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Nazev prace: Vliv teploty na pevnost lepeného spoje nabytkovych hran

Abstrakt

Diplomova prace analyzuje vliv plisobeni zvysené teploty na kvalitu spoje lepené¢ho
tavnym polyuretanovym lepidlem. Dilce z dievottiskové desky byly olepeny ABS hranou
za pouziti moderni technologie na olepovani boc¢nich ploch. ZkuSebni vzorky byly
podrobeny zkousce v odlupovani pod thlem 90 stupiit a zkouSce smykového tlaku
pfizatizeni pod uhlem 45 stupnid. Experiment prob¢hl u vzorkGi uloZenych
ve standardnich podminkach (teploté t= 2342 °C a relativni vlhkosti vzduchu o= 50+5 %)
apro vzorky umisténé v podminkach simulujici vnitini prostfedi ve standardizované
prepravni jednotce v intermodalni doprave. Ziskané rezultaty byly mezi sebou srovnany,
rovnéz byly porovnany s vysledky pro spoje lepené tavnym ethylenvinylacetatovym

lepidlem.

Kli¢ova slova
tavné lepidlo, olepovani boc¢nich ploch, polyuretanové lepidlo, zvysené teploty, test

odlupovéani, smykovy tlak pod thlem 45 stupiii

Nazev prace: The effect of temperature on strenght of glued joint at
furniture edges

Abstract

The final thesis analyzes the influence of high temperatures on the quality of the glued
joints glued with hotmelt polyurethane adhesive. The panels of particle board were
finished with ABS edge by using modern technology for edgebanding. The samples were
tested in peel test performed at an angle of 90° and shear under compression loading at
an angle of 45°. The experiment was carried out for samples stored in standard conditions
(T= 23+2 °C and relative humidity ¢= 504+5 %) and samples placed in conditions
simulating the internal environment in standardized transport units in intermodal
transport. Results were compared with each other, they were also compared with the

results for the glued joints with hotmelt ethylene vinyl acetate adhesive.

Keywords
hot melt, edgebanding, polyurethane adhesive, high temperature, peel test, shear under

compression loading at an angle of 45 degree
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1 Uvod

V Ceské republice v nabytkaiském odvétvi expanduje technologie olepovani
bocnich ploch za pouziti polyuretanovych tavnych lepidel. Divody jsou mnohé,
predevsim se jedna o fadu technickych a vizualnich ptednosti téchto lepidel. PUR lepidla
vykazuji vysokou pevnost spoje mezi lepenou nabytkaiskou hranou a dilcem. Lepidla
jsou odolngjsi vaci pusobeni zvySenych teplot a vlhkosti, nez je tomu
u ethylenvinylacetatovych lepidel. Vyznamnymi faktory pi#i ndkupech zakazniki
v nabytkatském trhu jsou kvalita povrchu, vyslednd kvalita olepeni a viditelna tloustka
spary. Z mozného vybéru tavnych lepidel, pravé polyuretanova lepidla vynikaji v téchto
atributech. Vyse popsané vlastnosti PUR lepidel jsou diivody, pro¢ fada firem piestava
nebo minimalizuje pouZivani EVA lepidel. Velkou vyhodu v PUR lepidlech nachazeji
firmy zabyvajici se vyrobou kuchytiského a koupelnového nabytku.

Olepovani bocnich ploch je naro¢ny proces, nejen z hlediska technologie,
ale i v kladenych poZzadavcich na obsluhu stroje. Pfi opracovani ndbytkovych hran jsou
pouzity vysoké rychlosti posuvu a vysoké teploty. Slozitost jednotlivych agregatt
na olepovani i celého strojniho zafizeni vyZaduje dodrZeni vSech technologickych
podminek, materidlli, aplikacnich teplot lepidel a kvalifikovanost obsluhy. Olepenim
boc¢nich ploch se zvysuje estetické pusobeni dilcti na vyrobku, soucasné jsou hrany
chranény pfed mechanickym poskozenim a proti vnikani vlhkosti.

Nébytkatsky primysl v Ceské republice nejvice profituje na vyvozu zboZi.
Exportovany nabytek je uloZen ve standardizované prepravni jednotce, ktera se pouziva
v intermodalni dopravé. Z téchto divodi je nutné posoudit klimatické vlivy ptlisobici
na vyrobky pfi transportu do cilové lokality. Vyrobek musi vykazovat stejnou kvalitu
i po transportu ke konecnému zékaznikovi. Béhem piepravy mlize byt zboZi v kontejneru
vystaveno pravidelnému a intenzivnimu stfidani teplot vlivem stfidani dne a noci,
piechody mezi teplotnimi pasy apod. To zpiisobuje zménu tvaru, barvy a vnitini kvality

zbozi.
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2 Cil diplomové prace

Primarnim cilem je stanoveni vlivu zvysené teploty na lepeny spoj mezi nabytkovou
hranou z akrylonitrilbutadienstyrenu (ABS) a mezi dievottiskovou deskou u bocnich
ploch nabytkovych dilct, které byly olepeny tavnym polyuretanovym lepidlem. Intenci
diplomové prace je ziskat vysledky ze dvou laboratornich méfeni, kterymi se testuje
pevnost spoje mezi akrylonitrilbutadienstyrenovou (ABS) hranou a dievotfiskovou
deskou. Zkouska dle CSN EN 28510-1 Lepidla — Zkouska v odlupovéani pod uhlem
90 stupniti a zkouska smykového tlaku pod tthlem 45 stupni.

Sekundarnim cilem diplomové prace je zjistit, jakym zptisobem mutize byt ovlivnéna
pevnost spoje lepené¢ho polyuretanovym lepidlem po cyklickém teplotnim naméhani,
které simuluje extrémni podminky béhem piepravy zbozi do lokalit za hranice Evropské
unie. Namétfené vysledky budou porovnany s vysledky vzorkd, které nebyly cyklicky
tepeln¢ namahany.

Veskeré pevnostni charakteristiky budou konfrontovany s vysledky zkousek
pro ethylenvinylacetatové lepidlo. Uéelem testovani bude souhrnné vyhodnoceni viech
dosazenych vysledkii a jejich srovnani dle maximalnich pevnosti v ramci plsobicich

teplot.
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3 Zakladni poznatky z teorie lepeni

Kapitola Zékladni poznatky z teorie lepeni obsahuje uspotadany ptehled o problematice
lepeni. Piehled je slozen z poznatkl ziskanych z odborné literatury a védeckych Casopisi.
Podkapitoly se zaméfuji na vlastnosti lepidel a teorie v oblasti lepeni. Specifikuje
pozadavky kladené pfi procesu lepeni a blize upfesiiuje terminy pevnost lepeného spoje
ananos lepidla. Pfedstavuje zdkladni pouzivana tavna lepidla, aglomerované materialy

a nadbytkové hrany v nabytkarském odvétvi.

3.1 Lepidla

Lepidla patii mezi nekovové materialy schopné spojit substraty v disledku plosné
ptilnavosti k jejich povrchu a vnitini pevnosti (adheze a koheze). Ocekava se, ze vnitini
pevnost (koheze) po ztuhnuti lepidla je vyssi nez vnitini pevnost slepovanych substrati.
Proces ztuhnuti probiha podle charakteru lepidla: odpafenim vody, ochlazenim taveniny
nebo chemickou reakci. Vytvrzena lepidla pak vykazuji vice nebo méné vyraznou
molekularni strukturu. (Nutsh et al. 20006)

Optimalizace adheze probihd vybérem substanci s malymi molekulami, které
se mohou dostat co nejblize povrchu substratu. Zvyseni koheze se dociluje vybérem
substanci, dané¢ formulace lepidla s vysokou molekulovou hmotnosti. Pfi formulaci
lepidla se tento zdéanlivy rozpor tes$i vhodnym kompromisem nebo chemickou reakci
mezi adhezi a kohezi, ktery je pro Zaddané pouziti dostatecny. Hlavnim tikolem lepidla je
silové spojit dva substraty. Lepidlo je dale ¢asto nutno koncipovat tak, aby se proces
lepeni mohl v¢lenit do stavajiciho vyrobniho postupu. Tim se vyzaduje, aby pocatecni
prilnavost, doba ztuhnuti a zpracovatelnosti lepidla byly piesné€ ptizplisobeny danym
podminkam. To je pfi¢inou, pro¢ se v primyslové oblasti pouzivaji desitky typt lepidel.
Jednotlivé typy se odliSuji jak ve formulacich, tak i v technologickych ptedpisech
aplikace. Kromé vhodnosti daného lepidla stale vétsi roli hraje 1 hospodarnost technologie

a v neposledni fad€ i1 ochrana pracovniho a Zivotniho prostiedi. (Gelbi¢, 2000)
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Surface of the substratef
:_\ adhesion zone
Transition zone

Boundary layers #+—— Cohesion zone

Obr. 1 Struktura lepeného spoje (Banduhn et al. 2004)

3.1.1 Vlastnosti lepidel

Vlastnosti pfirodnich lepidel urcuje jejich piivod. Vlastnosti syntetickych lepidel
urcuje soubor faktori determinujici vlastnosti polymerniho zakladu — baze. Dulezity je
vliv chemické struktury, kterd urcuje polaritu eventualné reaktivnost lepidla.
Na chemické struktufe zévisi rozpustnost a mechanické vlastnosti polymerni baze.
V chemické struktufe rozliSujeme krystalickou a amorfni ¢ast. (Osten, 1996)

Krystalické ¢asti polymeru maji Spatnou rozpustnost, vyssi mérnou hmotnost
a lep$i mechanické vlastnosti. Krystalické casti polymeru jsou pfic¢inou naro¢néjsi
ptipravy lepidla a nepodporuji lepivost. Piispivaji k nestékavosti za studena a odolnosti
pfi zvySené teploté. Ma-li lepidlo rychle zatuhnout, jinak fe€eno mit kratky otevieny cas,
piidavaji se do smési komponenty, které spolu krystalizuji (napiiklad vosky).!
(Gelbic, 2000)

Amorfni ¢asti polymerni baze podporuji lepivost a pfispivaji k pruznosti
za snizené teploty. Na chemické struktuife polymerni baze (druhu a poctu skupin)
a také na piitomnosti nékterych aditiv (naptiklad katalyzatorti) je zéavisla reaktivnost

lepidla. S reaktivitou souvisi skladovatelnost lepidla. To je doba, ve které za specifickych

! Rada pevnych alifatickych uhlovodikii o nizké molekulové hmotnosti, s nizkou teplotou tani. Vosky se
bézné pouzivaji v tavnych lepidlech pfedevs§im za ucelem sniZeni jejich ceny a viskozity. Vosky
zde ovliviwyji nasledujici vlastnosti: blokovaci charakteristiky, teplotu méknuti, dobu lepeni a kohezni
pevnost. Vosky se ziskavaji bud’ rafinaci zivic, nebo pfi vyrobé polyethylenu. Nejvice se pouziva parafin
a mikrokrystalicky vosk. (CSN EN 923+A1)
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podminek, je lepidlo mozno skladovat bez podstatné zmény kvality. Pouziti lepidla
po této dobé vytvaii méné pevné adhezni spoje. (Gelbic, 2000)

Od skladovatelnosti se odvozuje zivotnost lepidla po zamichani aplikacni smési.
Zivotnost reaktivniho lepidla je uréena Easem, ktery uplyne od ukonéeni smichani
komponentti nebo vmichani do vody az do zacatku jeho zelatinace. Ma-li lepidlo
dosahnout specificky vyssi lepivosti (vyssi hodnotu polarity nebo povrchového napéti)
pridavaji se do smési modifikacni komponenty (naptiklad pryskyfice aj.). Dulezitou
vlastnosti je také tekutost lepidla a jeho tixotropni? vlastnosti. Ony uréuji miru vsakovani

do port slepovanych substratl a zabezpecuji chovani na kolmém povrchu (nestékavost).

(Gelbic, 2000)

3.1.2 Teorie lepeni

Vyvoléani vzajemné ptitazlivosti mezi dvéma tuhymi materialy by pfedpokladalo,
ze spojované plochy budou k sob¢ pfiblizeny na molekularni vzdalenost, tj. na mén¢é
nez 3 x 10 cm. Tento pozadavek nelze splnit, protoZe kontaktni plochy by musely byt
absolutné rovné, soubézné a Cisté. (Osten, 1982)

Krom¢ toho je na povrchu pevnych latek adsorbovéana vzdy tenka vrstva vzduchu
nebo vodni péry, kterd brani potfebnému piiblizeni povrchi a kterou né&jakym
mechanickym zpiisobem ani nelze odstranit. (Eisner, 1966)

Kapalina se pfizplsobi nerovnostem povrchu (pevné hmoty) a dokaze
z mikroporti povrchu vypudit vétSinu pohlcenych par a plyni. Aby se kapalina stala
lepidlem, musi lepeny povrch dobie smacet a za urcitych podminek ptejit do pevného
stavu. Sily vyvolavajici pfilnavost lepidla (adheziva) a lepeného materialu (adherendu)
oznacujeme jako adhezi. Pro pevnost lepené¢ho spoje ma vyznam nejen adheze lepidla
k adherendu, ale 1 soudrznost filmu lepidla po vytvrzeni. Jde o tzv. kohezi, jejiz hodnoty
zavisi na slozeni filmu lepidla v konecné fazi lepeni. (Osten, 1982)

Pro tvorbu adheznich sil je nutné, aby se molekuly lepidla a lepeného materialu

co nejvice priblizily. Tato schopnost lepidla se nazyva smaceni a je charakterizovana

2 Latky tixotropni, u nichz zdénliva viskozita klesa s prodluzujici se dobou ptisobeni napéti. Tento typ
chovani je velmi vyhodny napf. pro natérové hmoty a lepidla. Tixotropni chovani se vyuziva pfi maceni
a natirani na svislé plochy, nebot’ lepidlo ziistava na lepeném povrchu.
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okrajovym uhlem a, ktery svira okraj kapky lepidla s lepenou plochou. Pro vytvofeni

kvalitniho lepeného spoje musi byt povrchové napéti lepidla nizsi nez povrchové napéti

spojovanych materiali. Pii nedostate¢né smacivosti je okrajovy thel velky a presahuje

hodnotu 90°. Pokud je tento uhel mensi jak 90°, hovofime o dostate¢né smacivosti.

(Hlavaty, 2014)

Zzadna minimalni nedostateéna dostate¢na idealni
smacenlivost smadcenlivost smacenlivost smacenlivost smacenlivost
povrchu povrchu povrchu povrchu povrchu

Obr. 2 Ruzné velikosti okrajového wihlu (zdroj: www.lepidla.cz)

3.2 Druhy lepidel podle piivodu

3.2.1

3.2.2

Lepidla z prirodnich surovin

o lepidla ZivocisSného plvodu, glutinové klihy (z kosti a klize zvifat),
kaseinové klihy, albuminové klihy (z krve jate¢nich zvifat)

e lepidla rostlinného piivodu Skrobova, derivaty celuldzy, rostlinné gumy,
alginaty, ptirodni kaucuk

e lepidla s minerdlnimi pojivy (maltoviny) — vodni sklo, cementy, asfaltova
lepidla

(Tesatova, 2014)

Synteticka lepidla

Synteticka lepidla dvouslozkova

e dvouslozkova (termoreaktivni lepidla) lepidla — lepidlovy film se tvofi
chemickou reakci stvrdidlem za  zvySené teploty a tlaku
(mocovinoformaldehydova, melaminoformaldehydova, fenolformaldehydova,

smésna, resorcinoformaldehydova)
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e dvouslozkova lepidla — lepidlovy film se tvofi chemickou reakei
s tvrdidlem  (epoxidovd, izokyanatova, kyanakrylatovd, polyesterova,
sekundova, polyuretanova)

(Tesatova, 2014)

Synteticka lepidla nereaktivni

e disperzni vodou feditelnd lepidla (polyvinylacetatova, akrylatova,
kopolymerni)

e roztokovd lepidla, polymery nebo smés polymerd rozpusténych
v rozpoustédle (kaucukova, chloroprenova, polyvinylacetatova,
polyvinylchloridova, specialni derivaty celul6zy)

e tavnd lepidla

e tlakocitliva lepidla

e termoplasticka lepidla akrylova a vinylova

(Tesatova 2014)

3.23 Tavna lepidla — ethylenvinylacetatova, polyamidova, polyesterova,
polyuretanova, kauc¢ukova, polyolefinicka

Tavnd lepidla jsou pevna lepidla zumélych pryskyfic, bez rozpoustédla,
zpracovavand v roztaveném stavu. Tavici teplota je podle druhu lepidla mezi 100 °C
az 280 °C. Pii poklesu pod teplotu taveni okamzité¢ tuhnou. Kromé téchto lepidel jsou
ireaktivni tavnd lepidla, u kterych po fyzikdlnim ztuhnuti dochéazi jesté k zesiténi
(chemicky proces), napiiklad polyuretanova tavna lepidla. UZitim riznych umélych
pryskyfic s vosky, plnidly, barvivy a dal§imi pfisadami Ize tavna lepidla pouzit pro rizné
technologie a ucely. (Nutsh et al. 2006)

V pribéhu ochlazovéani a tuhnuti lepidla nesmi ve spoji vzniknout vnitini pnuti
a spoj nema vykazovat studeny tok.’ Pocateéni pevnost spoje zavisi na vlastnostech

lepidla, napt. na jeho tepelné kapacité, na rozsahu teplot, pii kterych si udrzuje nizkou

3 Je deformace vrstvy lepidla pfi pokojové teploté bez piisobeni vnéjiiho namahani. (CSN EN 923+A1)
Studeny tok je schopnost polymert byt za bézné teploty vysoce deformovan. Vysvétluje se nucenym
pohybem celych makromolekul polymeru i¢inkem deformacni sily.
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viskozitu apod. Lepidla s vy$ssim bodem méknuti rychleji tuhnou nez lepidla s nizsim
bodem méknuti. Po ochlazeni ma spoj ziistat n¢kolik sekund pod tlakem, aby bylo
zajisténo dostatecné ztuhnuti a pocateCni pevnost spoje. Pfi udrzovani roztaveného
lepidla v tavném zatizeni je tfeba dodrzovat piedepsanou teplotu a dobu, aby nedoslo
k ptehtati, nebo dlouhou tepelnou expozici k rozkladu lepidla. Proti rozkladu taveniny
se do smési piidavaji antioxidanty a stabilizatory.* (Osten, 1996)

Tavnd lepidla umoznuji pfi strojovém zpracovani nejen vysoce produktivni
technologii, ale i rovhomérnou, reprodukovatelnou kvalitu spojt. Uplatiiuji se hlavné
v mechanizovanych provozech, napf. v nabytkaiském pramyslu. Tavna lepidla jsou
vétSinou termoplastické materialy, které si udrzuji termoplasticitu i v lepeném spoji.
Tato vlastnost umozituje soubor rozpojit opétnym zahiatim. Spoj ma omezenou tepelnou
odolnost danou bodem m¢eknuti lepidla. Obvykle je omezena 1 odolnost
vuci rozpoustédliim. (Osten, 1996)

Jednim z ptfedpokladl spravné funkce tavného lepidla je nizka viskozita jeho
taveniny, a proto se pouzivaji filmotvorné polymery a kopolymery s nizkou molekulovou
hmotnosti. Kombinuji se s dal$imi sloZkami, jejichZz ukolem je uprava viskozity, bodu
meknuti a zvySeni adhezni G¢innosti. Jsou to zejména piirodni pryskyftice, upravované
prirodni pryskyfice, kumaronindenové pryskyfice’, specialni pryskyfice z aromatickych
uhlovodikii a formaldehydu, zmék¢ovadla, vosky a podobné latky. Dal$imi ptisadami
jsou prasSkova anorganicka plniva, termooxidacni stabilizatory, pigmenty, popt. dalsi
latky. Bod mé&knuti jednotlivych lepidel se voli podle pozadované tepelné odolnosti spoje.
Vyjimku tvoti lepidla pro materidly, jejichZ tepelna odolnost je nizsi. (Osten, 1996)

Mezi hlavni vyhody tavnych lepidel patii kratky ¢as tuhnuti a pouzitelnost
pro rizné druhy materidli. Jejich sloZeni bez rozpoustédel nezatéZuje Zivotni prostiedi

emisemi VOC a umoznuje jednoduchou manipulaci a skladovani. Dal$i vyhodou je

4 Antioxidant je latka pouzivand ke zpomaleni zhor$ovéni vlastnosti materialu vlivem oxidace. Stabilizator
je latka ptidavana do nékterych plastii nebo lepidel za ti€elem zachovani vlastnosti materidlu nebo lepidla
ajeho spoji na jejich pivodnich nebo téméi pivodnich hodnotach v pribehu skladovani, zpracovani
a pouzivani. Specidlni stabilizatory se pouzivaji pro odstranéni nebo zpomaleni nezadoucich jevi jako je
koagulace, nadmérna reaktivita, absorpce adherendy nebo destrukce adherendii. (CSN EN 923+A1)

5 Kumaronindenova pryskyfice je druh termoplastické pryskyfice ziskany katalyzovanou polymeraci frakci
z ¢ernouhelného dehtu a ropy, bohatych na kumaron, inden, jejich homology a derivaty. Kumaronindenova
pryskyfice se Casto pouziva jako ptisada zvySujici lepivost.
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aplikace jednostranného néanosu lepidla na lepeny povrch, ktery je mozny
jak v horizontalni, tak ve vertikalni poloze. (Tesatova, 2014)

Tavna lepidla se vyrabi v michacich zatizenich vyhtatych na teplotu v intervalu
120-170 °C. Do michaciho zafizeni se davkuji jednotlivé slozky, které se tavi
a homogenizuji po dobu 60—80 minut. Tavenina se nasledn¢ vypousti do vytlacovaci ¢asti
vyrobni linky, zkteré putuje do chladici Casti a dostavd pevnou prodejni formu.
Kopolymer déva tavnému lepidlu pevnost a tuhost, modifikujici pryskyfice pfilnavost
a vosky upravuji rychlost tuhnuti. Pryskyfice dale snizuji vysokou mez priitaznosti
kopolymeru, snizuji viskozitu za tepla a n¢které snizuji vyrobni ndklady. Antioxidanty
zpomaluji proces oxidace makromolekul uz pfi vyrobé tavného lepidla a nasledné
pfi taveni a ptred aplikaci. K uvedené zakladni smési tavného lepidla se nékdy pridavaji
plastifikatory anebo plniva. Tyto suroviny snizuji vyrobni naklady a tim prodejni cenu.

