastnosti, zvySuje mechanickou pevnost, tuhoszugm propustnost igva a
zvySuje ochranou funkci rostlinnych pletiv. Zastenpligninu u jehkknan je
24 — 33 % a u listre@ 19 — 28%(Gandelova a kol. 2009)
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4.1.2. Pouzité druhy dev

P¥i zkouSce byly pouzity vzorky vyrobené z masivniifuhi diev, konkrétg

z dubu a smrku.

Dub (Quercus)

Duby jsou u nas nejvice zastoupenou listnatéevidou (ges 6,5 %), coz
piedstavuje 166 603 ha dubovych poiiost naSich lesich se nejvice vyskytuje dub
letni (Quercus robur)a dub zimni Quercus petraga jejich devo se z hlediska
upotebeni nerozliSuje. \Ceské republice jsou duby nejvice pléSmastoupenou
dievinou. Dubové bvo ma vyliSeno jadro ab bél je Uzka nazloutla az sttehnsda,
jadro swtle az tmavoh&dé. Drevo s typickou kruhowit pérovitou stavbou seretelnou
hranici mezi letokruhy i hranici mezi jarnim a letndcevem. Makropory (Siroké jarni
ceévy) tvai v zore jarniho deva Zetelné pory, na podélnyciezech retelné ryhy.
Mikropory (Gzké letni cévy) tvd na gicnémiezu v zO® letniho deva s¥tlé radialni
pasky (radialni seskupeni cév)ielové paprsky ietelné na vSeckezech, naicném
fezu tvdi viditelné pasky kolmé k letokruim, na radialnimiezu Kivolaka leskla
zrcadla a na tangencialniiezu az gkolik cm vysoké tmavsi pasy.iBvo dubu je
stredre t8zké, hustota u dubu letnihm 680 kgm®, p1» 725 kgm® a stedrs tvrdé
tyce chemického slozeni, obsahuje dub cca 39 % cgluBis% hemicelulosy a 21 %
ligninu. Vzhledem k horSi propustnosti inych sén se obtiz§i suSi a impregnuje,
dolre se v3ak opracovava. Hat nejkvalitrejSim uzitkovym devam. Upotebitelnost
dubového va je velmi Siroka. Pouziva se ve stavebnictvo jeénstrukni material
(direvostavby, vodni stavby, 18y v ndbytkéstvi (masivni nabytek, dyhy), ve stavebnim
truhlé&stvi (okna, dvie, vnitni i venkovni obklady, podlahy, schody, parketpusgly,
apod.), wezbdstvi, soustruznictvi, bedfgivi (sudy na vino a alkohol) apod.
(Slezingerova, Gandelova 2008)

Smrk (Picea sp).

Smrk ma z jehlinam nejwtsi ploSné zastoupeni — 53,8 %, porostni ploclaaije
1 391 970 ha. E2vo smrku je po polotnu kmene jednothzbarveno, nema vyliSené

jadro a Bl, u cerstvé skacenéhdisti Ize makroskopicky vyliSit vyzralérevo.

32



Dievo je Zlutobilé az s¥le Zlutohrédé; letokruhy jsou ietelné s pozvolnym
piechodem mezi jarnim a letninfedlem v ramci letokruhu; pryskigné kanalky jsou
drobné, patrné pouze na podélnyelzech jako svislé tmavsi paskyiedo slaks voni,
na podéinyctrezech je slablesklé. Paf k mskkym (26 MPa) a lehkympg 420 kgm®,
p12450 kgm®) dievim. Smrkové #evo obsahuje fiblizng 46 % celulosy, 27 %
hemicelulosy a 26 % ligninu. Je nétrvanlivé a odolné proti biotickym 8kcim,
dok’e se opracovavd, susiirth se impregnuje. Smrkovérevo pati k nasim
konstrukni material (sesSni a mostni konstrukce, stozary, sloupy, podlatngpy,
leSeni, atd.), v nabytkstvi a stavebnim truhistvi (masivni nabytek, ramové
konstrukce, okna, dve, obklady, atd.), k vyrab dyh a velkoploSnych material
(preklizek, devotiskovych a #vovlaknitych desek), pro chemické zpracovani
(bunkina, papir, apod.), pro vyrobu hudebnich nastr@pzonatni smrk s velmi
Gzkymi letokruhy a vysokym podilem letnihéesta). Cenné je liskovcovéayo, ktere

zvySuje dekoréni hodnotu smrkovéidva.(Slezingerova, Gandelova 2008)
4.2. Fiprava vzorki
4.2.1. Vyroba zkuSebnich vzork

Vzhledem k tomu, Ze zkuSebni vzorky dodala firmalidt S a.s., je zde uveden
pouze zjednoduSeny popis vyroby.

Zkusebni vzorky by gy mit dle normyCSN EN 205 néasledujici rozmy:
délka vzorku = 150 £ 2 mm,i&&a vzorku 20 + 0,2 mm, tlodka vzorku 5 + 0,1 mm.

Nejprve bylo nutné deskowézivo (prkna) omitnout a zkratit ndifezy mensi
rozmeérd, pro jednodussi manipulaci. Poté $&qry srovnaly a ohoblovalytiplizné na
tlou&’ku 22 mm, naslednse pomoci egalizai pasové brusky dosahlégsné tlougky
20 £ 0,2 mm ¢imz jsme vytvaili Sitku vzorku). Takto fipravené pirezy se nasledn
rozrezali na pasyiblizné¢ 7 mm tlusté. Protoze by bylo taktoreaané pasky obtizné
hoblovat na poZzadovanou tlals, byla ogt vyuzita egalizéni pasova bruska, pomoci
které jsme dosahly tlotky pasu 5 + 0,1 mm. Posledni nutnou operaci bykbota
Sitkové a tlou§koveé pripravené pasy pomoci formatovaci pily nakratit naguovanou

délku vzorku, tj. 150 £ 2 mm. Takto vyrobené vzoligy piipraveny ke slepeni.
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4.2.2. Vyroba zkuSebnichdles

U interiérovych zkouSek a rychle tuhnoucich lepiselmohou pouzit zkuSebni
télesa s jednoduchymig@platovanim podle obr. 12fiRuchycovani &chto zkuSebnich
téles do tahového zkuSebniho stroje se musi zajiahy vklddand sila Gsobila
central a v rovirg vrstvy lepidla. Dosahne se toho pouzitim distach viozek nebo
vhodnym usptadanim drzak v celistech. B lepeni zkuSebnichéles se doportuje,
aby lepené&asti nebyly k sobprilozeny stejnym sirem letokruli. (CSN EN 20%

Takto slepenaétesa pomoci PUR a MUF lepidel byla vloZzena do lawyod
tlakem 1,5 MPa a tepld60 °C (pro PUR) a 105 °C (pro MUF) lisovana asndi@ut.

150

10

To) | | Y

.LJ 20

250

Obr. 12 — ZkuSebnéleso (vlastni galerie CAD)

4.2.3. Pouzita lepidla

1) LEAR D4 - je jednosloZkové polyuretanové lepididvrzujici pisobenim vihkosti.
Vhodné pro vysoce vodovzdorné montézni a ploSnéniepgleva (ntkkeé, tvrdé i
exotické deviny), odolnost w¢i vodé kategorie D4. Lepidlo je teno pro lepeni
obtizre lepitelnych truhléskych dil@, nagiklad lepeni #ewenych rani, lakovanych
ploch (PU nebo polyesterové laky) navzajem nebonkyj, i nesavym povraim

(melaminové povrchy, kovy). Obsah suSiny je 49 -9&2http://www.lear.cz/lepidla-

vyroba/na-drevo-a-nabytek/lepidla-polyuretanovariea-drevo-d4/, 8. 2. 2015)

2) KRONOCOL MUP - 125 — je vodny roztok gmvinomelaminformaldehydového
roztoku. Je ufen pro vyuziti v devaském ptimyslu @i vyrob¢ povrchow upravenych
desek (dyhovani, oplédvani, lepeni termosetické folie), pro vyrobteklizek, atd.
U MUF lepidel plati, Ze pro vytvrzeni je nutné dwmési lepidla gidat tuzidlo a pro
tvorbu lepeného spoje vyzaduji zvySenou teplotysoky lisovaci tlak. Do sisi se
také gidava mouka, jakozto nastavovadlo, které zvySujernla samo ma tité lepici

schopnosti(Technické listy lepidla Kronocol MUP 125)
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4.2.4. PouZité stroje a poniicky
Hydraulicky lis
Rozmer desek: 500 x 500 mm