(Gelbi¢, 2000)

3.3 Pozadavky pfi lepeni

Pii nalepovani ohebnych nebo pruznych tenkosténnych materiali na tvrdy
neohebny podklad se pouzivaji lepidla vytvafejici tvrdy, avSak houzevnaty film
s maximalni pevnosti v odlupovani a pfiméfenou pevnosti ve smyku.

Vytvrzené lepidlo musi tvofit spoje dostatecné pevné a odolné viici destruktivnim
¢initelim, kterym je vystaveno. U vyrobkli dynamicky namahanych je tfeba volit lepidla
dostate¢né pruzna. Velka pruznost lepenych spojui vede k tzv. studenym tokiim typickych
pro termoplastickd lepidla. Studeny tok lepidla je zdvada u lepenych spojii trvale staticky

namahanych. (Tesatova, 2014)

Aby bylo pfi lepeni dosazeno dobrych vysledki, je nutno, aby mélo pouzivané
lepidlo tyto vlastnosti:
e musi mit vysoky obsah netékavych latek a co neyméné tékavych
organickych latek, které se uvoliuji po vytvrzovani
e jeho barva musi odpovidat ptisluSné barvé pro vzhled lepenych materiali
e nesmi ménit barvu lepené¢ho podkladu a nesmi poSkozovat lepeny podklad

e nesmi reagovat s konecnou povrchovou upravou



Zakladni poznatky z teorie lepeni 16

e nevyhodnou vlastnosti je malad pruznost, tedy velka tvrdost lepené spary

e musi umoznovat jednoduchou pfipravu k lepeni

e musi mit dlouhou Zivotnost natuzené smési

e dobré¢ aplikacni schopnosti, snadno se nanaset

e po vytvrzeni malé smrsténi, musi zajisStovat dobré vyplnéni lepici §térbiny;

e kratky Cas vytvrzeni

e lepici smés nebo lepidlo musi snadno a rovnomérné tvofit lepidlovy film
a lepeny spoj

(Tesarova, 2014)

3.3.1 Pevnost lepeného spoje

Lepidlovy film ve spafe je vystaven stejnému namdahéani jako difevo. Nestaci,
aby mél pouze velkou pevnost, stejné dilezitd je i jeho dobrd pruznost. Slepené dilce
podléhaji béhem opotiebeni vlivem vlhkosti a zatizeni objemovym zménam, jez se
projevuji bobtnanim nebo vysychanim. Lepidla odolavajici objemovym zménam dieva
maji sice mensi pevnost v lomu neZ dievo, ale zato velky modul pruznosti. (Eisner 1966)

Vysledna pevnost spoje je ovlivitovana mnoha faktory. Vice ¢i méné vyrazné je
pevnost spojeni ovlivnéna napiiklad tlouStkou vrstvy lepidla, drsnosti lepeného povrchu
nebo peclivosti piipravy povrchu pted lepenim. Pevnost spojeni zavisi nejen na velikosti
lepené plochy, ale i na jejim tvaru. Nemén¢ diilezitym pozadavkem, a to jiz ve f4zi ndvrhu
spoje, je spravny vybér typu lepeného spoje a optimalniho lepidla. Pti lepeni je
samoziejmym poZzadavkem nutnost dodrzeni technologického postupu piedepsaného

vyrobcem pouzitého lepidla. (Brozek, 2003)

3.3.2 Nanos lepidla

Jednim z ptedpokladl vzniku soudrzného spoje je i rovnomérny, pfiméfené tlusty
film lepidla ve spare. VétSina lepidel nabyva optimalnich adheznich vlastnosti tehdy,
neklesne-li tloustka filmu lepidla ve sparfe pod spodni limit 0,05 mm. Jako horni limit
tloustky filmu plati hranice 0,25 mm. Je-li film mimo uvedené rozmezi, sniZi se obvykle
prudce pevnost spoje. Mnozstvi nanaseného lepidla se udava v g/m? lepené plochy.

Limity spodni a horni hranice davkovani jsou vétsinou uvadény &isly 90 az 300 g/m?.
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Jednostranny nanos lepidla se zpravidla pouziva pii praci s lepidly reaktivniho typu
(dvouslozkovymi), pfi zpracovani lepidel tavnych a lepidel citlivych na tlak. Jako prvni

v potadi se zasadné provadi nanos lepidla na povrch méné porézni.® (Osten, 1996)

333 Nabytkové hrany

Sortiment dekora¢nich materialti na bo¢ni plochy nabytkovych dilcti je v podstaté
stejny jako pro plochy dilcti. Napiiklad se mohou pouzivat tradicni dievéné materidly
ve formé dyh nebo ve formé masivniho dfeva tzv. ndklizkd, ddle se mohou pouzit
reaktoplastické folie, lamindty na bazi polyesterové nebo melaminové pryskyftice, PVC,
ABS — folie a jiné. Na rozdil od dekora¢nich materiald na plochy dilcti jsou materialy
na bo¢ni plochy zpravidla silngjsi, protoze kvalita povrchu nosnych materiali v pti¢ném
fezu mimo dfevotiiskovych desek je horSi nez ploch, coz se eliminuje tloustkou
nalepovaného dekoracniho materidlu. Olepovani plni dvé zakladni funkce. ZvySuje
estetické ptisobeni konstrukéniho materidlu a chrani bo¢ni plochy proti mechanickému

poskozeni a vlhkosti. (Zemiar et al. 2009)

Dyhové hrany

Jsou vyrabény z krajenych dyh, které jsou na sebe napojovany, tim se vytvari
navinuty pas, hrany jsou dodavany v kolech. Dyhové hrany jsou pfedbrousené¢ a mohou
byt dodavany s lepidlem nebo bez lepidla, kde rubova strana je opatfena zpeviujici
netkanou textilii. Hrany mohou byt opatfeny ndnosem tavného lepidla, tento typ hran neni
pouzivan v primyslovém nabytkarstvi, ale jen u mensich truhlai. Hrany jsou v $itkach

17, 23, 30, 35, 43, 50, 60 a 65 mm v tlouStce cca 0,7 mm. Vrstvené dyhové hrany jsou
v Sitkach 22, 24, 32, 34 a 42 mm. (Nabytkové hrany, 2015)

6 Pro lepeni porézni hmoty, jakou je dfevo, maji uréity vyznam jevy kapilarni. Smagenim vnitinich stén
kapiléar se zvetSuje povrch, a tim i povrchové napéti; nasledkem toho stoupa v téchto kapilarach hladina
kapaliny (lepidla). Timto vnikanim lepidla do pdra dieva a jeho dodateCnym ztvrdnutim, byla zpocatku
vysvéetlovana soudrznost lepenych spojii. Tento nadzor oznacovany jako ,,mechanickd adheze* se nemohl
udrzet, jakmile se dokazalo, ze u hustych dievin a neporéznich hmot kovovych nebo sklenénych
lze dosahnout dobrého spojeni dokonce i bez jakéhokoliv lepidla, jsou-li obé spojované plochy dokonale
hladké a rovné, aby tésn¢ k sobé pfiléhaly. Poréznost dieva ma pro zvyseni pevnosti lepeni jenom
ten vyznam, zZe zvétsuje povrch lepené plochy, ¢imz se zvétSuje 1 specificka adheze. Mechanicka adheze je
tedy jen podfadna a jeji podil na totalni adhezi neni vétsi nez 10 az 20 %. (Eisner, 1966)
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Obr. 3 Dyhované nabytkove hrany (zdroj: www.drevotrust.cz)

Melaminové hrany

Tyto hrany jsou vyrobeny z impregnovanych papirid, maji tloustku 0,3 — 0,5 mm.
Mohou byt v matném nebo lesklém provedeni. Maji kiehky a tvrdy povrch, ktery je
chranény pied poskozenim ochrannou fo6lii. Standardni nabizené Sitky: 15, 22, a 45 mm.

(Nabytkové hrany, 2015)

Obr. 4 Melaminové nabytkove hrany (zdroj: www.lignomat.cz)

AKkrylonitril-butadien-styrenové hrany (ABS hrany)

Hrany jsou velmi trvanlivé vii¢i mechanickému odéru, proti vodé a kyselinam
amaji vysoky stupen estetické urovné a jsou barevné stalé. Je mozné hrany dodéavat
i s nanosem lepidla. Hrany jsou dodavany v tloustkéach 0,5; 0,7; 0,8; 1; 1,5 a 2 mm,
zakéazkové 3 mm. Standardni nabizené Sitky: 22, 25, 28, 32 a 42 mm. Tyto hrany spliuji
ekologické normy EU. (Nabytkové hrany, 2015)
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Plastové hrany jsou vyrobeny z termoplastického granulatu. Akrylonitril zvysSuje
tepelnou a chemickou odolnost, butadien pfispiva k zlepseni houzevnatosti, styren
zlepsSuje opracovatelnost, snizuje nadkladovost a dodava hranam leskly povrch.

Hrany jsou odolné vuci kyselinam, solim, alkoholu, olejim apod. Na rubové
stran¢ jsou plastové hrany ABS potazeny univerzalnim adhesivnim prostiedkem
(primerem), ktery ve spojeni s béznymi tavnymi lepidly zajisti bezchybné uchyceni hran
na nosném materidlu. ABS hrany maji dlouhou zivotnost a stalobarevnost. Spektrum
pouziti ABS hran je S$iroké, jsou vhodné zejména tam, kde dochézi k velkému
mechanickému namdhani. VyuZivaji se u kuchyniského, koupelnového, kancelaiského
nabytku a rovnéz do détskych pokojt.

ABS hrany se na boc¢ni plochy aplikuji lepenim pomoci tavnych lepidel
v olepovacich strojich. Siikové presahy se odstrani frézovanim a diky tomu se vytvoii

i zaobleni hran, aby nebyly ostré a nehrozilo zranéni uzivatele. (Nutsh et al. 2006)

Obr. 5 ABS hrana (zdroj: www.rehau.com)

3.34 Drevotriskové desky

CSN EN 309:2005 definuje tiiskové desky jako materialy vyrobené slisovanim
a ohfevem castic (tfisek, hoblin, pilin apod.) nebo jinych lignocelulé6zovych materialt
ve formé Castic (napf. pazdefi, konopi, bagasa apod.) s pfidavkem polymerniho lepidla.
(Brunecky et al. 2009)

Zakladnim materidlem pro vyrobu tfiskovych desek je dievni hmota, ktera je
roztiiskavana na malé ¢astice — tfisky riznych rozméri. Pro vyrobu tiiskovych desek maji

zasadni vyznam nasledujici parametry: hustota dieva, velikost tfisek, podil béle


http://www.rehau.com/
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ajadrového dieva, pH pouzité dieviny. Ve stavajici komplikované surovinové situaci
a vzhledem k cenovym urovnim musi priimysl aglomerovanych materialt ptistupovat
i ke zpracovani tvrdych listnatych dfevin, jako naptfiklad buku, dubu, habru, jasanu
i akatu. Plati pak vSak zdsada, ze sméSovaci poméry dfevin je nutno presn¢ dodrzovat.
Reakce dfeva je totiz velmi vyznamna. Pti zpracovani n€kterych dievin s extrémnim pH
(napf. dub) je nutno upravovat mnozstvi ptidavnych chemikalii, zeyména tvrdidla k lepici
smési. (Svoboda et al. 2013)

Druhou nejdulezitéjsi surovinou ve vyrobé tiiskovych desek jsou synteticka
lepidla (pryskyfice) termoreaktivniho typu, a to lepidla mocovinoformaldehydova (UF),
fenolformaldehydova (PF), melaminformaldehydova (MEF), melamin-
mocovinoformaldehydova (MUF), izokyanatova a mineralni pojiva (cementy, sadra).
Druh pouzitého lepidla zavisi na ucelu pouziti toho kterého typu aglomerovaného

materidlu. (Svoboda et al. 2013)

Obr. 6 Drevotriskova deska surova (zdroj: www.drevoset.cz)

3.3.5 Laminované drevotriskové desky

Laminované desky vyrdbéné ploSnym lisovanim pro dekorativni ucely jsou
vicevrstevnymi deskami, které maji vyssi hustotu a jsou pokryty vrstvami napuSténymi
melaminovou pryskyfici. Plocha ma dekorativni kresbu, je velmi odolné proti skvrnam,
pomérné odolné vici piisobeni kyselin, stabilni viici plisobeni tepla a snadno se osetfuje.
Pouzivaji se pfedevsim pro vyrobu kuchynského, kancelarského a laboratorniho nabytku.

(Josten et al. 2010)
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Na vyrobu vzorkl uréenych k testovani byly pouzity dekorativni vysokotlaké
vrstvené desky — laminaty HPL tzv. duroplasty. Dekorativni vrstvené desky se nalepuji
na nosné¢ desky (TD, VD, PD, MDF apod.). Nosn¢ desky musi byt stabilni, rovné
anesm¢&ji mit vlhkost vyssi nez 810 %. Jako pojivo k lepeni vrstvenych lisovanych
desek se pouzivaji bud’ disperzni lepidla jako napt. PVAC lepidla s malym obsahem
vody, kontaktni lepidla a kondenzaéni Ilepidla (mocovinoformaldehydova,
melaminformaldehydova, fenolresorcinova apod.). (Hrazsky a Kral 2007)

Povrch desek HPL je zavisly na struktufe plechu lisu. Pochromované lesklé
plochy lisu vytvareji lesklé povrchy, matné plechy matné povrchy a strukturované plechy
lisu odpovidajici reliéf povrchu. Nej€astéjsi sloZeni vrstvenych materiall je: kryci vrstva
(overal) — zajist'uje vysokym obsahem pryskyfice v papife s malou gramazi tvrdy, leskly
a prihledny povrch; dekora¢ni papir — zajist'uje jednobarevny pigment; podkladovy papir
— zabranéni pronikéni PF pryskyfice z nosné vrstvy do vrstvy dekoracni; nosnd vrstva
(underlay) — dodavé listu dostatecnou pevnost; nalepovy (spodni) papir — usnadiiuje

lepeni na dilce. (Hrazsky a Kral 2007)

Obr. 7 HPL laminat (zdroj: www.laminatyprotruhlare.cz)
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4 Technologie olepovani

Kapitola obsahuje podrobné informace o strojnim zatizeni na olepovani boc¢nich ploch
a o technologickém postupu. Objasiiuje rozdily mezi technologii olepovani nabytkovych
hran pomoci EVA lepidel a technologii olepovani s pouzitim PUR lepidel. Na konci
kapitoly jsou porovnany pouzivané technologie olepovani a stanoveny jejich nejvétsi

vyhody a nevyhody.

4.1 Olepovani bo¢nich ploch

24

z hlediska technologie a techniky, ale i z hlediska obsluhy. Velké rychlosti posuvu,
vysoké teploty lepidla a slozitost jednotlivych funkénich agregati i celého zafizeni
vyzaduji dodrZzovani vSech technologickych podminek materidl, lepidel, zafizeni
a obsluhy.