Maximalni zdvih lisu: 300 mm

Maximalni s¥rndé sila: 40 t
Pracovni teplota topnych desek: do 250 °C
Hmotnost: 2000 kg

Laboratorni vahy KERN

Maximalni hmotnost: 3000 g

Minimalni hmotnost: 0,5 g Obr. 13 — Hydraulicky lis
Linearita: £ 0,03 g (http://www.polymertest.cz/cz/
Reprodukovatelnost: 0,01 g gumarenske-laboratore.php,8. 2. 2015)

4.2.5. PouZité pistroje pri laboratorni zkouSce

Trhaci zarizeni INSTRON 3365
Maximalni sila zatizeni = 5 kN
Maximalni posuv trhacich klestin = 1000 mm/min

Maximalni vertikalni testovaci prostor = 1193 mm

Klimatiza ¢ni teplotni komora HEATWEVE 204
Nastavitelny rozsah: - 160 °C az 2€D
Odchylka: £ 0,1 °C

Presnost nastaveni: 0,1 °C

Lahev s kapalnym dusikem
Hmotnost prazdné lahve: 15 kg
Hmotnost dusiku: 18 kg

Obr. 14 — Trhaci zdzeni INSTRON
s klimatizani komorou a lahvi

s kapalnym dusikem (galerie autora)
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4.3. Fiprava vzorkua pied zkouskou
4.3.1. P&et zkuSebnich &les

PodleCSN EN 205 se ma pouzit dostatg paet zkuSebnichétes, aby se pro
kazdy zmsob kondicionovani ziskalo dostatg platnych vysledk Za neplatné se
povazuji vzorky, které obsahovaly vady, nespravrdnas lepidla, nebo jevily
nedostatky pro zkousku pevnosti.

Polovina vyrobenych vzotkpro zkousku byla ze smrku, druha polovina vaork
z dubu. Polovina smrkovych a dubovycHes byla slepena MUF lepidlem, druh&a
polovina PUR lepidlem.

4.3.2. Manipulace fred smykovou zkouskou tahem

Ke smykové zkouSce tahem di&N EN 205 byly fipravenyétyii sady vzork
(DB MUF, SM MUF, DB PUR, SM PUR). Kazda sada byted&lena nactvrtiny a

jednotlivéctvrtiny vzorki ulozeny v &chto tiznych podminkach:

1) normalni podminky (24 °C, vlihkost 50 %)

2) snizena teplota — lednice (5 °C, vlhkost 50 %)
3) sniZzena teplota — vyparnik (-20 °C, vihkost) %
4) sniZzena teplota — mrazak (-30 °C, vlhkost 0 %)

V téchto podminkach tstaly vzorky 50 dni. Po vyndéani byly vzorky ihned

zkouSeny zkouskou pevnosti lepenych &paj téchto teplotach.
4.3.3. Zkouska pevnosti lepenychites

Lepené vzorky byly vystaveny smykové zkouSce taleebyla u nich réfena
pevnost lepeného spoje. Tato zkouska probihalaepuaimyCSN EN 205.

K porovnani pevnosti lepenych spdjyla métena maximalni tahova sila, ktera
je potebna pro poruseni nebéefrzeni lepeného spoje, dale pevnost lepeného spoje
také tahové protaZzenfipmaximalnim zatizenim do bodu, neZ doSlo k porusearku
v lepeném spoji neboie\é. Délkové protazeni lepeného spoje bylo nutné sigilo
piedevsim z dvodu klimatickych zmin, jelikoz se mohly jednotlivé hodnoty liSit.
VeSkeré hodnoty a data byly zaznamenavany détade pipojeného k trhacimu

zaizeni.
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4.4. PostupieSeni bakald&ské prace

Zkouska pevnosti lepeného spoje probihala dle paf®N EN 205. Zkusebni
télesa bylo nutné upevnit delisti trhaciho stroje a to v délce 40 — 50 mmjistia aby
sila pisobila centralé a v rovire slepu. Nasledhse zadaly do fipojeného poitace
vstupni informace a parametry v programu InstromeBlill. Poté nasledovala samotna
zkouska ,trhani“ zkusebniho vzorku.

Nejprve byly trhany vzorky, které byly vystavengrmalni podminkam (24 °C)
a podminkam ib teplo& a 5 °C, jelikoZz nebylo nutnéfiid ménit teplotu okoli.
Nasledovala zkouska trhani vzarkystavenych nizkym teplotamideitim vSak bylo
nutné upevnit na trhaci stroj klimatizd komoru a pomoci zkapainého dusiku
vytvorit uvnité kabiny teplotu — 30 °C. Po provedeni zkousky bigplota snizena
na teplotu — 20 °C pro dalSi sadu vZorkEi vymeéné vzorki z ¢elisti stroje bylo nutné
pracovat co nejrychleji, protozerfigkazdém otekeni klimatiz&ni komory se teplota
uvnitt komory zvySila nejmého 15 °C a bylo nutnéekat, nez se komora é&pochladi.

K pietrzeni zkuSebnickeles dochazelo kil v lepeném spoji, nebo vealk,
zalezelo vS8ak na druhu pouzitého lepidladevohé. VeSkeré hodnoty o fbehu zkousky
zaznamenaval program Instron Bluethill s nasledmyafickym znazorénim. Pokud
doSlo v pfibchu zkousky ke zjigni néjaké vady (chudy spoj, nedokonalé slepené, vada

dieva), byly tyto vzorky z greni vyrazeny.

Obr. 15 —Celisti trhaciho stroje Obr. 16 — Klimatizani komora
(galerie autora) (galerie autora)
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Obr. 17 — Klimatizani komora pi Obr. 18 — Pohled do klimatizai komory
teplo¥ — 30 °C (galerie autora) pteplote — 30 °C (galerie autora)

4.4.1. Stanoveni pevnosti lepeného spoje

Pri zkouSce pevnosti lepeného spoje na trhacim digdii nEfena maximalni
sila Fnax ktera je paebna k poruseni zkusebniho vzorku. Pomagk ie pak mozné

vypoiitat pevnost v N/mmi? podle rovnice:

F F
T = mex _ “max [N/mm-2]
A l,-b

kde Fnax= nejwtsi vynaloZend sila v Newtonech [N]
A = slepené zku$ebni plocha v [fjnu vzorka tj. 1000 mnf
|, = délka slepené zkuSebni plochy v milimetrech (mm)

b = Stka slepené plochy v milimetrech (mm)

CSN EN 205 (65 8508)
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5 VYSLEDKY LABORATORNIHO M ERENI

Vysledky laboratorniho #ieni jsou uvedeny v tabulce 2, str. 39, kde jsou
uvedeny pimérné hodnoty maximalni sily p@tbné k poruSeni vzorku, pevnosti
lepeného spoje, energie Sfeiitovand do dosazeni maximalni sily,Fa tahové
protazeni lepeného spojé maximalnim zatizeni pro dubové a smrkové vzodpehé
polyuretanovym a mimmvinomelaminformaldehydovym lepidlem vystavenymkyin
teplotam (5 °C, - 20 °C a - 30 °C). Pro porovngou zde i hodnoty ip pokojové
teplot (24 °C).

5.1. Vysledky tahové zkousky pevnosti u PUR a MUIepidel

Tab. 2 — Pimeérné namdené hodnoty u/gva dubu a smrku, lepenych
PUR a MUF lepidlem a vystavenych smykové zkouesnasi teplotach
24 °C, 5 °C, -20 °C, -30 °C.