Olepovani bo¢nich ploch dilcti se provadi na pribéznych olepovackach, které jsou
jednostranné nebo oboustranné. Olepovacky zahrnuji tyto c¢innosti: nanos lepidla,
pfiloZzeni olepovaciho materidlu, pfitlaceni, vytvrzeni lepidla a odstranéni piesahu
olepovanych materiald. Z hlediska techniky a kvality lepeni je nutné mit na zfeteli soubor
faktord, které sdruzuje pojem termostabilita tavnych lepidel. I pfi dodrzovani teplot
udavanych vyrobcem je lepidlova tavenina vystavena vysokym teplotam, které mohou
vést k tzv. oxytermodefektu.” (Uhlif, 2003)

Olepovani bo¢nich ploch probihd na pribézné olepovacce. Jde o stroj, ve kterém
je dilec undSen na transportni fetézové drdze a prochazi nékolika technologickymi
operacemi, které jsou realizovadny pracovnimi agregaty zavéSenymi na loZi stroje.
U strojti urCenych k olepovani dilci se na zacatku vyskytuje frézovaci agregat,

ktery odfrézuje presahy dilce, nasleduje olepovaci agregat, do kterého jsou piivadény

7 To znamen4, Ze stalym piisobenim vzdusného kysliku a vysoké teploty mohou nastat ur¢ité procesy, které
zhorSuji vlastnosti lepidla. Pi dlouhotrvajicim piehtati taveniny se vyskytuji oxytermodefekty v zesilené
mife. Projevuji se jako silné hnédnuti, lepidlova tavenina se stale zhust'uje a lepidlo se rozklada az na cernou
usazeninu. Zhusténi vede k zavadnym spojum, pomalé degradace zhorSuje adhezi a kohezi. (Uhlit, 2003)
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dyhy ve formé samostatnych paskl nebo se odviji z role. Na dilec je pii prichodu strojem
nejprve valeCkem naneseno lepidlo, nejobvyklejsi je tavné lepidlo EVA s teplotou
pfinanaseni 190-220 °C, pro vysSi naroky PUR s teplotou nanaseni 140-150 °C.
Pouzivaji se i1 tavna lepidla na bazi polyolefini (APAO) nebo polyamidu (PA).
Po naneseni lepidla je na bok dilce pfitlacena tlacnymi valecky olepovaci dyhova paska
s malymi délkovymi ptfesahy a nasleduje ofiznuti kapovacim agregatem na délku dilce.
Nasleduje frézovaci zarovnavaci agregat, ktery upravi Sitku olepovaciho pasku ptesné
na tloustku dilce a poté jsou hrany dilce i bo¢ni plochy brouseny brousicimi agregaty.
Dilce mohou byt olepovany i silngj$im olepovacim materidlem, dyhami o tloustce
az 3 mm, nebo naklizky, které dle druhu dfeviny mohou byt az 30 mm silné.
Po ofrézovani boc¢nich ploch a hran néasleduje brouSeni brousicimi agregaty.
(Krontorad, 2015)

Olepovaci systémy se dlouho, v podstaté¢ od svého uvedeni na trh, opiraly
o nanaseni tavného lepidla pomoci valecku nebo PVAC lepidla pomoci tryskového
nanaseni. V posledni dobé¢ se objevily zcela nové principy nanaseni, resp. aktivace lepidla
na olepovacich materialech jedna se o nanasSeni tavnych lepidel tryskovym systémem,

aktivace teplym vzduchem, plazmou® a laserem. (Krontorad, 2015)

4.1.1 Bezesparové olepovani hran

Pro dosaZeni nulové spary jsou pasky vyrdbény specialnimi zpiisoby, kdy lepiva
vrstva se stava soucasti olepovaciho materidlu a je opticky témeét nepostfehnutelna.
Pfti ohfevu horkym vzduchem se vyuziva principu kratkodobého piisobeni vysokeé teploty.
Systém ohfevu horkym vzduchem je levny, ale kvalita je znacné€ zavisla na rovnomérnosti
pohybu olepovaciho pasku. Rovnéz lokalizace ohfevu proudem vzduchu je obtizné a vzdy

se ohiivéa vétsi plocha, nez je teoreticky nezbytnd. (Krontorad, 2015)

8 Primyslové se v soucasné dob€ pouzivaji dva systémy aktivace lepidel, plazmou a laserem. Pro ob¢
technologie je tfeba pouZzivat specialné upravené olepovaci pasky, pfiCemz mezi pasky neni rozdil.
Pro nejvyssi kvalitativni pozadavky je lepidlo koextrudovano do hmoty vlastni olepovaci pasky, kterd mtize
byt na bazi ABS, PP nebo PVC. Pro nizsi naroky na vzhled tzv. nulové spary jsou specidlni lepidla
pro aktivaci laserem nebo plazmou nanasena na olepovaci pasky a timto zplisobem lze nanést potiebnou
vrstvu i na olepovaci pasky z impregnovanych papirit nebo dyh. (Krontorad 2015)
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Obr. 8 Hrana LaserEdge slozend ze dvou vrstev (Jezo, 2015)

Pti plazmovém systému aktivace lepivé vrstvy se pouzivaji plazmové hlavy, které
lze namontovat i na stavajici olepovaci stroje. U laserové technologie® se vyuziva ohievu
aktivni vrstvy lepidla pomoci tlumeni kmitani tfenim v absorpéni vrstvé. Dochazi
tak k velmi homogennimu ohfevu lokalizovanému pouze do mista aktivni vrstvy,
priblizeni teoreticky idealnimu stavu je tedy vysoké. (Krontorad, 2015)

Bezesparové lepeni miize byt dosaZeno pouZzitim specidlnich nédbytkarskych
hran'®, vyrobenych koextruzi dvou rozdilnych polymeri. Tento typ hran ma funkéni
vrstvu vyrobenou z polypropylenu (PP) v tloust’ce 0,2 mm. Tato vrstva je natavena
vzhledem ke svému nosi¢i b&hem olepovaciho procesu rozdilnymi technikami,

takZe hrana je pfichycena k dilci penetraci polymeru do struktury nébytkového dilce.

¥ Pouzivaji se specialni dvouvrstvé olepovaci pasky, jejichZ zékladni vrstvu tvoii standardné materialy jako
je PP, ABS, PVC, PMMA. Na kontaktni strané nosného dekorativniho materialu je aplikovéna 0,2 mm
tenka vrstva chemicky modifikovaného PP, ktery ma zpravidla stejnou barvu jako zakladni material.
Laserova technologie je také velmi citliva na barvu aplikované hrany. Pfi olepovani je vrstva
modifikovaného polymeru roztavena laserovym paprskem, ktery ji prostfednictvim rychle oscilujiciho
zrcatka ozafuje v pozadované Sifce podle Sitky pouzité pasky, resp. tloustky olepovaného materialu.
Teplota roztavené hmoty se pohybuje kolem 135 — 140 °C. Modifikace polymeru spociva mj. v pfidani
absorbéru, jehoz ¢astice jsou plisobenim paprsku rozkmitany a tfenim v plastu generuji teplo. Vétsina plastt
je pro zafeni diodového laseru s vinovou délkou 980 nm prisvitnd a bez absorbéru by radiacni energie
nemohla byt pfemeénéna na tepelnou. Proto se zafenim roztavi pouze lepici vrstva plastové hrany. Tmavé
a sveétlé barvy maji dramaticky jiny ucinek reakce na laserovy paprsek. Je potieba provadet ladéni polohy
Cocek v zavislosti na barveé nanasené hrany. Pokud se pouziva jedno univerzalni nastaveni ¢ocek na vSechny
barvy, riskuje se nepfilnuti hrany na dilec a nasledné sloupnuti hrany nebo vysoké nataveni a néasledné
spaleni lepené hrany. Pokud se pouzivaji koextrudované hrany PP na PVC hranach bez ladéni, riskuje se
poskozovani Zivotniho prostfedi véetné zdravi obsluhujiciho personalu. (Capka, 2015)

10 Hrany uréené k bezesparovému lepeni jsou drazsi nez b&zné hrany. Rozdil v cen& miize byt aZ 20 centil
na metr. Proto se cena hran podepisuje na vyssi cené bezesparového olepovani vic nez energetické naklady.
Energetické naklady jsou cca 0,7 centu vyssi nez pii olepovani lepidlovym agregatem.
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Polypropylen je dnes na trhu dostupny jako koextrudovany a dostupny s materialy
nabytkovych hran jako PP, PVC, Akrylic a ABS. (Beran, 2015)

Pouziva se velmi jednoduchy princip stla¢ené¢ho horkého vzduchu (270-320 °C)
pro nataveni funkéni vrstvy nabytkové hrany.!! Vzhledem k tomu, Ze pfi tomto systému
neni pouzito lepidlo, neuvoliiuji se do ovzduSi chemické latky a typicky zapach,
jako pii olepovani s lepidlem. Napiiklad systém airTec ziskal TUV!? certifikat,
ktery potvrzuje, Ze se pii jeho pouzivani neuvoliiuji skodlivé latky do ovzdusi. V tomto

ohledu ma nejhorsi pozici PUR lepidlo. (Jezo, 2015)

4.2 Vlastnosti tavnych lepidel EVA

Tavna lepidla na bazi EVA kopolymert jsou tuhé smési polymert a piisad, které
teplem meknou a teCou. V roztaveném stavu jsou lepiva a po ochlazeni rychle béhem
nékolika sekund mohou tuhnout. Tavna lepidla na bazi EVA kopolymerii se mohou
pfipravovat v Sirokém rozsahu rizné formulovanych lepidel.

Typické sloZzeni tavnych lepidel na bazi polyethylenvinylacetatu obsahuje
tyto Ctyii zakladni slozky:

=  kopolymery EVA 30 % az 40 %
= pryskyfice 30 % az 40 %
= vosky 20 % az 30 %

= antioxidanty cca 1 %

Mnozstvi a pomér kazdé slozky ke kopolymeru EVA se fidi pozadavky
na potiebu, s jakou UcCinnosti je tfeba lepidlo pfipravit pro danou aplikaci. Hlavnim
ptedpokladem pouzitelnosti dan¢ho typu kopolymeru je dobra tavitelnost, misitelnost
(kompatibilita) s pryskyficemi a vosky a termostabilita. Jednotlivé slozky lepidla
mu davaji razné vlastnosti, napt. kopolymer déva tavnému lepidlu pevnost a tuhost,
modifikujici pryskyfice ptilnavost a vosky upravuji rychlost tuhnuti. Kopolymer ma

vysokou mez priitaznosti, proto se do lepidel ptidavaji pryskyfice, které mimo jiné dale

" Maximalni rychlost posuvu dilce ve stroji je limitovana na 25 m/min pfi pouziti dilce s tloustkou 18 mm.
12TUV (zkratka pro Technischer Uberwachungs-Verein) je némecké sdruzeni organizaci, které se zabyvaji
testovanim vyrobkil v§eho druhu, za G¢elem ochrany lidi a Zivotniho prostiedi proti riznym nebezpedim.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Sdru%C5%BEen%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDivotn%C3%AD_prost%C5%99ed%C3%AD
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snizuji vysokou mez prutaznosti kopolymeru a viskozitu tavného lepidla za zvySené
teploty. Hlavni nevyhodou tavnych lepidel na bazi ethylenvinylacetatu je skutecnost,
ze nejsou odolnd vici teplotdm jiz o nékolik stupiiii niz§im nez jejich bod méknuti,
tim se stavaji nevhodnymi pro konstrukéni lepeni. Pti jejich aplikaci pfedstavuje mala
odolnost lepeného spoje vici teplotam vys$im nez 60 °C znacny problém. Kolem této

teploty se lepidlo tavi a spoj se stava nepevnym. (Nutsh et al. 2006)
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Obr. 9 Aplikacni teplota se pohybuje v rozmezi 180 az 200 °C (zdroj:www.hranipex.cz)

4.3 Vlastnosti tavnych lepidel PUR

Lepidla jsou vyrobena z polyuretanové pryskyfice s nadbytkem isokyanatu
(NCO chemické skupiny). Pti lepeni se s témito lepidly pracuje obvyklym zplisobem (tavi
se vSak pfi niZSich teplotach — okolo 130-140 °C na rozdil od ethylenvinylacetatovych
lepidel, ktera se zpracovavaji pti 160-210 °C, ale po slepeni béhem nékolika dnii dochazi
v lepidle k sit'ujicim reakcim vlivem vzdu$né vlhkosti. Tyto sit'ujici reakce vyrazné zvysi
teplotni odolnost spoje. (Lear, 2015)

Reaktivni tavna lepidla na béazi polyuretanu vytvrzuji a dosahuji pevnosti

fyzikaln€, ale navic u nich probihd za piitomnosti vzdusné vlhkosti reakce, pii které
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dochazi k chemickému zesitovani. Tim je u nich dosazeno velmi vysoké tepelné
odolnosti v meznich hodnotach -30 °C az 140 °C, ale rovnéz velmi vysoké odolnosti
proti vlhkosti, vod¢ a vodnim param.

Maji vysokou tepelnou odolnost, pokud na dviika ptisobi teplo od spotiebi¢e, PUR
lepidla se netavi (na rozdil od n€kterych jinych lepidel), ktera pti styku s teplem méknou
a poté opét vytvrzuji. Spoj je vodéodolny — PUR lepidlo uzavie sparu mezi hranou a ¢elni
plochou a olepeny spoj je tedy natolik pevny, Ze i pfi zateCeni nebo vysoké vzdusné
vlhkosti dilce pfes hranu nenabobtnaji. Jsou vhodnd do koupelny, kuchyné

a pro komer¢ni prostory se zvySenou zatézi. (Demos trade, 2015)
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Obr. 10 Aplikacni teplota se pohybuje v rozmezi 130 az 150 °C (zdroj:www.hranipex.cz)

4.4 Olepovani polyuretanovymi lepidly

o 24

lepeni nez olepovani EVA lepidly. PUR lepidla jsou vyrabéna v n€kolika alternativach.
Maji rGiznou otevienou a vytvrzovaci dobu. Néekteré déle snaseji vystaveni teplu, nékteré
naopak rychle vytvrzuji pti vysoké teploté. Je dilezité znat idedlni teplotu pro specificky
druh PUR lepidla, jak dlouho snasi vyssi teplotu pted vytvrzenim, jak ¢asto se musi Cistit

nanaseci jednotka aj. Nesoulad mezi pouzitou technologii olepovani a lepidlem muze
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zpusobit zbytecné ztraty ve vyrob&. Polyuretanova lepidla maji vysokou pocatecni
pevnost a kone¢nou pevnost, jsou odolné viici nizkym i zvySenym teplotam a lepi rizné
druhy materialti pouzivanych pii olepovéani bo¢nich ploch. Tyto lepidla vyzaduji maly
¢as vytvrzeni, coz znamena, ze mohou byt vyrobky dokoncovany ihned po olepovani.
(Emikaere, 2003)

S technologii olepovani pomoci PUR je spojena fada doporuceni vzhledem
k vlastnostem téchto lepidel. Davkovaci zafizeni se musi udrZzovat v kondici
pro kontinualni proces vyroby a minimalizaci prostojti. Tavici zatizeni by mélo byt vzdy
vypnuto, kdyZ neni spusténa vyroba. Jinak dochazi k vytvrzovani lepidla uvnitt zafizeni,
tepla mize byt poskozeno samotné zatfizeni, kdy dojde k nahromadéni lepidla uvnitt
jednotky, k zamezeni proudu lepidla a nakonec k poskozeni stroje. (Ray a Deibel, 2010)

Systémy, které jsou v nepfetrzitém pouzivani, mizou zistat pii optimalni teploté
pouziti bez poskozeni, protoze lepidlo je neustidle v pohybu. Pokud je vyrobni plan
takovy, ze je stroj pouzivan pouze nckolikrat za den, mél by byt vybaven systémem,
ktery zajiStuje sniZzenou teplotu v Case, kdy stroj neni v provozu. SniZeni teploty nejen
chrani samotné lepidlo a vybaveni, ale také Setii energii a snizuje uhlikovou stopu
ve vyrobnim procesu. (Ray a Deibel, 2010)

Systémy na olepovani PUR technologii se musi Cistit kazdych 3 — 6 mésict, zalezi
na pouzivani, je nutné vyjmout a vycistit vSechny aplikatory, nahradit veskeré tésnéni
a filtry. Rovnéz tyto systémy vyZzaduji specialni péci pomoci maziva na exponovanych
oblastech, jako jsou trysky aj., kdy by mohlo dochazet k vytvrzovani lepidla se vzdusnou
vlhkosti. Je také dulezité, aby neziistavalo staré lepidlo v systému déle jak 5—7 dni. Pokud
tomu tak je, musi dojit k proplachnuti zatizeni. (Ray a Deibel, 2010)

Olepovani PUR lepidly se projevilo jako kvalitnéjsi oproti jinym metodam. Je
zde fada technickych, ale 1 vzhledovych pfednosti. Vysoka pevnost spoje, rezistence
vuci teplu a vlhkosti, mensi nanos lepidla, ultra tenké spara. Proto je tato metoda nanaSeni
stale preferovanéjSi v nabytkaiské vyrobé. PiedevSim vyroba kuchynského

a koupelnového nabytku ocetuje tyto vlastnosti PUR lepidel. (Henkel, 2015)



Technologie olepovani 29

Obr. 11 Olepeno PUR lepidlem, tloustka spary 0,10 mm
(Deibel a Meulbroek, 2009)

Obr. 12 Olepeno EVA lepidlem, tloustka spary 0,20 mm
(Deibel a Meulbroek, 2009)

4.4.1 Olepovani polyuretanovym lepidlem — technologie SLIM LINE

U systému SLIM LINE je lepidlo aplikovéno na hranu prosttednictvim Stérbinové
hlavy. Aplikace lepidla na hranu je mnohem efektivné&j$i nez aplikace na dilec,
kde poréznost materialu neumozni naneseni rovnomérné vrstvy lepidla. Homogenni
povrch hrany umoziiuje naneseni mnohem slabsi vrstvy lepidla v porovnani s tradi¢nim
systtmem a ve vysledku je dosazeno vynikajici kvality olepeni za pouziti mensiho

mnozstvi lepidla. (Italcomma, 2015)
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Nanasi se jen velmi tenkd vrstva lepidla v tloustce od 0,05 do 0,10 mm,
tj. 80 — 90 g/m?, zatimco pii nanaseni na boéni plochu dilce z DTD se lepidlo obvykle
aplikuje v mnozstvi kolem 150 g/m>.!* Pomoci této nové technologie Ize nalepovat
prakticky vSechny druhy olepovacich materiald tlousték do 3 mm vcetné
problematickych bilych pasek, a to diky obecné vyhod¢ tavného PUR lepidla, jehoz
aplikaéni teplota se pohybuje v rozpéti 125-150 °C, zatimco tavnd EVA lepidla se nanasi
pfi teploté az 220 °C. (Maly, 2013)

Zakladem technologie SLIM LINE je elektronicky fizend externi tavna
a distribucni jednotka, kterd ve vyhtivané komote tavi vlozené PUR lepidlo a pomoci
pruzné vyhfivané hadice ho dopravuje k aplikacni hlavé s nanaSeci Stérbinou. Hlava je
ulozena v pracovnim prostoru linky a pomoci Stérbiny nanas$i vrstvicku lepidla
na prochazejici olepovaci pasku Sitky az 65 mm pfi rychlosti posuvu az 40 m/min. Hlavu
je mozné v ptipad€ potieby (nebo po ukonceni prace) z pracovniho prostoru vyjmout
a zavésit na ¢ep umistény na vné¢jsi stran€ olepovacky. V této ,,nepracovni® poloze je
mozné hlavu ponechat nejdéle 48 hodin s tim, Ze je nutné po skonéeni prace ze Stérbiny
settit zbytek lepidla a prettit ji vazelinou. Pti delSi odstavce je nutné cely systém vycistit

specialnim cisti¢em. (Maly, 2013)

4.5 Celkové zhodnoceni technologii na olepovani bo¢nich ploch

Technologie olepovani pomoci laseru je kviili své relativné vysoké cené pouzivana
zatim jen u linek vyssi kategorie, coZ je hlavni diivod, pro¢ se nerozsifuje mezi mensi
vyrobce. Z tohoto divodu se vyvinula technologie airTec, kterd je vyrazné€ levnéjsi,
protoze pouziva misto laseru horky vzduch. Mezi hlavni pfednosti laserové technologie
a technologie s horkym vzduchem patii vylouceni ptedehiivani a udrzovani pracovni
teploty a schopnost olepovat okamzité po zapnuti stroje.

V porovnani s EVA lepidlem vykazuji hrany olepené laserem lepsi odolnost
proti teploté a vlhkosti. Odolnost proti vode¢ je sice zvySend, ale nedosahuje urovné PUR
lepidla. V nynéjsi dobé€ se Casto srovnava olepovani pomoci PUR lepidel se systémem

airTec. PUR lepidla v minulosti (rok 1988) pfiSly jako alternativa k EVA lepidlim. Maji

13 Z tohoto hlediska se tedy jedna o finan&ni Gisporu, co se tyka spotfeby lepidla a energie na jeho taveni.
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vyss§i odolnost proti zvySené vlhkosti a teploté. PUR lepidla maji mensi lepidlovou sparu,
toho je dosdhnuto mensi viskozitou lepidla a odliSnou molekularni hmotnosti PUR
lepidla. Tloustka nanosu se nastavuje u olepovani individudlné. Pii olepovani desek
s mens$i hustotou je nanos velmi podobny jako u EVA lepidel. PUR lepidla jsou cenové
(reaktivita s vlhkosti). V kazdém ptipad¢ PUR lepidlo zvysuje kvalitu olepovani, bohuzel
vSak nedosahuje vzhledu ,,nulové spary*“. Ovsem pfti kvalitnich deskach a dokonalém
nanosu PUR lepidla je mozné dosdhnout vzhledu, ktery je podobny jako pii pouziti

technologie airTec s polyolefinovym lepidlem.
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S Export nabytku

Donedavna byl vyvoz ¢eského ndbytku zanedbatelny, ale v roce 2014 skokové
vzrostl, exportuje se aZ 20 % sedacich souprav &i posteli vyrobenych v Cesku. Nabytek
se zatazuje mezi dileZité ¢eské exportni komodity. Zatimco jesté v roce 2009 se vyvezlo
jen 6,3 % nabytku vyrobeného na tizemi Ceské republiky, v roce 2014 to bylo uz téméf
20 %. Pravé vyvoz tak vyrazné pomohl rastu celého odvétvi. Produkce tuzemskych
nabytkatskych firem stoupla na 40 miliard korun, coz bylo meziro¢né o tfi miliardy vice.
Vyplyva to zudajt, které zvetejnily Asociace Ceskych nabytkard, spole¢nost Apicon
a Cesky statisticky ufad. Vyvoz nabytku mél za rok 2014 finanéni objem 21,5 miliardy
korun.