Teplota Frnax Pevnost Energie Protazeni
Vzorek Lepidlo

°C N N/mm™ J mm
DB MUF 24 3652,64 3,6526 1,3196 1,252
DB MUF 5 3209,46 3,2094 1,313 1,245
DB MUF -20 3677,02 3,6772 2,3861 2,386
DB MUF -30 3397,68 3,3976 1,9796 1,979
DB PUR 24 3235,72 3,2357 1,0495 1,108
DB PUR 5 2983,57 2,9835 1,0379 1,098
DB PUR -20 3304,46 3,3044 2,1802 2,182
DB PUR -30 3240,62 3,2406 1,9729 1,972
SM MUF 24 2335,18 2,3351 0,845 0,926
SM MUF 5 2319,02 2,3192 0,9331 0,979
SM MUF -20 2422,35 2,4223 2,0997 2,099
SM MUF -30 2330,46 2,3304 1,7064 1,706
SM PUR 24 2929,53 2,9253 1,0333 1,033
SM PUR 5 2418,13 2,4181 0,8531 0,996
SM PUR -20 2710,72 2,7107 2,3000 2,3
SM PUR -30 2573,18 2,5731 1,7664 1,766
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Obr. 19 — PoruSeni vzailkdubu a smrku, lepenych MUF lepidlem a vystavenym
smykové zkouSce taheri feplote 24 °C (galerie autora)

Obr. 20 — PoruSeni vzadldubu a smrku, lepenych MUF lepidlem a vystavenym

smykové zkouSce tahevi feplote 5 °C (galerie autora)
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Obr. 21 — Poru8eni vzadldubu a smrku, lepenych MUF lepidlem a vystavenym
smykové zkouSce taherh fgplot - 20°C (galerie autora)

Obr. 22 — PoruSeni vzadldubu a smrku, lepenych MUF lepidlem a vystavenym
smykové zkouSce taherh feplot - 30°C (galerie autora)
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Obr. 23 — PoruSeni vzaikdubu a smrku, lepenych PUR lepidlem a vystavenym
smykové zkouSce taheri f@plote 24 °C (galerie autora)

Obr. 24 — PoruSeni vzagldubu a smrku, lepenych PUR lepidlem a vystavenym
smykové zkouSce tahev {eplote 5 °C (galerie autora)
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Obr. 25 — PoruSeni vzagldubu a smrku, lepenych PUR lepidlem a vystavenym

smykové zkouSce tahevi feplot - 20 °C (galerie autora)

Obr. 26 — PoruSeni vzaikdubu a smrku, lepenych PUR lepidlem a vystavenym

smykové zkouSce tahev feplote - 30 °C (galerie autora)
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Obr. 27 — Krabicovych graf pro pevnost lepenéhgespgabu a MUF lepidla
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Obr. 28 — Krabicovych graf pro pevnost lepenéhgespomrku a MUF lepidla
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DUB PUR
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Obr. 29 — Krabicovych graf pro pevnost lepenéhgesgabu a PUR lepidla
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Obr. 30 — Krabicovych graf pro pevnost lepenéhgespmrku a PUR lepidla
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Obr. 31 — Vysledek statistického testu ANOVA —gsiwtubu lepeného MUF
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Obr. 32 — Vysledek statistického testu ANOVA —gshsmrku lepeného MUF

46




o

Pevnost [N/mm=]

-,

Pevnost [N/mm-]

ANOWVA. DB PUR
Wilksovo lambda=,56460, F(12, 87 601)=1,7606, p=,06755
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolenlivosti
4.0

38 I~
36
3.4t
3.2+

30| \

28

261

24r

2,2

24°C 5°C -20°C -30°C
Teplota

Obr. 33 — Vysledek statistického testu ANOVA —gshwiubu lepeného PUR
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Obr. 34 — Vysledek statistického testu ANOVA —gshwsmrku lepeného PUR
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Obr. 35 — Zavislost pevnosti lepenych spug teplog
klimatizace vzork lepenych spd;j
Vliv teploty na F,,, u lepenych vzorku
4000
3500 N T
= S~ DB MUF
" 3000 —~_
© \ ——DB PUR
(%) A
2500 ~— SM MUF
——SM PUR
2000
24°C 5°C -20°C -30°C
Teplota

Obr. 36 — Zavislost sily pibné k peruSeni lepenych spopa
teplot klimatizace vzorklepenych spd;j
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Obr. 37 — Zavislost protazeni lepeného spoje nebtéglimatizace lepenych spoj
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6 DISKUZE

Tato bakalgéska prace se zabyva vlivem lepidla a nizkych tepbtpevnost
lepenych spdi, které byly vystaveny smykové zkousce tahem paB&l EN 205 p
jejich klimatizaci. Vzorky dubu a smrku byly slepejednosloZzkovym polyuretanovym
lepidlem (LEAR D4) a swsnym ma@ovinomelaminformaldehydovym lepidlem
(Kronocol MUP 125) proto, aby doslo k porovnasdhto lepidel a tevin, jelikoZ jsou
¢asto pouzivana.