,Prestoze jde o téméf skokové navySeni, ocekdvame pokracovani trendd ristu
ipro rok 2015. Hovofi pro to n¢kolik faktorl, investice do nabytkéaitského primyslu

i slaba koruna, ktera svéd¢i exportu,” uvadi tajemnik nabytkaiské asociace Tomas Lukes.

Porovnani vyroby, exportu a importu v mild. K¢

o
]
@
)

45,00

w0
el
©
©

40,00

<
o xR
- o~ ® ©
o - = )
n e ™
® ®

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00
2009 2010 2011 2012 2013 2014

sprodukce ®mexport wimport

Obr. 13 Vysledky ceského nabytkarského priumyslu (zdroj: www.czechfurniture.com)
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Nabytek vyrobeny v Cesku mifi nejéastéji do Némecka, na Slovensko
a do Francie. Nejvice se vyvazeji jednotlivé ¢asti nabytku a dale kovovy a lékatsky
nabytek. Vysledky ¢eského nabytkatského primyslu jsou doprovazeny vlaznym ristem
prodejii na domacim trhu. ,,Vzhledem k faktu, ze dochazi k permanentnimu rtistu objemu
dovazeného nabytku ze zahrani¢i a zaroven se zvySuje podil importu na tuzemské
spotiebé, je zcela ziejmé, Ze za pozitivnim vyvojem na poli vyroby stoji exportni
uspésnost Ceskych vyrobc nébytku," fika LukeS. Tuzemskd vyroba se pokousi
proti levnému dovozu postavit rostouci kvalitu a originalni design ¢eského nabytku.
(Lukes, 2015)

Nejvétsimi importéry nabytku do Ceské republiky jsou zejména velké
specializované nabytkaiské markety. Na druhou stranu je potieba fici, Ze ¢eSti vyrobci
nabytku dodéavaji do vSech velkych tuzemskych specializovanych fetézct. Nejvetsi podil

na importu nabytku do CR maji Polsko 26,54 % a Cina 17,8 %. (ACN, 2015)

Hodnota vyvezeneho a dovezeného nabytku v mid. k)
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Obr. 14 Graf zndazoriujici hodnoty exportovaného a importovaného nabytku v miliarddach K¢

(zdroj: www.czso.cz)
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5.1 Preprava nabytku

Kontejner je obvykle celokovovy ptepravni prostiedek a obal standardnich
rozmérua a konstrukce. Kontejner svou konstrukei poskytuje pouze obecnou mechanickou
a klimatickou ochranu; zvlastni povaha ptepravovanych komodit a jejich obaltl vyzaduje
zvySené naroky na nakladku, uloZeni a dodatecné zajisténi a ochranu zbozi v kontejneru.
Vhodné zabezpeceni a ochrana zboZi musi zamezit v§em negativnim vliviim, piisobicim
béhem pozemni a namotni ¢asti piepravy. Zbozi v uzavieném kontejneru neumoziuje
béhem piepravy vizualni kontrolu stavu. Jakmile je zbozi ulozeno do kontejneru, zména/
uprava ¢i doplnéni zplisobu ukladky jsou obvykle vyloucené. (Rozek, 2007)

Kontejner (a snim samoziejm¢ ndklad) je behem kombinované piepravy
do zdmoii namahan a vystavovan sildm v mnoha smérech, rozsazich a razech. Béhem
plavby po mofi se kontejner naklani do 12 sméri, pfi zelezni¢ni dopravée je kontejner
na vagonu vystaven razim s pietizenim az 4G a pfi silnicni dopravé jsou zndmé vlivy
zpiisobené nerovnostmi na silnicich aj. Béhem piepravy mizZe byt zboZi v kontejneru
vystaveno pravidelnému a intenzivnimu stfidani teplot vlivem stfidani dne a noci,
prechody mezi teplotnimi pasy apod. To zplisobuje zménu tvaru, barvy a vnitini kvality
zbozi. V kontejneru je zbozi vystaveno vliviim vlhkosti, ¢i je vystaveno projeviim

vlastnosti okolniho zboZzi — absorpce pacht, chemické reakce apod. (Rozek, 2007)

Obr. 15 Namorni pristav s prepravou kontejnerii (zdroj: www.air2s.org)
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5.2 Teplotni zmény béhem prepravy

Zbozi je béhem prepravy ¢asto vystavovano dramatickym klimatickym zménam,
vlivem ptejezdu pies rozdilna klimatickd pasma, at’ jiz na sousi ¢i pfedevsim po mofi.
K extrémnim klimatickym vlivim dochéazi pifi nakladce/ vykladce v zimnim obdobi
a teplotach pod 0 °C spojené s ptepravou do/ z tropickych oblasti, ale i pti pfepravach
z tropického do mirného pasma. VSechny uzaviené celokovové typy kontejnerit chrani
pred piimymi vnéjsimi klimatickymi vlivy jako dést, snih, sland voda, kapky motské
vody v ovzdusi, prach a slunce (teplo a UV paprsky). I kdyz je zbozi timto zplisobem
chranéno proti vnéjSim vliviim, uvnitf kontejneru mize dochazet ke kondenzaci par.
Relativni vlhkost v kontejneru je determinovana teplotou a vlhkosti vzduchu béhem
nakladky. Zdrojem vlhkosti ale mize byt samo zbozi, balici ¢i pomocny material.
(Rozek, 2007)

Ke kondenzaci dochdzi v kolizi poklesu vnitini teploty s relativni vlhkosti.
Vlhkost se nejcastéji kondenzuje na sténach kontejneru ¢i na obalech zboZzi.
Kondenzovana vlhkost mtze v podobé kapek padat ze stropu na zbozi. Nasledkem
mohou byt poSkozeni typu plisei, zména barvy zbozi, odpadavani ¢i dokonce zhroucené
vrstvy oballl aj. Teplota uvnitf kontejneru zavisi na vnéjsi teploté a umisténi boxu v lodi.
Kontejner mize byt nadmérné zahfivan pifimym sluncem v pozici na horni palubg,
¢i temperovanymi palivovymi nddrzemi v podpalubi. I nékteré komodity maji schopnost
vyzatrovat teplo. Jako dasledek téchto vlivii mtize v kontejneru teplota vzduchu dosahovat
béZzné 1 60 °C. Vysoka teplota, vlhkost a slabsi vyména vzduchu uvniti kontejneru

zpiisobuji mnoZeni hmyzu, hub, plisni, bakterii a jinych mikroorganismil. (Rozek, 2007)

|

Obr. 16 Prepravovany nabytek v kontejneru (zdroj: www.usainternationalshipping.com)
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6 Pisobeni teploty na lepené spoje

Nasledujici kapitola se zabyva plisobenim teploty na nabytek v interiéru, béhem piepravy
zbozi v Ceské republice, ale i mimo hranice Evropské unie. Uvadi ziskané teplotni tidaje
z Ceského hydrometeorologického Ustava, poukazuje na zvySeni dni s extrémné
vysokymi teplotami, rovnéz uvadi vysledky experimentalniho méteni béhem mésice

¢ervence v roce 2015. Blize upfesiiuje pojem teplotni odolnost.

6.1 Pusobeni teploty v interiéru

Nébytkové lepené spoje se nejvice vyskytuji v interiéru budov. Zde se nachdzi
ruzné zdroje, které zatézuji lepené spoje zvySenymi teplotami. Jedna se o zabudované
kuchynské spotiebice, krby v obyvacich pokojich, topna télesa apod. Toto teplotni
namahani pisobi mistn¢ a pfevazné po kratsi ¢asové useky. Ptikladem mize byt otevieni
dvifek od kuchyiiské trouby, kdy je pracovni kuchyniskd deska vystavena teplotnimu
narazu. Lepené spoje jsou v kuchyni vystaveny prudké zméné teplot, kterd se Casto
opakuje. Cas zmény od nejniZ§i po nejvyssi teplotu je kratky. To zptisobuje napéti

v lepeném spoji, napéti je tim vétsi, ¢im je kratsi ¢as ndhlé zmény teploty.

6.2 Pisobeni teploty béhem exportu zboZi za hranice EU

Opakem je tomu u exportu nabytku do zahranici, kdy se pro ptepravu nabytku
vyuziva kombinovand doprava s piepravnimi kontejnery. Zde je celd konstrukce nabytku
vystavena zvySenym teplotam spolecné se zvysSenou relativni vlhkosti vzduchu. Jelikoz
jenabytek vyrabén prevazné ze dieva ¢i aglomerovanych materiald, hraje zde vyznamnou
roli také teorie sorpce. Hygroskopické materialy se vyznacuji sorpénim chovanim, které
v zavislosti na teploté a obsahu vody ve vzduchu, bud’ absorbuje (adsorpce) ¢i uvoliuje
(desorpce) vodni pary do okolniho prostfedi az do svého rovnovazného stavu, kdy dojde
k tzv. vyrovnani tlaku par. V pfipadé¢ kdy je vyrobek s vysokou vlhkosti umistén
v uzavieném kontejneru, vlivem gradientu koncentrace dochazi k uvoliiovani vodnich par

do okolniho prostifedi. Tim se zvySuje obsah vodnich par ve vzduchu, soucasné roste
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i teplota rosného bodu. Pokud teplota v kontejneru klesne pod teplotu rosné¢ho bodu,
dochazi ke kondenzaci par a naslednému navlhnuti zbozi.

Ptikladem je, kdy ndklad béhem dne naakumuluje teplotu, kterou poté postupné
vyzafuje do prostoru kontejneru pti no¢nich nizkych teplotach, které ochlazuji kovové
stény a strop prepravni jednoty. Takto ohtaté¢ ovzdusi uvniti kontejneru ma vyssi teplotu
rosné¢ho bodu nez je teplota stén a stropu. Dochazi ke kondenzaci vodnich par na stény
kontejneru a nasledné zkondenzovand voda volné kape na piepravovany naklad,
ktery navlha. (Sharnow, 1998)

Opacnym piipadem je, kdy zboZi je prvné vystaveno nizkym a poté vySSim
teplotdm. Tvorba kondenzatu oproti pfedchozimu piipadu nastava piimo na povrchu
zbozi, kterd ma nizsi teplotu nez je teplota rosného bodu teplého vzduchu vnikajici
do kontejneru netésnostmi, poSkozenymi misty nebo pifi okamzitém otevieni kontejneru
v piistaviSti bez potfebné aklimatizace na lokalni podminky. Takto nashromazdéna
vlhkost ma negativni vliv nejen na dfevéné vyrobky nebo na materidly na bazi dieva,
ale také na materidly podléhajici korozi. Je doporuceno, aby hygroskopické materialy
byly ptepravovany o obsahu vlhkosti pod 10 %. (Sharnow, 1998)

Jako dal$i vyznamny a ovlivnitelny faktor, ktery plsobi na mikroklima
v pfepravni jednotce je barva laku na vné&jsi strané kontejneru. Nejvyssich teplot bylo
je intenzita slunecniho zafeni nejvysSi v odpolednich hodinach, coz se projevilo
na mikroklimatu ptepravni jednotky. Teplota ndkladu je odliSnd pro rizné oblasti
kontejneru, kdy u stropu je nejvyssi a postupné se snizuje smérem k podlaze. To je
zpusobeno slunecnimi paprsky zaficimi pievazné na horni Casti prepravni jednotky.
V zévislosti na nakladu jsou tedy teploty v oblastech, kde je uskladnéno zbozi mirnéjsi,
nez v prazdnych mistech, které jsou vice ovlivnény teplotou stén kontejneru. Nize

uvedené grafy tyto skutecnost ilustruji. (Hlavaty, 2014)
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Obr. 17 Graf znazornujici prubéh teplot béhem dne v kontejneru bilé barvy

(zdroj: www.interdry.wordpress.com)
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Obr. 18 Graf znazornujici pritbeh teplot béhem dne v kontejneru hnéde barvy

(zdroj: www.interdry.wordpress.com)
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6.3 Piisobeni teploty béhem piepravy v Ceské republice a Evropé

ZvySeni poctu dnl s extrémnimi teplotami ovliviiuje piepravu nabytku
jak v Ceské republice, tak i v Evropé. Z hlediska kvality piepravovaného nabytku je
dilezité se na tyto nove vzniklé skutenosti zaméfit pii logistickém pldnovani. Je nutné
piihlédnout k specifikovanym vlastnostem tavnych lepidel od vyrobce. Pii piepravé
nabytku v letnich mésicich je mozné, Ze teplota uvniti kontejneru s tmavou povrchovou
barvou se muze pohybovat okolo 60 °C a vice, pfiC¢emz tato teplota plisobi na nabytek
nékolik hodin, coz mize zpisobit jeho kvalitativni zmény. Mize dochézet k poklesu
pevnosti lepenych spoji, ke kvalitativnim zménam, které mohou vést k nabobtnani
aglomerovaného materidlu vlivem absorpce vlhkosti aj. Pfi zachovani kvality
exportovaného zbozi je vhodné sledovat pomoci teplotnich dataloggerti teploty a vlhkosti
podminky béhem piepravy, piipadné ucinit fadu napravnych opatieni.

Rok 2015 byl nejteplejSim rokem v historii méteni s odchylkou 0,9 stupné Celsia
oproti priméru za 20. stoleti (13,9 stupné Celsia). Rekordné vysoké odchylky mési¢nich
teplot vzduchu byly dosazeny v deseti mésicich roku. Viibec poprvé byla mésicni teplotni
odchylka vétsi nez 1 stupent Celsia. Nad pevninami doséhla odchylka 1,33 stupné Celsia,
coz je opét rekord. Na dalSich mistech v pofadi nejteplejSich let jsou roky 2007 a 2010
s odchylkou o 0,25 stupné Celsia niz§i. (National Oceanic and Atmospheric
Administration, 2016)

Podnebi v Ceské republice je ovliviiovano jak vnitrozemskym vlivem vychodni
Evropy (pfindsejici v zimé mrazivé, v 1ét€ horké a suché pocasi), tak 1 zmiriiujicim vlivem
Atlantického oceanu (pfinasejici vlh¢i pocasi se srazkami). Pokud jde o vliv nadmotské
vysky, s jejim ristem teplota vzduchu obvykle klesa o 0,6 °C na 100 m. NejstudenéjSimi
mésici v roce jsou leden a nor, nejteplejsimi Gervenec a srpen. (CHMU, 2015)

Podle odbornikti existuje n¢kolik faktord, které 1ze oznacit za pfi¢inu mimotadné
horkého 1éta. Jednou z nich je globalni oteplovani, které zvysuje teploty vzduchu
dlouhodobé. DalSim faktorem, ktery odpovidd scénafim klimatickych zmén, je
mimoftadné stabilni synopticka situace, do Evropy pronika ze severozapadni Afriky horky
a suchy vzduch a slune¢ny charakter pocasi zlistava po fadu dntl i tydnti neménny. Svym
dilem pfispiva i extrémni sucho, které omezuje odpafovani a tvorbu boutkové oblacnosti.

Nezanedbatelnym faktorem by mohlo byt i El Nifio, tento klimaticky jev méni pocCasi
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v riznych ¢astech svéta, jeho uvazované dopady na pocasi v Evropé jsou vSak zatim malo

prikazné a nejisté. (Kuklis, 2016)
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Obr. 19 Vzrust teplot behem cervence 2015 v Evropé (zdroj: www.noaa.gov)

Extrémni teploty suzuji vétSinu Evropy. Ve stfedu 1. Cervence byla naméfena
historicky nejvyssi cervencova teplota ve Velké Britanii. Na londynském letisti Heathrow
bylo 36,7 stupné Celsia. Tentyz den v Pafizi meteorologicka stanice v parku Montsouris
naméfila 39,7 stupné Celsia, druhou nejvyssi teplotu v historii mésta. 2. Cervence byla
zaznamenana rekordné vysoka Cervencova teplota v Nizozemsku - v Maastrichtu bylo
38,2 stupné Celsia. (Kuklis, 2016)

Zvyseni po€tu dnl s extrémnimi teplotami je zndzornéno na niZze uvedenych
grafech. Data jsou ziskana z Ceského hydrometeorologického ustavu, ktery ma pobodku
v Brné na ulici Kroftova, kde také probihalo métfeni hydrometeorologickou stanici.

Vyzadéana data z Gstavu jsou konfrontovany s daty z dataloggeru, ktery zaznamenéval
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prab¢h teplot v obci Vatin. Odlisné namétfené pramérné denni teploty se vyrazné nelisi,
jinak je tomu u maximalnich teplot béhem dne. Meteorologicka stanice je umisténa
ve stinu a méfi teplotu vzduchu cca dva metry nad zemi. Vlastni méfeni je ovlivnéno
pusobenim slune¢niho zateni. Tento zplisob méfeni byl zvolen zamérné, ziskana data vice
odpovidaji redlnym podminkam, kterym je vystaveno zbozi uvniti kontejneru. Na grafech
1ze pozorovat extrémni vliv sluneniho zareni, kdy je rozdil v naméfenych teplotach

az 30 °C.
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Obr. 20 Priimérné denni teploty dle CHMU a experimentdlniho méFeni v obci Vatin
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Obr. 21 Maximalni denni teploty dle CHMU a experimentdlniho méFeni v obci Vatin
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6.4 Teplotni zavislost

Extrémni charakter teplotni zavislosti na pevnosti se vysvétluje tim, Ze pti zvySeni
zkuSebni teploty probihaji dva navzajem si konkurujici procesy — snizovani pevnosti
lepidla a zvySovani jeho neformovatelnosti, pfiCemz druhy proces zpiisobuje relaxaci
napéti ve vzorku. Extrémni charakter zavislosti'* se nejzfetelngji projevuje v oblasti
teploty sklovaténi T, kde se zvySuje rychlost relaxac¢nich procesii. Pfi teplotach
nad hodnotou T, pevnost klesd. Mnoho autor nespravné vysvétluje snizeni pevnosti
spojii  pii  zvySenych a snizenych teplotdich malou tepelnou odolnosti,
anebo mrazuvzdornosti lepidla. Snizeni pevnosti miize zpUsobit i tvar spoje. Naptiklad
pti zkouskach spoji ve smyku kroucenim (koncentrace napéti tu prakticky neexistuje)
pevnost v oblasti teplot pod 0 °C neklesa, v oblasti vysokych teplot se ob¢as snizuje vic
jako pfi prekryvanych spoji. Pfi rovhomérném odtrhdvani ma vétSina vzorkl znamou
nebo méné vyrazné extrémy na teplotni zavislosti tepelné odolnosti spojii. ZvySovanim
koncentrace napéti se extrémni charakter projevuje ztetelnéji. Je zfejmé, ze teplota,
pii které se ziskavaji nejvyssi hodnoty pevnosti, nezavisi na zplisobu roztrhnuti lepené¢ho
spoje. Pfidani plastifikatorii, zména podminek strukturalizace a zména rychlosti plisobeni

namahani plisobi na lepené spoje analogicky jako teplota. (Frejdin, 1988)

14 Extrémni zavislosti se rozumi zavislost, ktera probiha na extrémnich hodnotach maxima resp. minima.
Pfi malé tloustce vrstvy lepidla se poloha maxima posouva do oblasti vyssich teplot.
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7 Metodika

7.1 Vyroba vzorki

Pro méfeni pevnostnich charakteristik polyuretanového lepidla byly zkuSebni
vzorky zhotoveny ve firmé HANAK NABYTEK a.s. Dilce z laminované dievotiisky
byly olepeny ABS hranou v tloust’ce 1 mm. Pro zkousku na méfeni odlupcivosti byly
zhotoveny vzorky o délce 150 mm v tloustce desky 25 mm. Pro zkouSku pevnosti
v lepené spafe metodou smykového tlaku pod uhlem 45° byly vzorky vyhotoveny

v rozmérech 60 x 35 x 25 mm a opét olepeny ABS hranou o tloustce 1 mm.