Porovnavacim faktorem @ahto dvou lepidel je vliv nizkych teplot, zejména
z toho divodu, jakym zfisobem ovliviuji pevnost lepenych spiojDosazené vysledky
meéteni pevnosti lepenych spioje zapotebi porovnat s pevnosti lepenych spap
pokojové teploty.

Z vysledii laboratorniho reni vyplyva, Ze P normalni pokojové tepleét
(24 °C) dosahovaly nejtSi pevnosti vzorky dubu lepené MUF lepidlemu(pérna
hodnota 3,6526 N.mf) a PUR lepidlem (fimérmna hodnota 3,2357 N.mifh
(tab. 2, str. 39). Naopak u vzdrksmrku vykazovalo &sSi pevnost lepidlo PUR
(pramérna hodnota 2,3351 N.mifh oproti lepidlu MUF (piémérnéa hodnota
2,9253 N. mrf), (tab. 2, str. 39). Celkévvsak ngly vzorky smrku o 23 % niz&i
pevnost nez vzorky dubuiiPsnizené tepleét (konkrétre pii 5 °C) dochazelo u vzotk
dubu lepeného MUF a PUR lepidlem a smrku lependdB Repidlem k vyraznému
shiZzovani pevnosti a to az o 12,5 %, vyjimkuitvezorky smrku lepeného MUF
lepidlem, kde se pevnost prakticky nemnita (sniZzeni pevnosti pouze o 0,68 %),
(obr. 35, str. 48). Bvodem, pr¢ dochéazelo P teplot 5 °C k tak vyraznému poklesu
pevnosti, bylo to, Ze voda obsazena vewd a lepidle, ma p této teplot nejwtsi
hustotu a jeji objem se sniZzuje (zname téz jakwnsie vody“). Proto dochazi ke
smr¥ovani lepidla v lepené sfga k Ubytku pevnostnich vazeb v lepeném spoiji.

U vzorki, které byly vystaveny nizké teptot(-20 °C) naopak dochéazelo
k opa&nému jevu a to ke zvySovani pevnosti lepenych isigoproti pevnostem ip
5 °C). Ricinou bylo to, Ze obsah vody veéed¢ a lepidle byl miniméalni a nedochéazelo
tak k jejimu smrdovani a sniZzovani pevnostnich vazeb. Tento tremdil pi vSech
vzorka, avSak nejptSi znatelna zema pevnosti byla u vzoikdubu lepeného MUF
lepidlem, kde se pevnost lepeného spoje zvysil4,571% i snizeni teploty z 5 °C na
-20 °C (pmérna hodnota 3,6772 N. mfjy (tab. 2, str. 39). Pevnost lepeného spoje
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byla dokonce § teplo& -20 °C vysSi, neZip pokojové teplot (24 °C), ale pouze o
0,67 % (obr. 35, str. 48).

Vzorky dubu lepené PUR lepidlem vykazovals plo€ — 20 °C o 10,75 %
vySSi pevnost neZipteplo 5 °C a zarove mély pii této teplo¥ vysSi hodnoty pevnosti
nez (i pokojové teplat (24 °C) a to 0 2,08 %. U vzaiksmrku ngly vyrazrgjSi zmeénu
pevnosti vzorky lepené PUR lepidlem, kde se peviptissnizeni z5 °C na -20 °C
zvySila 0 12,1 %. Naproti tomu, nejmensi rozdilzvené pevnosti Bi snizeni teploty
z5 °C na - 20 °C sy vzorky smrku lepené MUF lepidlem, kde se pevngsbje
zvySila jen 0 4,44 %. Celkéwykazovaly i této teplo¢ vzorky dubu lepeného MUF o
34,13 % ¥tSi pevnost nez vzorky smrku lepeného MUF a vzahldyu lepeného PUR
meély pevnost o 18 % &Si nez vzorky smrku lepeného PUR (obr. 35, st}, 487 je
dano hustotou igva. Hustota smrku jgo 420 kgm®, p12450 kgm® a hustota dubu
po 680 kgm®, p12 725 kgm”.