60

30

Obr. 22 ZkuSebni vzorek pro zkousku smykového tlaku pod vihlem 45° (viastni knihovna)
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Obr. 23 ZkusSebni vzorek pro zkousku zatéZovani ve spare odlupovanim (viastni knihovna)
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7.2 ZkuSebni metody — experimentalni stanoveni

7.2.1 Méreni teplot v domacich podminkach

Pro ziskdni piehledu o zvySenych teplotach vyskytujici se v blizkosti varnych
spotiebicil, byl umistén datalogger u elektrické trouby a varné desky. Jelikoz datalogger
nesnimal teplotu pfimo z mista styku s méfenym povrchem, ale teplotu okoli, byly
nejvyssi zaznamenané teploty 35 °C. Z toho dlivodu byla teplota pracovni desky a spodni
strany hornich kuchynskych skfin€k méfena také dotykovym povrchovym teplomérem.
Sirok4 méfici hlava termoélanku zaruovala velmi rychlou odezvu a vysokou piesnost
meéfeni, reakéni doba byla cca 5 sekund. Méfeni probihalo opakované béhem vareni,
kdy byla v provozu varna deska a v kuchyni se vyskytovala také zvySend vlhkost.

Nejvyssi zaznamenana teplota dotykovym teplomérem Technoterm 9400 byla 39,5 °C.

Obr. 25 Umisteni dataloggeru v domacnosti (viastni knihovna)
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Obr. 26 Graf znazornujici prithéh méreni od 26. 12. 2014 do 5. 2. 2015

(vilastni knihovna)

7.2.2 Teplotni zatéZovani vzorku, odolnost proti tepelnému narazu

Lepené vyrobky podléhaji prudké zmeéné teplot, kterd se mize opakovat. Pfitom
zmény teploty pfi tepelném nérazu, tim méné se muzou relaxovat tepelnd napéti.
Pti cyklickych zménach teplot je charakter napéti vznikajici v lepeném spoji analogicky
charakteru napéti vznikajici pfi pusobeni opakovanych statickych a dynamickych

zatizeni. Umérn€ zvySovani poctu cykll roste tinava lepidla a pevnost spoje se snizuje.

o 24

v

zména ve sméru nizkych teplot, protoze tuhost lepidla a prepéti vzrustaji, kdezto
pfi zvySovani teploty napéti v lepeném spoji klesaji. ZkuSebni podminky se v§ak nékdy
materidli zvySujici se napéti vyznamné roste, tepelny naraz muze vést k oslabeni,
anebo dokonce k destrukci lepeného spoje. Odolnost spoje proti tepelnému narazu se
zvysuje se vzrustem elasticity lepidla, coz 1ze dosdhnout jeho modifikaci. (Frejdin, 1988)

Vzorky byly uloZeny do klimatizaéni komory Incucell, kde byly cyklicky tepelné
namédhany od 21. 12. 2015 do 22. 1. 2016. Klimatiza¢ni komora simulovala teplotni

podminky v transportnim kontejneru pro intermodalni dopravu. Aby byly rozdily teplot
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digitdln¢ zaznamendny, byl do komory vlozen datalogger, ktery zaznamenéval prib&h
teplot a relativnich vlhkosti vzduchu. Pribéh celého procesu byl zpracovan v softwaru

pro dataloggery Testo ComSoft Basic Software 5.0.

Tab. 1 Udaje z dataloggeru umisténého v teplotni komore (viastni knihovna)

Nazev pristroje: Testo 174H 2
Cas spusténi: 21. 12. o s e
2015 10:04:00 Me¢fici kanély: 2
g(;‘ls6“k°“°e“‘:22' 1. 10:44:00 Naméfené hodnoty: 4613
. Stiredni Mezni

Min. Max. hodnota hodnoty
Teplota [°C] 19,6 71,4 45,998 -20,0/70,0
Vihkost [%rv] 3,1 37 9,854 0,0/100,0

Obr. 27 Rozmisteni vzorkii v teplotni komore (vlastni knihovna)
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Obr. 28 Zaznamenané teploty a relativni vihkost v klimatizacni komore dataloggrem (vlastni hnihovna)
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7.3 ZkouSka v odlupovani

Pti zkouSeni lepenych spojii v odlupovani je nevyhnutelné zabezpecit konstantni
hodnotu uhlu mezi vektorem zatizeni a lepenym spojem. V téchto ptipadech se zabezpeci
dobré reprodukovatelnost vysledkti (variacni koeficient 2 az 5 %). Je dulezité upozornit,
ze podstatna ¢ast namahani pii zkouSkach se spotfebuje na deformaci odlupovaného
materidlu a ne napfekonani vzijemného adhezniho plsobeni. Dodate¢na prace
na deformaci se méni v zavislosti od tloustky odlupované slozky podle extrémni
zavislosti. Odlupovani v rezimu relaxace napéti umoznuje ziskat hodnoty pevnosti,
pti kterych sila potfebnd na deformaci odlupované slozky spoje ¢astecné znehodnocuje
hodnotu adhezivni pevnosti. Experimentalné, ale i teoreticky se dokézalo, Ze zatizeni
pottebné na destrukci se prudce zmensuje (hyperbolicky) se zvySovanim thlu odtrhavani
(odlupovani), ptficemz toto odlupovani podstatné¢ zavisi na tuhosti odlupovaného
materialu. (Frejdin, 1988)

Zkouska se provadi za ticelem stanoveni odolnosti proti odlupovani lepenych spoji
pfipravovanych ze dvou adherendli, z nichZz jeden je ohebny. Zkouska odlupovani
pod thlem 90° je vhodna ptedevs§im pro mén¢ ohebné adherendy, pro které nelze zkousku
pod thlem 180° pouZit z diivodu tvorby trhlin v adherendech, praskani nebo delaminace.
(CSN EN 28510-1)

Lepeny spoj vzorku ke zkousce je pfipravovan ze dvou adherendti a hodnoceného
lepidla. Adherendy jsou od sebe oddélovany odlupovanim rovnomérnou rychlosti tak,
ze odlupovani zacina kolmo k roviné spoje prostfednictvim odlupované ¢asti ohebného
adherendu. Trhaci zkuSebni zatfizeni vyviji tahovou silu s konstantni rychlosti pohybu
Celisti. Zatizeni musi byt vybaveno piipravkem k méfeni sil a rovnéz softwarovym
vybavenim fidici jednotky. Lepeny povrch vzorku musi mit Sitku 25,0+£0,5 mm
a minimalni délku 150 mm. Doporucovana rychlost posuvu Celisti je 50+5 mm/min.
(CSN EN 28510-1)

Vyjadieni vysledki se odviji ze zapisu sily do grafického vyjadieni na délce
zkuSebniho télesa, pficemz se vyhodnoti primérné odlupovaci sila v N planimetricky
proloZenim ptimky, nebo jinym vhodnym zpisobem, pokud se pozaduje piesnéjsi vystup,
spocité se aritmeticky prumér ze sttednich hodnot Spicek a poklest a rovnéz aritmetické

priméry z maximaélnich a minimalnich sil. (CSN EN 28510-1)
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Hodnoty maximalniho zatizeni byly déle graficky a pocetné zpracovavany.
Veskeré dosazené rezultaty byly zpracovany do spojnicovych grafli, krabicovych grafa

a tabulek.

Obr. 29 Pribeh zkousky — odlupovaci agregat (viastni knihovna)

7.4 ZkouSka smykového tlaku pod uhlem 45°

Metoda vychazi z kombinace normalniho napéti 6 a smykového napéti t proti tthlu
v pusobiciho v hodnoté 45° pti zatiZzeni tlakem. Pevnost u této metody je vlastnost
odolavat silam vychéazejicim zkombinace normdlniho napéti a smykového napéti
pti zatizeni tlakem na ABS hranu, kterd je nalepena polyuretanovym lepidlem na bo¢ni
plochu nabytkového dilce. Vyjadiuje se hodnotou napéti v MPa. (Dubovsky, 1990)

Pribéh zkousky byl zaznamenavan softwarem Bluehill, ktery zapisoval
maximalni pevnost, maximalni zatiZeni, modul pruznosti aj. Hodnoty maximalniho
zatizeni byly dale graficky a pocetné zpracovavany. Pro hodnoty Sikmého smykového
napéti bylo nutno pouzit prepoctovy vzorec (1) a dosazené vysledky piepocitat. Veskeré

dosazené rezultaty byly zpracovany do spojnicovych grafii, krabicovych grafii a tabulek.

Fmax
TS ®

Legenda: t: smykové napéti [MPa], Fmax: zatizeni [N], S: plocha [mm]
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Obr. 31 Detail priibehu zkousky (viastni knihovna)

7.5 Pouzité pristroje a pomiicky

7.5.1 Klimatiza¢ni komora Incucell V 11

Klimatiza¢ni komora ma patentovany systém proudéni vzduchu, které zarucuje

rychlé a pfesné dosazeni zvolené teploty v komote. Komora je vybavena plynule
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nastavitelnou odvétravaci klapkou a vnitfnimi sklenénymi dvefmi. Komora byla vyuzita

pro teplotni cyklické namahani vzorkt po dobu jednoho mésice.

€
|

1mcuceH

Obr. 32 Klimatizacni komora Incucell V 111 (viastni knihovna)

7.5.2 Teplotni komora INSTRON model 3119-409-22

Teplotni komora s teplotnim rozsahem od -160 °C do 260 °C. Komoru
l1ze namontovat do ramt univerzalnich testovacich systému a provadét v nich tahové,
tlakové, ohybové a jiné typy zkousek pfi snizenych nebo zvysenych teplotach. Komora
slouzila b&hem samotného procesu testovani pifi zkouSce na odlupovani ABS hrany
arovnéz pii zkouSce Sikmého smyku. Vzorky pred odlupovanim a pied zat€Zovanim

pod thlem 45° byly vystaveny zvySenym teplotam.

Obr. 33 Tepelna komora INSTRON model 3119-409-22 (viastni knihovna)
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7.5.3 Trhaci stroj INSTRON 3365

Pro testovani vzorka byl pouzit dvousloupovy stolni trhaci stroj Instron 3365,
ktery slouzi k posouzeni mechanickych vlastnosti. Stroj se sklada z ocelového ramu
a pojizdného piicniku, ktery 1ze osadit Celistmi nebo tlacnym bfevnem. Technika je fizena
mikroprocesorem, pohyb pficniku je zajiStén stejnosmérnym motorem s digitalnim
fizenim polohy. Ovladani zkuSebniho procesu a vyhodnoceni dosazenych vysledkl
experimentu se déje prostfednictvim pfipojeného pocitace se softwarovym vybavenim

Bluehill verze 2.22.

Obr. 34 Trhaci stroj INSTRON 3665 (vlastni knihovna)

7.5.4 Dotykovy teplomérem Technoterm 9400
Dotykovy teplomér pro méteni teploty povrchu, méfici hlava teploméru zarucuje
rychlou odezvu a vysokou pfesnost méfeni. Pfesnost méteni je 1 °C. Teplomér byl vyuzit

k zaznamenavani teplot v pribéhu méfeni readlnych podminek v domacnosti.

Obr. 35 Dotykovy teplomer Technoterm 9400 (viastni knihovna)
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7.5.5 Digitalni teplomér Greisinger GTH 1170

Digitalni teplomér Greisinger GTH 1170 je urcen k laboratornim méfenim
teploty. Snimace teploty pfipojené k ptistroji umoziuji méteni teploty na povrchu télesa.
Teplomér zaznamenava do vnitini paméeti mezni hodnoty souboru méfeni. Ptistroj slouzil
ke kontrole povrchové teploty vzorkt, které¢ byly umistény v teplotni komote INSTRON

pted probihajicimi zkouskami pevnostnich charakteristik.

Obr. 36 Digitalni teplomér Greisinger GTH 1170 (viastni knihovna)

7.5.6 Teplotni datalogger Testo 174H

Datalogger testo 174H je vybaven internimi senzory, které méii teplotu a vlhkost
vzduchu. U vlhkostniho senzoru se jedna o dlouhodobé stabilni kapacitni vlhkostni senzor
Testo, ktery pracuje pfi méfeni vlhkosti vzduchu s piesnosti £3 % rv. Interni teplotni
senzor NTC je s presnosti £0.5 °C velmi precizni a pokryje méfici rozsah od -20 do 70 °C.
Datalogger byl umistén v klimatizaéni komote pro zaznamendvani teplot b&hem

teplotniho cyklického namahani vzorkd.

Obr. 37 Teplotni datalogger Testo 174H (zdroj: www.testo.cz)



Vysledky 54

8 Vysledky

Nésledujici kapitola obsahuje naméfené vysledky laboratornich zkousek,
statistické vyhodnoceni a grafické znazornéni vysledkl. Vystupem jednotlivych zkousek
byly hodnoty v [N], které odpovidaly primérnému tahovému a maximalnimu tlakovému
zatizeni testovanych vzorkl. Tyto hodnoty byly ziskany planimetrickym prolozenim
ptimky z grafického zapisu softwaru Bluehill po zkousce individualnich vzorkt. Hodnoty
maximalniho tlakového zatizeni vzorki bylo nutno piepocitat pomoci vzorce (1)
pro ziskani hodnot smykového napéti. Veskeré vysledky jsou rozdéleny do tabulek
dle cyklovanych a necyklovanych vzorkd, které jsou nasledné mezi sebou srovnany.

Kapitola zahrnuje i fotografickou dokumentaci, kterd se sklada z fotografii
cyklovanych a necyklovanych vzorkli, které byly podrobeny zkousce v odlupovani
a zkousce smykového tlaku pod thlem 45°. Vzdy je vyfotografovan jeden zéstupce
z kazdé kategorie teplot. Fotograficka dokumentace slouzi k zndzornéni chovani spoje

lepeného tavnym polyuretanovym lepidlem, ktery odolava plisobeni zvySenych teplot.
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8.1 Zkouska CSN EN 28510-1 Lepidla — Zkouska v odlupovani
zkuSebniho télesa z ohebného a tuhého adherendu — Cast 1:
Odlupovani pod ihlem 90 stupni

Tab. 2 Maximalni hodnoty napéti vzorkii podrobenych zkousce odlupovani

NECYKLOVANE Primér zatiZeni p¥i primérné hodnoté (5 Spicky + poklesy) [N]
VZORKY
25° 35° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
1 308,94836 | 275,59346 | 262,67245] 295,67661 | 275,86174 | 159,93065 | 76,49211 | 69,07491
2 295,13918 | 293,74773 | 208,32606 | 265,78598 | 276,47385 | 182,64395 | 78,66308 | 113,6316
3 262,09242| 299,37056 | 273,58796 | 265,73288 | 270,02468 | 169,35642 | 112,36598] 94,95096
4 296,34853| 300,01932 | 289,6547 | 259,27864 | 273,48318 | 172,54683 | 115,98746] 69,25687
5 276,54853| 288,46597 | 290,5871 | 265,85105 | 192,15567 | 145,5367 |120,74651]80,63214
6 293,23988 | 264,65978 | 300,3667 | 270,32544 | 250,61736 | 132,68971 | 100,32164| 82,31654
7 289,59232 | 273,65981 | 281,12467 | 251,10145 | 249,95425 | 179,65477 | 78,63211 | 86,36541
8 296,54681 | 285,65846 | 293,6987 | 271,37424 | 253,65345 | 183,36543 | 98,65771 | 92,65487
9 303,56988 | 286,54892 | 288,31226 | 264,99185 | 239,73322 | 164,58797 | 119,12478| 70,36541
10 307,65144 | 291,58672 | 291,87312| 266,66084 | 259,53208 | 179,59876 | 139,82364| 96,36547
11 276,55853| 275,87966 | 262,66243 | 295,64213 | 275,89771 | 159,44685 | 106,85479] 69,07551
12 293,23936| 292,84773 | 208,32617 | 265,78523 | 276,00385 | 181,98795 | 98,12547 | 113,6246
13 295,13918 299,50056 | 273,12796 | 265,61288 | 270,99468 | 169,36541 | 113,36228] 94,95116
14 262,19342] 300,22287 | 289,6647 | 258,26814 | 273,43548 | 172,03215|115,98226| 68,05687
15 296,34443| 288,45397 | 291,00171] 265,05101 | 192,31567 | 146,00367 | 121,00651| 80,93217
16 296,84671| 276,52346 | 300,12367| 271,31514 | 250,61367 | 132,23142 | 100,32556| 82,31987
17 303,56962 | 293,98773 | 280,12463 | 251,40146 | 249,68741 | 179,0037 | 79,00211 | 86,22541
18 296,34853 | 264,32145 | 293,7985 | 271,17524 | 253,36457 | 183,86421 | 98,66772 | 92,65027
19 276,54123| 273,88781 | 288,31236 | 263,09185 | 238,76871 | 163,99797 | 119,12422] 70,36691
20 293,23546 | 299,65748 | 291,65872 | 266,36081 | 259,53211 | 178,99871 | 138,99364| 97,00547
21 289,15648 | 300,11931 | 300,36672 | 294,60013 | 249,90314 | 179,59876 | 78,63211 | 86,36221
22 276,54546 | 288,4246 |281,12467| 265,99523 | 253,65687 | 159,22684 | 98,22771 | 92,65337
23 293,28796 | 264,66678 | 293,6987 | 265,61338 | 239,76987 | 181,44214 | 119,12448| 71,38841
24 289,63687 | 273,75981 | 288,31226 | 258,26284 | 259,53218 | 169,22659 | 139,82321] 96,26847
25 296,78781 | 285,65266 | 291,87312| 265,85108 | 275,98765 | 172,03287 | 97,11479 | 69,07463
26 303,58748 | 286,74897 | 262,67684 | 271,31334 | 276,22314 | 146,13587 | 108,33547] 113,6319
27 307,87944| 291,98763 | 208,32617 | 251,45846 | 271,53218 | 133,03541 | 113,96221] 94,95124
28 296,11853| 275,99127 | 273,13366 | 271,77521 | 276,32146 | 179,9937 | 115,91326| 69,25897
29 276,27123] 292,88773 | 289,68237] 263,09087 | 270,12214 | 183,86678 | 138,01364| 80,6324
30 293,27846| 273,55923 | 290,34171| 265,05879 | 273,43246 | 163,43197 | 108,63301| 113,6311
Primér 291,40812| 285,27971 | 277,95136 | 267,45007 | 257,61948 | 166,82781 | 108,33465| 86,6225
Maximum 308,94836 | 300,22287 | 300,36672 | 295,67661 | 276,47385 | 183,86678 | 139,82364| 113,6319
Minimum 262,09242 | 264,32145 | 208,32606 | 251,10145 | 192,15567 | 132,23142 | 76,49211 | 68,05687
Median 294,21357 | 287,58678 | 288,98353 | 265,78561 | 259,53215 | 170,69878 | 110,4995 | 86,29381
ﬁ:li:;:ﬂ:mé 12,040147 | 11,283087 | 25,410201 | 10,817598 | 21,379061 | 15,934531 | 18,151857| 14,49613
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Tab. 3 Maximalni hodnoty napéti vzorkii podrobenych zkousce odlupovani
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16,06701
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4,01654

2,54164
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108,4451

40,08715
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5,03289
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Obr. 38 Krivka grafu zobrazuje klesajici hodnoty zatiZeni se zvysujici se teplotou
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Obr. 39 Krabicovy graf pro necyklované vzorky
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Obr. 40 Krivka grafu zobrazuje klesajici hodnoty zatizeni se zvysujici se teplotou
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Obr. 41 Krabicovy graf pro cyklované vzorky
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Tab. 4 Porovnani hodnot zatizeni mezi cyklovanymi a necyklovanymi vzorky v zavislosti na teploté

Teplota l\i’ezco);l;(l;\gaNlie Procentualni snizeni _
25°C 293 0 191 0
35°C 286 2,39 % 74 61,26 %
40°C 278 5,12 % 60 68,59 %
50°C 267 8,87 % 19 90,05 %
60°C 254 13,31 % 13 93,19 %
70°C 167 43,00 % 10 94,76 %
80°C 104 64,51 % 5 97,38 %
90°C 86 70,65 % 2 98,95 %

ZKOUSKA V ODLUPOVANIi ZKUSEBNICH TELES
Z OHEBNEHO ADHERENDU
—&— Necyklované vzorky == Cyklované vzorky
300 -— N
270 - ¢
240
= 210

= 180

@ 150
N 120

90
60
30
0 e ——
25°C 35°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
TEPLOTA (°C)

Obr. 42 Srovnani zatizeni cyklovanych a necyklovanych vzorkii

Tab. 5 Vysledky testu vicefaktorové ANOVY

Jednorozmeéme testy vwwznamnosti pro [M] (anova cyklovane odlup)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy]

PC

sSC Stupné F p
Efekt volnosti
Abs_ Elen 8495920 1| 84959200 3745762 0,00
Vzorky 3439173 1 3439173 1516285 0,00
Teplota 1901011 7 271573 1197.34)  0.00
Vzorky*Teplota 475746 7 67064 299 64| 0,00
Chyba 105242 464 227
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Tab. 6 Test mnohondsobného porovnani zobrazujici srovnatelné skupiny dle teplot

Tukeylv HSD test; promé&nna [M] (anova cyklovane odlup)
Homagenni skupiny, alfa = 05000 (Nelplné wyhledavani)
Chyba: meziskup. PC = 226,81, sv= 464,00
Vzorky Teplota [M] 1 2 3 4 5 6 T 8 9 0 | 1
Primér
cyklované 90 1,6284| =
cyklované 80 50137 =
cyklované 70 10,3014 ==
cyklované 60 13,3682 ww we
cyklovang 50 19,8505 -
cyklované 40 60,2184 i
cyklovang 35 84,1047 i
necyklované 90 86,6225 i
necyklované 80 1083346 Ba
necyklované 70| 166,8275 AREE
cyklované 25| 192,6825 =
necyklované 60| 2576195 h
necyklované 50 2674501 il I
necyklované 40 2779514 il I
necyklovang 35 2852797 Maal e
necyklovang 251 291,4081 gk
Zkouska odlupovani pod ghlem 90°
Soucasny efekt: F{7, 464)=299 64, p=0,0000
350
300 | . 1
T —
B
250 1
200 1
Z 150 1
100 | .
%
50 ¢ \ 7
T3
0r —8- —b— 3 |
50 - | | . | | . . == Vzorky
25 35 40 50 60 70 80 90 Cyklovane
=& Vzorky
Teplota necyklované

Obr. 43 Graf vicefaktorové ANOVY pro zkousku odlupovani
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8.2 ZkouSka smykového tlaku pod uhlem 45°

Tab. 7 Hodnoty maximalniho zatizeni vzorkii u metody smykového tlaku pod vhlem 45°

NECYKLOVANE Maximalni zatizeni [N]
VZORKY
25° 35° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

1 5251,05664 | 5251,8481 | 4957,75684 | 4343,98745] 4350,17334 | 3997,70825] 3285,03052 | 2770,62036
2 5251,34424 | 5250,7651 | 5250,16113 | 4639,65478 | 4875,45508 | 3610,00635| 3377,64941 | 2588,72876
3 5251,78076 | 5251,8887 | 4760,66113 | 4741,13621] 3953,71582 | 3911,27734 | 3410,88867 | 2658,32651
4 5252,72119 | 5250,5772 | 3767,54443 | 3536,49659 | 4254,18167 | 3842,86621 | 3201,09717 | 2548,45656
5 5251,88281 | 5251,5786 | 4443,36238 | 4654,07031 ] 4350,17334 | 3697,63215| 3105,56312 | 2750,31524
6 5251,15664 | 5250,9382 | 4756,19531 | 3506,69148 | 4375,62508 | 3600,36231 | 3365,84462 | 2563,96145
7 5251,38464 | 5250,3621 | 4831,15381 | 4037,63114] 3953,61438 | 3819,15484 | 3488,82136 | 2486,32145
8 5251,78076 | 5250,8987 | 3578,41699 | 4712,23013 ] 4005,11677 | 3642,86321 | 3231,69542 | 2601,98674
9 5252,72143 | 5250,4122 | 4714,07031 | 4723,23641] 3950,87424 | 3097,96325| 3241,36214 | 2100,58416
10 5252,89283 | 5251,6787 | 3598,68848 | 3632,50123 | 3875,89508 | 3540,23635] 3345,87412 | 2528,72533
11 4937,98714 | 4373,33963 | 3983,71231 | 3411,28734 | 3499,86367 | 2666,36341
12 5212,23013 | 4650,09587 | 4244,69852 | 3652,86966 | 3254,09632 | 2589,46571
13 4769,20113 | 4635,74508 | 4361,17624 | 3907,65425 | 3235,63215 | 2750,86954
14 3778,50323 ] 3753,02582 | 4869,36501 | 3584,54123 | 3267,63654 | 2505,90563
15 4473,3364 | 4454,18007 | 3969,21482 | 3991,26334 | 3465,03267 | 2496,50654
16 4750,09522 | 4150,23654 | 4102,99161 | 3792,86698 | 3289,56117 | 2608,98584
17 4885,20381 | 4265,12548 | 4050,17234 | 3987,99825 | 3203,54487 | 2568,78691
18 3596,41569 | 3982,74128 ] 4175,63012 | 3808,36635| 3389,03214 | 2739,36314
19 4726,07601 | 4000,18697 | 3953,61631 | 3781,65841 | 3474,36541 | 2563,45145
20 3603,66318 ] 3959,80365 | 4001,13652 | 3842,55416| 3249,60322 | 2433,12548
21 4959,73624 | 3775,89654 | 3932,87231 | 3927,89423 | 3241,74124 | 2669,10274
22 5203,16193 | 4837,22711| 3844,83215 | 3618,66541] 3309,54123 | 2156,56586
23 4736,6231314212,23063 | 3962,71693 | 3946,25654 | 3541,65488 | 2028,72579
24 3791,54873]4839,19113] 4070,70852 | 3812,86411| 3257,12541 | 2589,36123
25 4483,96223 1 3638,36323 4102,99161 | 3367,78412| 3299,02117 | 2517,19874
26 4853,19321 | 4483,33564 | 3850,17282 | 3610,31527| 3274,03214 | 2670,41548
27 4798,15632 | 4778,36522 | 4324,36541 | 3711,63152 | 3299,87414 | 2507,41025
28 3567,41314 | 4863,78508 | 3953,66954 | 3632,63221 | 3484,36632 | 2497,69847
29 4767,5613113973,69582 | 4101,33252 | 3151,27251 | 3253,74256 | 2496,69554
30 3698,6846214212,00167 | 3953,36211 | 3863,86521 | 3289,98562 | 2600,63541

Priimér 5251,87219 |15251,09476| 4475,02545 | 4278,87361 | 4125,11875 | 3705,47705 3321,10931 | 2541,82199

Maximum 5252,89283 | 5251,8887 | 5250,16113 | 4863,78508 | 4875,45508 | 3997,70825 | 3541,65488 | 2770,62036

Minimum 5251,05664 | 5250,3621 | 3567,41314 | 3506,69148 | 3844,83215 | 3097,96325| 3105,56312 | 2028,72579

Median 5251,78076 | 5250,9185 | 4743,35918 | 4304,55647 | 4027,64456 | 3746,64497 | 3289,7734 | 2566,37418

TG 064762 | 0556702 | 562,13240 | 423,75932 | 25502613 | 224,82424 | 104,61911 | 172,33455

odchylka




Vysledky

62

Tab. 8 Hodnoty maximalniho napéti vzorkii u metody smykového tlaku pod uhlem 45°

NECYKLOVANE Pevnost ve spare tlakovy smyk - napéti T (Mpa)
VZORKY
250 350 40° 50° 60° 70° | 8o0° 90°
1 2,47537 | 2,47574| 2,33711 2,04778 | 2,05069 | 1,88454 | 1,54858 | 1,30608
2 2,47551 | 2,47523| 2,47495 | 2,18715| 2,29831 | 1,70177] 1,59224 | 1,22034
3 2,47571 | 2,47576 | 2,2442 | 2,23499| 1,8638 | 1,84379] 1,60791 | 1,25315
4 2,47616 | 2,47515| 1,77604 | 1,66712 | 2,00544 | 1,81154] 1,50901 | 1,20135
5 2,47576 | 2,47562 | 2,09462 | 2,19395 | 2,05069 | 1,74308] 1,46398 | 1,29651
6 2,47542 | 2,47532 2,24209| 1,65307 2,06269 | 1,69723 ] 1,58667 | 1,20866
7 2,47553 | 2,47504 | 2,27743 | 1,90336 | 1,86375 1,80037 | 1,64465| 1,17206
8 2,47571| 2,4753 | 1,68688] 2,22137] 1,88803| 1,71726| 1,52344 | 1,22659
9 2,47616 | 2,47507 | 2,22223| 2,22655 | 1,86246 | 1,46039] 1,52799 | 0,99022
10 2,47624 | 2,47567 | 1,69644 | 1,71238] 1,82711| 1,66888] 1,57726 | 1,19205
11 2,32779| 2,06161 | 1,87794| 1,6081 | 1,64985| 1,25694
12 2,45707 | 2,19208| 2,00097 | 1,72198| 1,534 | 1,22069
13 2,24822 | 2,18531 | 2,05588] 1,84209| 1,52529 1,29677
14 1,7812 | 1,76919 ] 2,29544 | 1,68977| 1,54038| 1,1813
15 2,10875| 2,09972| 1,87111 | 1,8815 | 1,63343| 1,17686
16 2,23922| 1,95644 | 1,93417] 1,78797] 1,55071 | 1,22989
17 2,30291 | 2,0106 [ 1,90927( 1,87996 | 1,51017] 1,21094
18 1,69537| 1,87748| 1,96841 | 1,79528] 1,59761 | 1,29135
19 2,22789| 1,88571 | 1,86375| 1,78269| 1,63783| 1,20842
20 1,69878 | 1,86667| 1,88615| 1,8114 | 1,53188] 1,14699
21 2,33804 | 1,77997 1,85397] 1,85163| 1,52817] 1,25823
22 2,45279( 2,28029| 1,81247| 1,70586 | 1,56013 | 1,01661
23 2,23287| 1,98566 | 1,86804 | 1,86028 | 1,66955 | 0,95635
24 1,78735 2,28122 1,91895| 1,7974 | 1,53542 1,22064
25 2,11376( 1,71514| 1,93417| 1,58759| 1,55517] 1,18662
26 2,28782 2,11346 1,81499 | 1,70192] 1,54339 | 1,25885
27 2,26187 | 2,25254| 2,03853 | 1,74968 | 1,55558 | 1,182
28 1,68169 | 2,29281 | 1,86378 | 1,71244 | 1,64255] 1,17743
29 2,24745| 1,87322| 1,93339] 1,48552] 1,53383| 1,17695
30 1,74358 | 1,98556 | 1,86363 | 1,82144 | 1,55091 | 1,22595
Primér 2,47576 | 2,47539 | 2,10955 | 2,01708 | 1,94460 | 1,74678 | 1,56559 | 1,19823
Maximum 2,47624 | 2,47576 | 2,47495 | 2,29281 | 2,29831 | 1,88454 | 1,66955 | 1,30608
Minimum 2,47537 | 2,47504 | 1,68169 | 1,65307 | 1,81247 | 1,46039 | 1,46398 | 0,95635
Median 2,47571 | 2,47531 | 2,23604 | 2,02919 | 1,89865 | 1,76619 | 1,55081 | 1,20980
i:li;‘:ﬂ:t“é 0,00031 | 0,00027 | 0,26499 | 0,19976 | 0,12022 | 0,10598 | 0,04932 | 0,08124
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ZATEZOVANI NECYKLOVANYCH VZORKU
SIKMY TLAKOVY SMYK
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Obr. 44 Graf vykreslujici klesajici hodnoty zatiZeni se zvySujici se teplotou
MNecyklované vzorky - smykovy tiak pod Ghlem 45°
hodnoty napéti [MPa]
Median; Krabice: 25%-75%, Svorka: Rozsah neodieh.
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Obr. 45 Krabicovy graf pro necyklované vzorky
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Tab. 9 Hodnoty maximalniho zatizeni vzorkit u metody smykového tlaku pod vuihlem 45°

5251,0566

5251,8481

4957,7568

5252,70898

3815,01855

2671,1023

2484,53784

1567,05786

5251,3442

5250,7651

5250,1611

4199,73731

2596,52515

3894,7119

2435,94702

2631,33138

5251,7808

5251,8887

4760,6611

3210,87134

3210,19367

1904,2347

2111,24292

2002,34094

5252,7212

5250,5772

3767,5444

4569,00879

4719,98736

3174,1782

2107,89062

2120,50614

5251,8828

5251,5786

44433624

4397,31201

3340,82528

1998,7833

2720,70947

1242,26843

5251,1566

5250,9382

4756,1953

4598,73877

3591,38696

2489,696

2167,87842

2710,01123

5251,3846

5250,3621

4831,1538

1520,47876

3892,71021

3429,1465

2091,20801

2337,30322

5251,7805

5250,8987

3578,417

4287,21729

3306,26318

2117,6799

2015,84814

1353,09277

5252,7321

5250,8962

4714,0703

2611,76587

3237,16846

2609,8745

651,45752

1867,33782

5252,8928

5251,6787

3598,6885

3212,10596

2785,79175

2435,3301

2157,08472

2681,96541

4466,2341

4232,10398

3017,72388

2540,605

2485,03955

2013,03091

4989,2635

4187,32173

2941,93538

2276,8452

2407,93408

2241,92061

4769,6632

3210,23134

1679,80066

2333,6565

2910,10327

1263,63254

3892,542

3559,03279

2273,42676

1748,3904

2360,52051

2080,90123

4741,6512

4388,55201

1159,05811

2718,6113

2117,46729

2342,30254

4874,4673

4613,73812

3855,87621

2670,1054

2524,21453

1403,08421

4803,321

1520,40071

2606,32451

3874,7102

2395,60702

1580,03626

3564,4122

429321541

3250,19215

1923,2967

2191,56192

2624,36321

4728,0751

2684,32581

4733,21543

3189,1541

2163,03062

2007,02194

3588,6622

3258,10506

3410,84352

1988,7863

2732,11947

2129,63214

4867,2268

4580,00821

3590,38023

2189,3105

2136,83202

1292,96543

5230,2411

4392,31631

3894,65421

3429,3201

2084,36211

2780,67823

4555,6641

4871,73805

3296,26322

2203,6329

2099,86324

2407,89322

3827,5014

2543,53876

3257,87946

2619,2346

2651,45032

1393,96377

4523,3656

4637,28329

2788,72275

2337,2101

2157,08325

2717,20123

4806,0323

2687,33987

3022,72118

2549,825

2405,99955

2363,30982

4811,2039

3283,48796

2941,93506

2302,321

2497,90008

1384,63977

3572,4142

4390,31257

1689,80566

2401,8724

2900,15527

2718,05629

4612,4203

3598,73801

2283,53676

1858,4063

2367,36051

2367,33222

3688,1285

2520,47856

1251,30811

2808,3654

2127,40329

1359,21477
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Tab. 10 Hodnoty maximalniho napéti vzorkii u metody smykového tlaku pod vihlem 45°

2,47537

2,47574

2,33711

2,47615

1,79842

1,25917

1,17122

0,73872

2,47551

2,47523

2,47495

1,97978

1,22401

1,83598

1,14832

1,24042

2,47571

2,47576

2,24420

1,51362

1,51330

0,89766

0,99525

0,94391

2,47616

2,47515

1,77604

2,15385

2,22502

1,49632

0,99367

0,99962

2,47576

2,47562

2,09462

2,07291

1,57488

0,94224

1,28255

0,58561

2,47542

2,47532

2,24209

2,16787

1,69300

1,17365

1,02195

1,27751

2,47553

2,47504

2,27743

0,71676

1,83504

1,61652

0,98580

1,10182

2,47571

2,47530

1,68688

2,02101

1,55859

0,99828

0,95028

0,63785

2,47616

2,47530

2,22223

1,23120

1,52602

1,23031

0,30710

0,88027

2,47624

2,47567

1,69644

1,51420

1,31323

1,14803

1,01686

1,26429

2,10540

1,99503

1,42257

1,19765

1,17146

0,94895

2,35196

1,97392

1,38684

1,07332

1,13511

1,05685

2,24844

1,51332

0,79187

1,10010

1,37184

0,59568

1,83496

1,67774

1,07170

0,82420

1,11276

0,98095

2,23524

2,06878

0,54639

1,28157

0,99818

1,10417

2,29785

2,17494

1,81768

1,25870

1,18993

0,66142

2,26431

0,71672

1,22863

1,82656

1,12930

0,74484

1,68028

2,02384

1,53216

0,90665

1,03311

1,23714

2,22884

1,26540

2,23126

1,50338

1,01966

0,94612

1,69171

1,53589

1,60789

0,93752

1,28793

1,00392

2,29443

2,15904

1,69252

1,03205

1,00731

0,60951

2,46556

2,07056

1,83596

1,61660

0,98258

1,31082

2,14756

2,29656

1,55387

1,03880

0,98989

1,13509

1,80430

1,19904

1,53578

1,23472

1,24991

0,65712

2,13233

2,18604

1,31462

1,10177

1,01686

1,28090

2,26559

1,26682

1,42492

1,20200

1,13420

1,11407

2,26802

1,54785

1,38684

1,08532

1,17752

0,65273

1,68405

2,06961

0,79658

1,13225

1,36715

1,28130

2,17432

1,69646

1,07647

0,87606

1,11598

1,11597

1,73860

1,18816

0,58987

1,32388

1,00287

0,64074
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ZKOUSKA CYKLOVANYCH VZORKU
SIKMY TLAKOVY SMYK
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TEPLOTA °C
Obr. 46 Graf zobrazujici klesajici tendenci hodnot zatizeni u cyklovanych vzorkii
Cyklované vzorky - smykovy tlak pod Ghlem 45°
hodnoty napéti [Mpa]
Medién; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodleh.
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Obr. 47 Krabicovy graf pro hodnoty pevnosti u cyklovanych vzorkii
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Tab. 11 Porovnani dosazenych zatizeni mezi cyklovanymi a necyklovanymi vzorky v zavislosti na teploté

Teplota Necyklované Procelvltuélni _
vzorky [N] snizeni

25°C 5251 0 5251 0

35°C 5251 0 5251 0

40°C 4475 14,77 % 4452 15,22 %
50°C 4278 18,60 % 3710 29,35 %
60°C 4125 21,44 % 3048 41,96 %
70°C 3705 29, 44 % 2556 51,31 %
80°C 3321 36,75 % 2288 56,43 %
90°C 2541 51,61 % 2032 61,31 %

ZKOUSKA - SMYKOVY TLAK POD UHLEM 45°

—6—necyklované vzorky [N] —m—cyklované vzorky [N]
6000

5000

4000

~

MAXIMALNI ZATIZENI [N]

3000

2000

1000

25°C 35°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
necyklované vzorky [N] 5251 5251 4475 4278 4125 3705 3321 2541
cyklované vzorky [N] 5251 5251 4452 3710 3048 2556 2288 2032

TEPLOTA°C

Obr. 48 Graf vykreslujici rozdily mezi maximadlnimi hodnotami zatizeni cyklovanych a necyklovanych

vzorki
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Tab. 13 Test mnohondasobného porovnani zobrazujici srovnatelné skupiny dle teplot
Tukeyiv HSD test; proménna [MPa] smykovy tlak pod dhlem
Homaogenni skupiny, alfa = 05000 (Meudplné whledavani)
Chyba: meziskup. PC = 04776, sv = 464,00
Teplota Vzorky [MPa] 1 2 3 4 5 B
Pramér
90 cyklované| 0958277 ™
a0 cyklovane| 1,078885 | ™
90 necyklovangl| 1,198226 e
70 cyklovane| 1,205042 e
60 cyklovane| 1,436864 o
80 necyklovane|| 1, 565586 piinind i
70 necyklované| 1,746779 e
50 cyklované|| 1.749103 e
60/ necyklovanél|l 1,944600 T
500 necyklovangl| 2,017080 Ao
40 cyklovanel 2 098858 .
40| necyklované| 2109547 ——
35| necyklovanél| 2475390 e
35 cyklované| 2475413 =
25| necyklovane| 2475756 e
25 cyklovane| 2475757 T