P¥i snizovani teploty na -30 °C, dochazelo Rtopnému sniZzovani pevnosti.
Tento trend platil oft u vSech vzork. U vzorki dubu lepeného MUF lepidlem se
pevnost spdj shizila o 7,61 % (v porovnani se vzorky feplot -20 °C) a u vzork
lepenych PUR lepidlem o 1,94 %. U smrkovych violkpenych MUF lepidlem gy
lepené spoje 0 3,8 % mensi pevnost néz20 °C a u vzork lepenych PUR lepidlem
mely lepené spoje mensSi pevnost 0 5,08 % (obr. 3548].

Celkow mely vzorky dubu lepeného MUF a PUR lepidlem a vzodairku
lepeného PUR lepidlem vyrazné &my pevnosti v zavislosti na zme teploty
prostedi, coz vyplyva i ze statického vyhodnoceni (dbf. az 34, str. 44 az 47).
Naopak u vzork smrku lepeného MUF lepidlem nebyly &my pevnosti tak vyrazné.
Z laboratornich vysledkdale vyplyva, Ze nejlepSich vysleédgevnosti pi zmené teplot
dosahuji vzorky dubu lepeného MUF lepidlem a néjiobr vysledky pevnosti maji
vzorky smrku lepeného MUF lepidlem. VSechny tytsheglky nizeme sledovat na
obr. 35 — zavislost pevnosti lepenych spog teplot klimatizace na str. 48.

Délkové protazeni ip maximalnim zatizeni bylo také jednou ze sledocany
veli¢in. Hodnoty vSech vzoikpii zméné teploty jsou tén¥ stejné a to bez vyraZsich
zmen ¢i vykyva. P zmeéné teploty z 24 °C na 5 °C se hodnoty délkového pheria
témét nenenily (pramérna hodnota 1,08 mm). Ke zZm¢ hodnot dochazelo ip
snizovani teploty na -20 °C, kde se délkové pratanesSech vzork razantd zvysilo a
to az 0 50 %.
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Duvodem, je podokhjako u pevnostiiptéto teplo& maly obsah vody verdw
a lepidle a zvySeni pevnostnich vazeb méevem a lepidlem. iP sniZzeni teploty na
-30 °C doslo u vSech vzaikk poklesu pevnostiifblizné o 18 % (obr. 37, str. 48)

K poruseni gevenych vzorki dochazelo népstji bud’ ve dew, nebo pimo
v lepeném spoji. Teplota neéha na zfgisob posSkozeni vliv. U dubovych a smrkovych
vzorka lepenych MUF dochazelo k poruseni dasigji ve drevé (73 % vzork). Je to
zpisobeno tim, Ze adheze a koheze lepidlaéi8iyvnez pevnost lepeného materiélu
(viz obr. 19, 20, 21, 22 na str. 40 a 41). Dalehdaelo k poruseni na hranidieda a
lepeného spoje (25 % vzdik To mohlo byt zfisobeno vysSi vihkosti vzark
nedostaténym nanosem lepidla nebo mensi pevnosti lepenéheriaia. U zbylych
2 % vzorki doslo k poruSeni mimo lepeny spojinddem je pravépodobré vySsSi
pevnost &hto ukitych zkouSenych vzoik lepenych spdj nez pevnost i@va. U
smrkovych a dubovych vzoiikepenych PUR lepidlem dochazelo k porusértipvsim
v lepené sp@ (67 % vzork). V tomto gipact je to zgisobeno tim, Ze adheze a pevnost
lepidla je &tSi nez koheze (viz obr. 23, 24, 25, 26 na stra4B). U zbylych 31 %
vzorki doSlo k poruSeni na hranici lepeného spoje a mhaiea ve 2 % byly vzorky

poruseny mimo lepenou sparu.
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7 ZAVER

Cilem této bakalgké prace bylo zjistit a stanovit, jaky vliv majzké teploty na
pevnost lepenych spoy zavislosti za pouzitiiznych lepidel a druindiev.