Tab. 14 Vysledky testu vicefaktorovée ANOVY

Jednorozmémé testy vyznamnasti pro [MPa] smykavy tlak pod dhlem|
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
5C Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen 1678,089 1| 1578,089| 3303925 0,00
Teplota 112,621 7 16,089 336,64 0,00
Vzorky 7,916 1 7,916 165,74 0,00
Teplota*Vzorky 5.848 i 0,835 17,49 0,00
Chyba 22163 464 0.043
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[MPa]

2,8
26
24
2.2
2,0
1.6
1.6
1.4
1.2
1,0
0.8

06

Metoda smykoveho tlaku pod Ghlem 45°
Soucasny efekt: F(7, 464)=17 492, p=0,0000

25

35 40 20 60 70 80 90
Teplota

=% Vzorky
cyklované

=& Vzorky
necyklované

Obr. 49 Graf vicefaktorové ANOVY pro metodu smykového tlaku
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8.3 Ukazky vzorki po laboratorni zkouSce odlupovani

90° 80° 70° 60° 50° 40° 35°  25°

Obr. 50 Ukazka necyklovanych vzorkii dle pouzitych teplot pri testovani (viastni knihovna)

90° 80° 70° 60° 50° 45° 35° 25°

Obr. 51 Ukdzka cyklovanych vzorkii dle pouzitych teplot pri testovani (vlastni knihovna)
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Obr. 52 Ukdzka rozdilného chovani vzorkii - necyklovany a cyklovany typ (vlastni knihovna)

8.4 Ukazky vzorki po laboratorni zkouSce smykového tlaku

Obr. 53 Ukdzka vzorkii po testovani smykového tlaku; vzorky ziistaly nezmeénény

(vlastni knihovna)
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Obr. 54 Srovnani chovani cyklovanych a necyklovanych vzorkii dle pouZitych teplot pri testovéni

(vlastni knihovna)

90° 30° 70° 60°

Obr. 55 Ukdzka cyklovanych a necyklovanych vzorkii dle pouzitych teplot pri testovani

(vlastni knihovna)
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9 Vyhodnoceni vysledki

9.1 Vyhodnoceni vysledkii pro zkousku odlupovani pod uhlem 90°

Vyse uvedené vysledky Tab. 2—6, Obr. 38—43, str. 55-60, pro zkousku odlupovani
dle CSNEN 28510-1 poukazuji navzniklé pevnostni rozdily mezi cyklovanymi
a necyklovanymi vzorky. Za standardnich podminek (teploté T= 23+2 °C a relativni
vlhkosti vzduchu ¢= 50£5 %) dosahuji necyklované vzorky maximalniho zatizeni témér
300 N, cyklované vzorky dosahuji o 100 N méng, pramérne¢ okolo 190 N.
U necyklovanych vzorki dochazi k mirné ztraté pevnosti se zvysujici se teplotou, ktera se
pohybuje od 2 % do 13 % (vztaZeno na referenéni vzorek pfi standardnich podminkach)
az do 60 °C, teprve po prekroceni této teploty nastava rychly pokles. U cyklovanych
vzorkl nastava nejprve prudky pokles pevnosti se zvySujici se teplotou béhem zkousky
do 40 °C, ktery je poté nasledovan jizZ pouze mirnou ztratou pevnosti lepeného spoje.
Pfi maximalni teploté zkousky tj. 90 °C dosahuji necyklované vzorky 90 N, cyklované
vzorky se blizi hodnotami zatizeni k nule.

Test mnohondsobného porovnani naméfené hodnoty sefazuje do skupin
dle primérnych hodnot. Prvni skupina je sloZena z cyklovanych vzorkd od 60 °C
do 90 °C, v této skupiné primérnad hodnota neptfesahuje 14 N. Dalsi skupinu formuji
cyklované vzorky vystaveny teplot¢ 50-70 °C. Tukeylv test rozdéluje necyklované
vzorky do dvojic dle pisobici teploty nésledovné: 25 °C a 35 °C; 40 © a 50 °C; 50 °C
a 60 °C. Velice dulezitou skupinu tvoii dvojice cyklovanych (35 °C) a necyklovanych
(90 °C) vzorkii. Zde je jednoznaény vliv cyklického teplotniho namahéani po dobu
jednoho mésice v teplotni komote. Ziskané pramérné hodnoty v N se 1i$i pouze o 2 N,
coz je zanedbatelny rozdil. Lze tedy konstatovat, Ze primérna pevnost cyklovanych
vzorkl umirné zvysené teploty 35 °C odpovida primérné pevnosti necyklovanych
vzork, které jsou béhem zkousky vystavovany teploté az 90 °C.

Dle fotografickych podkladii — Obr. 50-52, 1ze pozorovat: necyklované vzorky
vykazuji vétsi pevnost, nez vzorky cyklované — ABS hrana nese vytrhand vlakna
z dievottiskové desky a je deformovana do oblouku vlivem pohybu trhaciho zafizeni.
U pokojové teploty 25 °C presahuje pevnost lepeného spoje pevnost ndbytkové hrany,
hrana ABS se roztrhla v prubéhu zkousky. U vyssich teplot tj. 70 °C, 80 °C a 90 °C se
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zaCala vyskytovat vrstva PUR lepidla na dilci. U 70 °C vykazoval lepeny spoj velkou
pevnost, byla vytrhavdna vlakna z dfevotiiskové desky, ale soucCasné se na dilci
vyskytoval i nesouvisly film lepidla. Zména nastala u 80 °C, kdy byl jiz témét zcela
pokryt dilec PUR lepidlem bez zjevné vytrhanych vlaken, ABS hrana byla zkroucena
pod vyvinutou silou trhaciho zatizeni. U 90 °C byl dilec zcela pokryt lepidlovym filmem
a ABS hrana nebyla natolik deformovana.

Zcela odlisSny charakter chovani Ize sledovat u cyklovanych vzorkd,
kde od pocatecni teploty zkouseni 25 °C na dilci ztstaval nesouvisly film lepidla, ktery
pokryval témét cely zkuSebni vzorek. Ze vzorkl z dievotiiskové desky bylo vytrhano
pouze n€kolik vldken, které zlstaly nalepeny na ABS hrané. Do 45 °C byla pevnost
lepeného spoje 30 N, coz vedlo k deformaci ABS hrany. Od 50 °C zustaval na dilci
souvisly film polyuretanového lepidla, ABS hrana se béhem zkousky odlupovala po celé
délce dilce, byla minimaln€ deformovana, jiz nebylo dodrzeno odlupovani pod thlem 90°
(tento fakt je zndzornén na Obr. 52). Po zkouSce odlupovani vypadaly vzorky vizudlné
témet srovnatelné v ramci pusobicich teplot, pevnostni rozdil 1ze rozpoznat predevsim

z naméfenych hodnot trhaciho zatizeni.

9.2 Vyhodnoceni vysledkii pro zkousku smykového tlaku

Vyse uvedené vysledky — Tab. 7-14, Obr. 44-49, str. 61-69, pro zkousku
smykového tlaku pod uhlem 45° ukazuji pevnostni rozdily mezi cyklovanymi
anecyklovanymi vzorky pfi zatéZovani zvySenymi teplotami bé&hem zkousky.
Za standardnich podminek a pii teploté¢ 35 °C ptesahuji oba typy vzorkli maximalni
zatiZzeni vyvinuté trhacim strojem bez jejich viditelného poskozeni. Hodnoty naméfenych
pevnosti jsou témét shodné do 40 °C. Zde dochazi ke zméné chovani u cyklovanych,
ale i u necyklovanych vzorkl. Necyklované vzorky vykazuji do 60 °C pouze mirny
pokles pevnosti, charakter kiivky u cyklovanych vzorkli naopak ukazuje strmy pokles
pevnosti v lepeném spoji. U nejvyssi pouzité teploty testovani (90 °C) se hodnoty
pevnosti lepenych spojl k sobé zaCinaji opét blizit.

Test mnohondsobného porovndni naméfené hodnoty sefadil do skupin
dle primérnych hodnot. Prvni skupina je sloZena z cyklovanych vzorki 80 °C a 90 °C,

kde se primérna hodnota pohybovala okolo 1 MPa. Obdobné vysledky méteni dosahuji
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i vzorky cyklované vystavené teploté 80 °C a 70 °C a 90° necyklované. Srovnatelné
hodnoty maji vzorky cyklované u 60 °C a necyklované u 80 °C. Dalsi skupinu tvofi
cyklované vzorky zatézovany 50 °C a necyklované vzorky 70 °C a 80 °C. Pocetngjsi
skupinu tvoii necyklované vzorky vystavené teploté 40 °C, 50 °C, 60 °C a cyklované
vzorky 40 °C. Posledni skupinu tvoii necyklované a cyklované vzorky pro 25 °C a 35 °C.

Tukeylv test nazorné¢ spojil nizsi teploty cyklovanych vzorki a vyssi teploty
necyklovanych vzorkt podle dosazené pevnosti. Na zékladé tohoto testu je jednoznacna
skute¢nost: necyklované vzorky odolavaji 1épe ptisobeni teploty vzdy az o 20 °C vyssi
nez vzorky, které byly vystaveny extrémnim podminkam v teplotni komote.

U prvni ukazky snimkl vzorkl pro smykovy tlak pod thlem 45° Ize shledavat,
ze vzorky nejsou po laboratorni zkouSce deformovany — teplota 25 °C a 35 °C. Pevnost
spoje lepeného polyuretanovym tavnym lepidlem byla vyssi, nez silovy rozsah trhaciho
zafizeni. Pouze pii detailnim pohledu lze spatfit jemnou deformaci hrany na zacatku
pusobeni specidlniho piipravku. Podobny charakter chovani mély vzorky az do 50 °C,
v tomto teplotnim rozsahu tj. 25-50 °C dochazelo béhem zkousek i k uplnému zniceni
vzorkd vlivem velké pevnosti v lepeném spoji, ktera zachovavala ABS hranu na DTD.
0d 60 °C se vzdy zcela zdeformovala ABS hrana béhem laboratorni zkousky.

U cyklovanych vzorkil se nevyskytovala vytrhand vldkna na ABS hrané,
bud’ dochazelo k utrzeni hrany, nebo k jeji Caste¢né deformaci. Polyuretanové lepidlo
po silovém puisobeni trhaciho zafizeni tvotilo nesouvisly film na hran¢ vzorku. U 80 °C
a 90 °C se hrana na zacatku piisobeni zkrabatila a poté se bez dalSiho nutného silového
pusobeni zcela uvolnila. Necyklované vzorky vykazovaly rozdilné vlastnosti. Pevnost
u nich byla mnohem vys$i nezZ u cyklovanych vzorkli. ABS hrana vytrhavala vldkna
z drevotiiskové desky, u60 °C dokonce doSlo k poSkozeni nosného materidlu -
dievotfiskové desky. ZvySena teplota ptlisobila 1na pevnost ABS hrany, proto se

na zacatku plisobenti sily vzdy zkrabatila, teprve poté doslo k jejimu celkovému uvolnéni.
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10 Diskuze

Nésledujici kapitola obsahuje vysledky pevnosti lepenych spoji tavného
polyuretanového lepidla (PUR) a ethylenvinylacetatového lepidla (EVA), lepené spoje
byly podrobeny laboratorni zkouSce v odlupovéni zkusebniho télesa z ohebného a tuhého
adherendu — Cast 1: Odlupovani pod Gthlem 90 stupiiti a zkousce smykového tlaku
pod thlem 45 stupiiti. V kapitole jsou porovnany vysledky pevnosti lepenych spoji
dosazenych v ramci plsobeni zvySenych teplot. Vysledky EVA lepidel pochazi
z bakalarskych praci: Vliv lepidla na pevnost lepenych spojii za zvySenych teplot
s vyuzitim metody Sikmého smyku od Petry KoSutové a Vliv lepidla na pevnost lepenych
spojti za zvysenych teplot od Lenky Vrbové.

V kapitole je rozebrdna problematika rozdilné technologie pii vyrob€ vzorki
pro laboratorni testovani, je uveden graf pro znazornéni odliSnych hodnot ziskanych

béhem laboratorniho méfeni.

Cilem diplomové prace bylo zjistit u€inek vlivu zvysené teploty na polyuretanova
lepidla. Tento faktor ma velky vliv na pevnost lepeného spoje spolu s vlhkosti vzduchu,
protoze meéni vlastnosti dieva a materialii na bazi dfeva a soucasné¢ meéni i vlastnosti
tavnych lepidel. V letnich mésicich v Ceské republice teplota vzduchu ve stinu roste
az k 35 °C podle soucasnych udaji z CHMU, pfi prepravé nabytku po Ceské republice
muze teplota uvnitt kontejneru byt okolo 50 az 55 °C pfi slune¢nych dnech, mimo hranice
Evropské unie lze hovotit aZ o 70 °C, cozZ ptfedstavuje teplotu uvniti kontejneru s tmavou
vnéjSi povrchovou upravou, ktery je prepravovan intermodélni dopravou. V piipadé
ztraty pevnosti v lepeném spoji mezi nabytkovou hranou a dilcem z dievottiskové desky
muze dojit k posuvu hrany, jejimu odloupnuti od podkladového materidlu v rozich apod.
Tim je oteviena cesta pro vnikani vlhkosti do nosného materidlu. Dievotiiskova deska je
hygroskopicky material, tzn., Ze mize dojit k bobtndni a sesychani tohoto stfedového
materidlu. Vyse uvedené skutec¢nosti vedou k poskozeni pfepravovaného zboZzi.

Ze strany zakaznikd 1 vyrobcli je kladen velky diraz na kvalitu nabytku

24
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teplotnimi zkouSkami, protoze je vystaven negativnim vliviim okolniho prostfedi béhem
jeho piepravy.

Vysledky provedenych laboratornich zkousek naznacuji, Ze pevnostni
charakteristiky lepenych spojii jsou ovlivnény expozici zvySenym teplotdm bchem
testovani, ale zaroven i meési¢nim cyklickym teplotnim namahanim pied samotnou

laboratorni zkouskou.

Tab. 15 Srovnadni maximalniho zatizeni vzorki dle pouzitého tavného lepidla (viastni knihovna)

Zkouska v odlupovani - Priiomér zatiZeni pri priimérné hodnoté [N]
Teplota Ne:’);lj(ll{);’:;ifﬂ‘;z?gl](y - ng(l):;l;)ei (;flzooal\(ﬁr -
25°C 293 191 56
35°C 286 74 47
40°C 278 60 1
50°C 267 19 T
60°C 254 13 9
70°C 167 10 1
80°C 104 5
90°C 86

Tab. 15 zobrazuje hodnoty zatiZzeni spoje lepené¢ho polyuretanovym lepidlem
a ethylenvinylacetatovym lepidlem. U teploty 25 °C (tj. béZzné vnitini teploty prostiedi)
PUR lepidlo dosahuje hodnoty 293 N, lepidlo podrobeno teplotnimu cyklickému
namahani 191 N. EVA lepidlo dosahuje pouze necelych 30 % zatiZeni tj. 56 N
polyuretanovych lepidel (vztaZzeno na cyklované vzorky lepené PUR). Necyklované
vzorky lepené PUR lepidlem i pfi maximalni teploté 90 °C ptfevySuji svymi hodnotami
zatiZzeni vzorky lepené EVA lepidlem, které byly testovany pfi teploté 25 °C. EVA lepidla
v tomto piipade dosahuji pouze 65 % zatizeni PUR, pfitom teplotni rozdil béhem zkousky
v odlupovani byl 65 °C. Cyklované vzorky PUR (25 °C) ptekonavaji zatizenim EVA
lepidla (25 °C) témet 4x. Zvrat nastava az u pusobeni 50 °C, kdy se zacinaji postupné
srovnavat hodnoty zatizeni spojti lepenych PUR lepidlem a EVA lepidel pro cyklované
vzorky.

Graf — Obr. 56, (str. 78) nazorn¢ ukazuje velky rozdil mezi cyklovanymi

a necyklovanymi vzorky polyuretanovych lepidel. Také poukazuje, o jak enormni rozdil
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se liSi hodnoty zatizeni PUR lepidel a EVA lepidel u zkousky pfii teploté 25 °C.
Od teploty 50 °C se tyto velké rozdily zacinaji vytracet a oba druhy tavnych lepidel se
svymi hodnotami blizi.

Umérné se zvySovanim poétu cyklt roste inava lepidla a pevnost spoje se sniZuje.
teplotnich zkousek lepenych spojt. (Frejdin, 1988)

Zde je nutné si uvédomit, ze EVA lepidla byla cyklicky teplotné naméhana,
ale o polovinu kratsi dobu — tzn. od 14. 3. 2015 do 4. 4. 2015, PUR lepidla od 21. 12. 2015
do 21. 1. 2016 a rovnéz byly pouZity jiné teploty. EVA lepidla odolavala ptisobeni 60 °C,
PUR lepidla odolavala 70 °C. Pfi zohlednéni téchto skute€nosti 1ze dojit k zaveru, ze PUR
lepidla by ziskala vét§i hodnoty rozdilu od EVA lepidel, kdyby celila totoznym

simulovanym podminkam.

SROVNANIi ZATIiZENIi LEPIDEL EVA A PUR
ZKOUSKA V ODLUPOVANI
—&—Necyklované vzorky PUR == Cyklované vzorky PUR Cyklované vzorky EVA
300
250
Z 200
=
wl
N
‘= 150
<C
N
100
50
0 —r ‘"\H
25°C 35°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
TEPLOTA °C

Obr. 56 Srovnani dosazenych hodnot zatizeni dle pouzitého lepidla
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Tab. 16 Srovnani maximalniho zatizeni vzorkii dle pouzitého tavného lepidla (viastni knihovna)

Zatizeni ve spare tlakovy smyk - maximalni zatiZeni [N]
s | i W o

25°C 5251 5251 4163
35°C 5251 5251 3976
40°C 4475 4452 3868
30°C 4278 3710 2733
60°C 4125 3048 1732
70°C 3705 2556 962
80°C 3321 2288

90°C 2541 2032

Tab. 16 zachycuje hodnoty zatizeni spojii lepenych polyuretanovym lepidlem
a ethylenvinylacetatovym lepidlem. Polyuretanova lepidla u teplot 25 °C a 35 °C
odolavaji vys§imu zatiZeni, nez bylo mozné vyvinout trhacim strojem. Z tohoto diivodu
se v tabulce vyskytuji identicka data, ktera namétil software Bluehill. U zkousky Sikmého
tlakového smyku se projevila velkd rozdilnost v ziskanych datech pro PUR a EVA
lepidla. Vzorky PUR maji témét shodné chovani az do plsobeni 40 °C, od této teploty
zacind rychleji klesat hodnota zatiZeni u cyklovanych vzorkd.

Maximalni zatiZeni spoje EVA lepidel bylo 4163 N u teploty 25 °C, coz odpovida
necyklovanym vzorkiim PUR lepidel, které byly béhem zkousky vystaveny teploté 60 °C
a cca 45 °C u cyklovanych vzorkl. EVA lepidla dosahuji pfi teploté 25 °C 79 % zatiZeni
PUR lepidel. Cyklované vzorky s polyuretanovym lepidlem vystaveny maximalni teploté
90 °C se svoji pevnosti témeét rovnaji ethylenvinylacetatovym lepidlim vystavenym
teploté cca 55 °C, coz je vyznamny rozdil 35 °C.

Umérné se zvy$ovanim poétu cyklti roste unava lepidla a pevnost spoje se sniZuje.
teplotnich zkousek lepenych spojt. (Frejdin, 1988)

Opét je nutné si uvédomit, Zze EVA lepidla byla cyklicky teplotné naméhana,
ale o polovinu krat§i dobu — tzn. od 14. 3. 2015 do 4. 4. 2015, PUR lepidla od 21. 12. 2015
do 21. 1. 2016 a rovnéz byly pouZity jiné teploty. EVA lepidla odolavala piisobeni 60 °C,
PUR lepidla odolavala 70 °C b&hem teplotniho naméhani.
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Pti piihlédnuti k témto skuteCnostem lze rovnéz dojit k zavéru, ze by
polyuretanova tavna lepidla svoji pevnosti lepenych spoji vice presahovala

nad ethylenvinylacetatovymi lepidly v ptipad¢ totozného teplotniho zatézovani.