Z laboratornich vysledk vyplyva, Ze nizké teploty pevnost lepenych 8poj
ovliviuji a Ze se pevnost lepenych spejdisledku toho znmé meéni. NejlepSich
vysledki pevnosti v zavislosti na zme teploty dosahovaly vzorky dubu, které byly
lepeny me@ovinomelaminformaldehydovym lepidlem. Naopak [epeni smrkovych
vzorka timto lepidlem, byly vysledky pevnosti nejnizSki Bouziti polyuretanového
lepidla mely lepSi vysledky pevnosti vzorky dubu oproti vzéamk smrkovym. B zmeéné
teploty dochazelo k vyraznym 2mam pevnosti u jednotlivych vzarkU vSech vzork
dochéazelo ke sniZzeni pevnosti, pokud teplota fedsklesla k 5 °C, avSakiipdalSim
snizovani teploty na -20 °C pevnostébpostla a byla srovnatelna s pevnostrii p
pokojové teplat (24 °C). Pouze u vzotk smrku lepeného ntovinomelamin-
formaldehydovym lepidlem nedochazelo ktak vyrazngménam jako u ostatnich
lepenych vzork.

Ze zjisenych vysledk je tedy patrné, Ze pro lepeni duldujinych, tvrdych,
pérovitych dev, které budou vystaveny nizkym teplotam, je tetipdrejSi pouzit
mocovinomelaminformaldehydové lepidlo nez zkouSeny pgbyuretanového lepidla.
Pokud nejsou kladeny zvySené naroky na pevnosmgeéné vyuZzit i polyuretanova
lepidla, ktera byvaji &kdy levrgjSi variantou oproti MUF lepidim (zalezi vSak na typu
zkouSeného lepidla) a vytvrzuji v Sirokém rozmeglat, \Cetrg nizkych teplot kolem
0 °C. Pro lepeni smrkwi jinych mekkych drevin, které budou vystaveny nizkym
teplotam, je vhod¥)Si pouzit polyuretanova lepidla, jelikoZz dosahgwaitSich pevnosti

lepenych spdj pii zmeéné teploty, nez lepidla mmvinomelaminformaldehydova.
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8 SUMMARY

The purpose of this work was to investigate anderd@ne how the air
conditioning influence the bond strength in depegdin the adhesive used and wood
species. Bonded joints were measured and deternsinear test of tensile according
CSN EN 205 at different temperatures of surroundemgs it at 24 °C, 5 °C, -20 °C and
-30 °C. For bonding oak and spruce samples werd ase-component polyurethane
adhesive and mixed urea melamine formaldehyde adhd&he laboratory results show
that low temperatures affect the strength of bongéats. The best results strength
depends on the change temperatures reached samvpleB were bonded urea
melamine formaldehyde adhesive. Conversely, wheamedylspruce samples this
adhesive, the results of strength were lowest. Wisng polyurethane adhesive, the
samples of oak had better results of strength Smmnce samples. For all samples
occurred to decrease of strength, if the ambienp&rature has dropped to 5 °C, but in
further reducing the temperature to -20 °C, thergjth was growing again and was
comparable with strength at room temperature (24 @ly samples of spruce glued
urea melamine formaldehyde adhesive haven't sugtifisant changes as for other
bonded samples.

From the obtained results it is evident that fonding oak and other hard,
porous wood, that will be exposed to cold tempeeatit is preferable to use the urea
melamine formaldehyde adhesives. If they arenteged demands for strength, it is
possible to use polyurethane adhesives, which sueally cheaper alternative compared
to urea melamine formaldehyde adhesives and curesdlide range of temperatures,
including the low temperatures of around 0 °C. Banding spruce or other softwoods,
that will be exposed to cold temperatures it idgrable to use polyurethane adhesives,
because they reached bigger strength adhesives jautiten the urea melamine
formaldehyde adhesives.
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10 SEZNAM ZKRATEK

MUF - matovinomelaminformaldehydové lepidlo
PUR - polyuretanové lepidlo

SM - smrk

DB - dub

CSN -&eska technicka norma

EN - evropska norma

OSB - deska s orientovanyntiigkami

PVAC - polyvinylacetat

PVC - polyvinylchlorid

N/mm? - Newton na milimetetveresny

MFT - minimalni filmotvornd teplota

mN.m - milinewton na metr

MPa - megapascal

Fmax - maximalnisila potebna k poruseni vzorku [N]
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