SROVNANI ZATIZENI LEPIDEL EVA A PUR
ZKOUSKA PRI ZATEZOVANI POD UHLEM 45°

—&— Necyklované vzorky PUR == Cyklované vzorky PUR Cyklované vzorky EVA

6000
5000

4000

sx

MAXIMALNI ZATIZENI [N]

3000

2000

1000

25°C 35°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
TEPLOTA°C

Obr. 57 Srovnani dosazenych hodnot zatizeni dle tavného lepidla (viastni knihovna)

Béhem testovani se rovnéz projevil vliv rozdilného technologického zpracovani
vzorktl. Vzorky byly od firmy HANAK NABYTEK, a.s. obdrzeny dvakrat. Poprvé
ve form¢ desek, které bylo nutno nafezat na pozadovany rozmeér zkuSebnich vzorka
a podruhé jiz v Cistém rozméru zkuSebnich vzorkd. Z tohoto divodu vznikl béhem
testovani rozdil v namétenych hodnotach, ke kterému bylo ptihlédnuto.

Naésledujici graf — Obr. 59 zobrazuje chovani rozdilné vyrobenych vzorkl. VySe
uvedené vysledky byly vybrany pouze pro vzorky vyrobeny stejnym technologickym
postupem (byly vybrany vzorky s ¢istym rozmérem od firmy HANAK NABYTEK, a.s.),
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aby nedochazelo k jejich zkresleni. Tyto vzorky dosahovaly mensi pevnosti, 1ze tedy
predpokladat, ze skutecnd pevnost spoje lepené¢ho tavnym polyuretanovym lepidlem,
nebyt tohoto vlivu, je vyss$i. Vysledky by dosahovaly vétSich pevnostnich rozdili
nad ethylenvinylacetdtovymi tavnymi lepidly.

Obr. 58 Vzorky vystaveny po stejny cas zvysSené teploté a testovany soucasné (vlastni knihovna)

SIKMY SMYK

= 3000t Vzorek #
.y : 1
= 2
N : 3
© 2000+ — 4
< .
. 5
o ;
S ; /
= 10001, 8
— 9
10

Tlakové protazeni (mm)

Obr. 59 Graf zobrazujici rozdilné hodnoty tlakového zatizeni zkuSebnich vzorkii (vlastni knihovna)
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11 Zavér

Diplomovéa prace se zabyvala vlivem zvySené teploty na spoj lepeny tavnym
polyuretanovym lepidlem mezi ABS hranou a dfevotiiskovou deskou. Tavna lepidla
nejsou odolna vii¢i zvySenym teplotdm jen o nékolik stupiiti niz§im, nez je jejich bod
meknuti. Prepravni kovové kontejnery maji vysokou tepelnou vodivost a teplota
vnitiniho prostfedi mize vlivem slune¢niho zafeni dosahovat az k 70 °C, pokud je
kontejner tmavé povrchové tipravy. Vyvoz nabytku z Ceské republiky roste od roku 2009,
exportuje se 1 do zemi mimo Evropskou unii, v téchto ptipadech redlné¢ hrozi riziko
vystaveni nabytku extrémnim teplotnim a vlhkostnim podminkam. Cilovi zdkaznici
ocekavaji od ceského nabytku kvalitni zpracovéni, z toho divodu byly vzorky urcené
k testovadni vystaveny extrémnimu teplotnimu plsobeni, které slouzilo k ovéteni
vlastnosti pouzitého tavného polyuretanového lepidla a potvrzeni kvality a pevnosti
lepeného spoje.

Utelem laboratornich zkousek bylo ovéfeni, zda pouzité polyuretanové lepidlo
odpovida pozadavkiim, které jsou na néj kladeny. Cilem prace bylo zkoumat chovani
vzorkll vystavenych cyklickému teplotnimu namahani, které simulovalo extrémni
podminky béhem piepravy zboZzi za hranice Evropské unie. Se zvySovanim poctu cykli
rostla inava lepidla a pevnost spoje se snizovala. Cyklické zkousky pii ndhlych zménach
Konkrétnim cilem bylo stanoveni velikosti vlivu zvySené teploty na lepeny spoj, tento cil
byl detailné statisticky vyhodnocen. Vyse uvedené cile diplomové prace byly splnény.

Intenci diplomové préace bylo ziskat vysledky ze dvou laboratornich méfeni, které
testovaly pevnost spoje mezi ABS hranou a dfevotfiskovou deskou. Zkouska
dle CSN EN 28510-1 Lepidla — Zkouska v odlupovani pod tthlem 90 stupiiii a zkouska
smykového tlaku pod thlem 45 stupnii. Pevnostni charakteristiky polyuretanového
lepidla byly naméfeny a vyhodnoceny, souCasné¢ byly srovnany s tavnym
ethylenvinylacetatovym lepidlem. Vysledky laboratornich zkousek potvrdily, ze pevnost
spoju lepenych tavnymi polyuretanovymi lepidly je vétsi, nez ethylenvinylacetatovymi
lepidly.
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Rovnéz bylo statisticky specifikovano, jakym zptisobem jsou ovlivnény vzorky
cyklicky teplotné namahané. Tukeylv test slouCil dohromady skupiny vzorka
dle dosazenych pevnosti v ramci puasobicich teplot, pfiCemz poukéazal na skutecnost:
vzorky teplotné cyklicky nezatézovany, které¢ béhem zkousek odolavaly vysokym
teplotam, se svymi hodnotami zatizeni rovnaly vzorkim, které mésic podstoupily teplotni
cyklické namahani, ale béhem zkouSek vzdorovaly niz§im teplotam.

Uskutecnéné laboratorni zkousky potvrdily, Ze pevnost lepeného spoje je
ovlivnéna cyklickym teplotnim namahanim, ale i zvySenou teplotou béhem zkousek.
Extrémni vliv na pevnost spoje vykazuje cyklické teplotni zatéZzovani. Timto zplisobem
zaté¢Zované vzorky u zkousky v odlupovani ztratily napf. u teploty 25 °C 35 % pevnosti,
u 35 °C to bylo az 75 % pevnosti. U zkousky smykového tlaku byl vliv cyklického
zatézovani mensi, u vSech pouzitych teplot béhem zkousky tj. od 25 °C do 90 °C, byla
ztrata pevnosti v lepeném spoji okolo 30 %.

Testovanim vlastnosti tavného lepidla se ovétovaly pevnostni charakteristiky,
vysledky z laboratorniho testovani budou pouzity v praxi. Bude ptfihlédnuto k teplotam,
které zacaly vyrazné ovliviiovat pevnost lepené¢ho spoje. Diplomova prace poukazuje
na negativni vlivy v logistickych systémech pfepravy nabytku, se kterymi se
v budoucnosti miize potykat zbozi firmy HANAK NABYTEK, a.s. a zbozi od dal§ich
Ceskych nabytkafskych firem, které exportuji nabytek do zahrani¢i a vyuZivaji
k transportu standardizované prepravni jednotky. Pro zachovani vysoké kvality ceského
nabytku lze s témito novymi poznatky lépe predchéazet poskozovani exportovaného zboZzi

béhem transportu.
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12 Summary

The final thesis analyzes the influence of high temperatures on the quality
of the glued joints with hot melt polyurethane adhesive. Hot melt adhesives are resistant
to elevated temperatures only a few degrees lower than its softening point. Metal
containers used for transport have high thermal conductivity and the temperature inside
the container in the summer months reaches up to 70 °C. Export of furniture from
the Czech Republic has been growing since 2009, furniture is exported also
to the countries outside the European Union, and in these cases there is a real risk
of exposure of furniture to extreme temperature and humidity conditions. Customers
expect from the Czech furniture high quality, hence the samples were being tested,
exposed to extreme temperature exposure, which served to verify the characteristics
of hot melt polyurethane adhesive and confirmation of the quality and strength
of the glued joint.

The purpose of the testing was to verify that the used polyurethane adhesive fulfill
the requirements which are demanded. The aim of the study was to investigate
the behavior of samples exposed to cyclic thermal stress which simulates extreme
conditions during the transport of goods beyond the borders of the European Union. When
transporting furniture in the container during the summer months there is a real danger
of damaging the glued joints with hot melt adhesive. Particular objective was to determine
the size of the impact of increased temperature on the glued joint, this objective was
statistically evaluated. The above-mentioned objectives of the thesis were met.

The intentions of the thesis were to get the results from the two laboratory
measurements that tested the strength of the glued joint between the ABS edge
and particle board. Test according to EN 28510-1 Adhesives - Peel test performed
at an angle of 90° and shear under compression loading at an angle of 45°. Strength
characteristics were measured for polyurethane adhesive and evaluated, they were
also compared with results of ethylene vinyl acetate hot melt adhesive. Results
of laboratory tests have confirmed that the strength of joints glued with hot melt
polyurethane adhesive is greater than strength of joints glued with ethylene vinyl acetate

adhesive.
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Also the impact of cyclic thermal stress on samples was statistically specified.
Tukey test merged together groups of samples according to the achieved strength within
the operating temperatures, while pointing out: the samples which were not thermally
stressed, resisted higher temperature during the laboratory measurements than
the samples which were thermally stressed.

Accomplished laboratory tests confirmed that the glued joint strength is affected
by cyclic thermal stress but also high temperatures during the tests. Extreme influence
on the glued joint strength has exposure to cyclic thermal stress. In this way samples
loaded in peel tests lost e.g. at a temperature of 25 °C 35 % of strength, at 35 °C it was
about 75 % of strength. In this way samples testing in peel tests lost e.g. at a temperature
of 25 °C 35 % of strength, at 35 °C it was about 75 % of strength. In test of shear under
compression loading at an angle, the influence of cyclic thermal stress is lower, all
the temperatures used during the test, i.e. from 25 °C to 90 °C, the loss of strength is about
30 %. The purpose of testing the properties of hot melt adhesive was to verify the strength
characteristics. The results from final thesis will be used in practice, there it will be take

into account the temperature, which began dramatically affect strength of glued joint.
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Seznam zkratek

ABS Akrylonitril-butadien-styren

ACN Asociace ¢eskych nabytkart

APAO Amorfni poly-alfo-olefin

AIRTEC Olepovani pomoci horkého vzduchu

CHMU Cesky hydrometeorologicky tistav

CR Ceska republika

DTD Dievotiiskova deska

EU Evropska unie

EVA Ethylen-vinyl acetat

HPL High pressure laminate; vysokotlaké laminaty

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci

MDF Medium density fibreboard; stiedn¢ husta vlaknita deska
MEF Melamin-formaldehydova pryskyftice

MUF Melamin-mocovinoformaldehydova pryskyftice

PF Fenol-formaldehydova pryskyfice

PP Polypropylen

PVAC Polyvinylacetat

PVC Polyvinylchlorid

TUV Technischer Uberwachungs-Verein, Technické kontrolni sdruzeni
UF Mocovinoformaldehydova pryskyfice

Uuv Ultraviolet light, ultrafialové zateni

vOC Volatile organic compound, t€kava organicka latka

VD Vl1aknita deska
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Vystupy z méreni — tlakovy smyk pod tihlem 45°

Tlakové zatizeni (N)

© 0O N OV &d»h W N =

[
o

Primérna
hodnota
Maximalni
Minimalni

Smérodatna

odchylka
Median

26. leden 2016

3000+
2000+

10007

SIKMY SMYK

Maximalni
zatizeni

(N)

3690,46191
3495,09570
3038,05713
3524,97827
2892,14917
1699,31274
1278,59558
336,03448

557,97321

1629,61646

2214,22747

3690,46191
336,03448

1266,19876

2295,73096

4

5 6

Tlakové protazeni (mm)

Maximalin
i pevnost
(MPa)

2,19670
2,08041
1,80837
2,09820
1,72152
1,01150
0,76107
0,20002
0,33213
0,97001

1,31799

2,19670
0,20002

0,75369

1,36651

Modul
(MPa)

7,59780
8,13779
7,47949
8,69237
8,23788
7,70482
9,64347
9,38788

12,00827

8,76553

12,00827
7,47949

1,43587

8,23788
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Prisecik X
pii modulu
(mm/mm)

0,04772
0,16880
0,04000
0,09999
0,04952
0,01688
-0,00133
-0,00111
-0,00152

0,04655

0,16880
-0,00152

0,05658

0,04000

mm/mm)
(MPa)
0,00553
0,16551
0,15464
0,03384
-0,21975
-0,13488
-0,34320
-0,39799
-0,39614

-0,12583

0,16551
-0,39799

0,22627

-0,13488
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Vystupy z méfeni — Zkouska CSN EN 28510-1 Lepidla — Zkouska v odlupovani

zkusebniho télesa z ohebného a tuhého adherendu — Cast 1: Odlupovéni pod thlem
90 stupiii

Dokumenty: Format dokumentu MS Word

VSeobecné: Method saved date 21.1.2016 07:52
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Primér Zatizeni pti | Zatizeni pii | Median Spicek | Pocet $picek Rozsah Protazeni pfi

primérné hodnoté poruseni pfi primérné | pti primérné | Spicek pii | odlupovani pfi
(5 Spicky + (Standardni) hodnote hodnoté prdmérné poruseni

poklesy) hodnoté (Standardni)

(N) (N)
(N) (N) (mm)
1 27,41876 <-1,33 26,90 >4 20,82947 160,06
2 14,09373 <-1,29 13,02 >5 5,43994 160,08
3 20,93529 < -0,33 17,60 >3 14,21264 160,08
4 29,02338 <-1,81 25,36 > 6 25,47839 160,04
5 29,01602 > 0,48 26,21 > 6 23,91709 160,30
6 11,58513 <-1,63 11,42 >3 4,03058 160,08
7 16,59704 < -1,69 16,57 >3 6,47669 160,25
8 69,02027 <-1,42 70,33 > 20 27,97686 160,09
9 36,48591 < -0,95 33,51 > 4 22,21438 160,00
10 60,36634 < -1,02 42,33 > 20 27,97686 160,09
11 29,58794 > 50,79 57,74 > 13 57,50728 154,25
12 12,69813 < -178 11,42 >3 4,03058 160,08
13 16,87401 > 48,82 130,12 > 33 54,57545 156,92
14 69,08547 <-1,42 78,33 > 20 27,97686 160,09
15 37,78191 < -0,95 34,53 >4 22,21438 160,03
16 61,32734 <-1,22 680,33 > 20 27,97686 160,09
17 28,43216 <-1,15 26,90 >4 19,82937 160,06
18 18,21453 <-1,72 17,58 >3 6,47669 160,25
19 28,94129 < -1,68 23,41 > 6 25,02141 160,00
20 29,34738 <-1,81 25,36 > 6 25,47839 160,04
21 29,39874 < -1,80 25,34 > 6 25,47899 160,04
22 14,62513 <-1,81 11,45 >3 4,03058 160,08
23 16,06701 <-1,85 12,61 >3 4,03058 160,17
24 70,92028 < -1,44 68,33 > 20 27,97686 156,92
25 38,20591 < -0,95 34,53 >4 20,21433 160,08
22. leden 2016 Strana 2z 3 Ing. Josef Hlavaty
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Primér Zatizeni pti | Zatizeni pti | Median Spicek | Pocet $picek Rozsah Protazeni pfi
primérné hodnoté poruseni pfi primérné | pti primérné | Spicek pii | odlupovani pfi
(5 Spicky + (Standardni) hodnote hodnoté prdmérné poruseni
poklesy) hodnoté (Standardni)
(N) (N)
(N) (N) (mm)
26 14,02138 < -1,66 13,57 >3 6,47669 160,08
27 20,30874 <-1,72 17,58 >3 4,47669 160,04
28 29,02356 <-1,79 28,37 > 6 25,61247 160,30
29 29,01365 <-1,82 22,04 > 6 25,3247 160,08
30 69,08741 < -1,88 55,31 > 20 27,97686 160,25
Primér 32,58179 -5,68517 55,27000 8,6667 20,70796 159,69733
Maximum 70,92028 50,79 680,33 33 57,5073 160,3
Minimum 11,58513 -178 11,42 3 4,03058 154,25
Median 29,01484 -1,63000 25,78500 5,5000 23,06574 160,0800
Smérodatna 18,60235 33,93010 118,82600 7,83723 13,19750 1,28817
odchylka
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PUR hot melt adhesive for edgebanding 607.40/ 41 / 43

Application: To be applied with automatic edgebanders and high-speed wrapping
machines. Wide field of application, e.g. edges made of HPL/CPL, polyester,
PVC, ABS, PP, resinated paper, solid wood or veneer.

Characteristics/ Fast setting, high initial strength. Crosslinking within a few days, depending
Directions on humidity and material moisture. Good elasticity at low temperatures
For Use: as well as good resistance to solvents.
Processing with special equipment from moisture-proof sealed containers.
Also available in granulate form.

Application temperature [°C]: approx. 140 (depending on application)
Reaction time [d]: approx. 3
(depending on ambient conditions)

Technical Density [g/cm3]: approx. 1.30

Data: Appearance: final digit 0 = beige
final digit 1 = white
final digit 3 = black

Viscosity data of Jowatherm-Reaktant® 607.40

120.000 1
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80.000 =
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20.000

Viscosity [mPas]

O T ) )
120 130 140 150 160
Temperature [°C]

continued on page 2

03/07 All data indicated are characteristics represented as average values. Our technical data -_—
sheets are constantly revised to represent the latest state of technology. This edition is !m
replacing all previous ones, and is valid on the date of compilation. m

Please turn this page for additional information. Klebstoffe
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Cleaning: If necessary, flush out hot melt remnants from the melt and applicator units
with Jowat® Flushing Agent 930.70 (clear) or 930.74 (red). Crosslinked, solid
material has to be dissolved with Jowat® Cleaner 930.60 (please test for
suitability before use).

For more information, please refer to the “PUR hot melt Manual” under the
heading “Maintenance and Cleaning” (available upon request).

Storage: May be stored for 6 months after date of delivery ex production site
in original sealed containers, for 12 months in cartridges, cool and dry
(15 - 25°C).

Packaging: Moisture-proof sealed containers. Types of packaging and units upon
request.

Remarks: For further information concerning handling, transport and disposal, please

refer to the Material Safety Data Sheet.

Our information on this data sheet is based on test results from our
laboratories as well as on experience gained in the field by our customers. It
can, however, not cover all parameters for each specific application and is
therefore not binding for us. The information given in this leaflet represents
neither a performance guarantee nor a guarantee of properties, nature,
condition, state or quality. No liability may be derived from these indications
nor from the recommendations made by our free technical advisory service.
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Jowat Information

Glueing as one of the most efficient methods of bonding is constantly gaining importance and
expanding into new areas of application. At the same time, the number of substrates to be
bonded is also growing at an unprecedented rate. New methods and equipment to process
adhesives are developed.

The in-house R & D departments of the Jowat AG are responding with intensive efforts to keep
pace with these constant changes. A highly qualified team of chemists and engineers is using the
latest techniques and brightest ideas to provide the utmost in advice our customers and to make
sure that they get the adhesive which meets their needs.

Our information is based on test results from our laboratories as well as on experience gained in
the field by our customers. This advice, however, cannot cover all eventualities for each specific
application and as such is not binding for us. Please, contact our technical service department in
each case to find out what the actual technical state of development for the respective product
is, and request the latest data sheet. Any use of our product without this precautionary measure
would be your sole responsibility.

The processing company itself must therefore test the adhesives manufactured by us for
suitability in each individual case. This applies to the first use of a sample as well as to
modifications during an ongoing production.

We are therefore requesting all our new customers to test our adhesives for suitability on original
parts at conditions equal to normal processing conditions. The bond has then to be subjected to
the actual stress which it would undergo when in use and has to be assessed. This test is
absolutely necessary.

Customers who undertake modifications during a running production are requested to pass this
information on to us. Please notify us when machines are set to new parameters as well as when
the substrates to be bonded are changed. Only then will the Jowat AG be able to provide our
most up-to-date information to the processor using our adhesives.

The information given in this leaflet is based on practical experience and on results of tests in our
laboratory, and does in no way constitute any guarantee of properties. No liability may be derived
from these indications nor from the recommendations made by our technical advisory service.



