Mendelova univerzita v Brné

Lesnicka a dievarska fakulta

Ustav nabytku, bydleni a designu

Vliv teploty na pevnost svareného a lepeného
spoje z materialu Resysta®

DIPLOMOVA PRACE

2015/2016 Bc. Stépan Hrabovsky



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem praci: Vliv teploty na pevnost svaieného a lepeného spoje
Z materidlu Resysta® zpracoval samostatné a veskeré pouzité prameny a informace
uvadim v seznamu pouzité literatury. Souhlasim, aby moje prace byla zvefejnéna
vsouladu s § 47b Zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach ve znéni pozdéjsich
predpist a v souladu s platnou Smérnici o zvetejiovani vysokosSkolskych zavére¢nych
praci.

Jsem si védom, Ze se na moji praci vztahuje zdkon ¢. 121/2000 Sb., autorsky
zakon, a ze Mendelova univerzita v Brné ma pravo na uzavieni licencni smlouvy a uZiti
této prace jako Skolniho dila podle §60 odst. 1 autorského zakona.

Dale se zavazuji, ze pted sepsanim licen¢ni smlouvy o vyuziti dila jinou osobou
(subjektem) si vyzddam pisemné stanovisko univerzity, ze predmétnd licencni smlouva
neni v rozporu s opravnénymi z4jmy univerzity a zavazuji se uhradit piipadny ptispévek

na uhradu ndkladi spojenych se vznikem dila, a to az do jejich skutecné vyse.



Podékovani:

Timto bych rad podékoval vedoucimu mé diplomové prace panu Ing. Josefovi
Hlavatému, Ph.D za ochotu, trpélivost a vSechny rady, které mi béhem vypracovani této
prace poskytl a také za to, ze souhlasil s vedenim této prace. Dale bych chtél podékovat
firm& mmcité, a.s., predev§im pak Ing. Michalovi Sromovi, ktery souhlasil se spolupraci,
Ing. Michalovi Kolarovi, PhD za komunikaci, konzultace a feSeni problémi v priabéhu
tvorby prace a také MgA. Jitce Trckové za zprostiedkovani spojeni se s vedenim firmy.
Dale dekuji také panu Ing. Zdenku Adamcovi, PhD. za ochotu konzultovat statistické
vyhodnoceni ziskanych dat a v neposledni fadé dékuji také své rodiné za podporu pfi

studiu.



ABSTRAKT

Autor: Bc. Stépan Hrabovsky

Nazev prace: Vliv teploty na pevnost svareného a lepeného spoje z materialu
Resysta®

Tato diplomova prace nejprve stru¢né pojednava o vlastnostech a vyuziti materialu
Resysta. Hlavnim cilem prace je stanoveni vlivu teploty na mezni smykové napéti
svafen¢ho a lepeného spoje v tahu u soucasti z materialu Resysta pro aplikaci u nabytku
pro vn¢jsi prostiedi, vyhodnoceni vlivu teploty na tyto spoje a vyhodnoceni vysledki
ziskanych méfenim. DalSim cilem je i zkouska meze pevnosti samotného materidlu
Resysta a zjisténi vlivu sméru uloZeni dilct v desce z materialu Resysta. Vysledky prace
poslouZi pro konkrétni firmu také jako podklad pro rozhodovani mezi technologii lepeni
a svafovani a jako podklad pro zad4dvani na zakazku vyrobeného jednotcelového stroje
na svarovani materialu Resysta.

Pti expozi¢nich teplotach -30 °C, 20 °C a 60 °C byly provedeny zkousky mezniho
smykového napéti v tahu svafenych a lepenych spoji a zkouska meze pevnosti tahu
samotného materialu Resysta. Zkousky byly provedeny dle CSN EN 205 a 1SO 527-1 na
zkuSebnim stroji Instron 3365.

Laboratorni testy ukazaly, ze se zvySujici teplotou hodnoty mezniho smykového
napéti v tahu klesaly ve spoji svafeném i lepeném a S rostouci teplotou klesala i mez
pevnosti u materialu Resysta. Statisticky byl potvrzen i vliv sméru uloZeni dilct v desce
Z materialu Resysta. V podélném sméru byla pevnost v tahu vyssi nez pevnost v pficném

sméru vzhledem k delsi hrané desky.

Klic¢ove slova:
Resysta, pevnost spoje v tahu, vliv teploty, lepidlo, svafovani, kompozit, ryzové slupky,
pevnost spoje, polymerni kompozitni materidl, mez pevnosti v tahu, mezni smykové

napéti v tahu



ABSTRACT
Author: Bc. Stépan Hrabovsky

Title: Influence of temperature on tensile strength of welded and glued joints made

from Resysta® material

This master thesis shortly deals with properties and usage of the Resysta material.
The main objective of this thesis is to determine a temperature influence on tensile
strength of welded and glued joints made from the material Resysta, for an usage such as
an outdoor furniture, temperature influence analysis of the joints and to present the results
of the analysis obtained by measurements. Further objectives are: tensile strength
experiment of material Resysta and to determine influence of placing the pieces in a desk
in different directions. Results will serve as a basis for a specific firm; as a basis for
deciding between technology of gluing and a technology of welding and also for input
for a custom made single purpose machine made for welding of material Resysta.

Tests were performed in exposure temperatures -30 °C, 20 °C and 60 °C. We will
perform two tests; first test will focus on the tensile strength of glued and welded joints
and second one will try to test of tensile strength of Resysta material. Experiments were
conducted according to standards CSN EN 205 and ISO 527-1 on the Instron 3365 testing
machine.

Laboratory tests showed that values of tensile strength were decreased while
increasing the exposure temperature and this was consistent in every test performed.
A statistical significance was also confirmed in work piece direction influence on a board.
There were higher values of the tensile strength in longitudinal direction than in the

transverse.

Keywords:
Resysta, bond strength tensile, the influence of temperature, glue, welding, composites,

rice hulls, bond strength, polymer composite material, tensile strength
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1 UVOD

Dievo je piekrasny material, ktery je pouzivan uz od nepaméti. Je to jeden
z ptirodnich obnovitelnych zdrojti, bez kterého bychom si svét snad ani nemohli
predstavit. Ma dobré fyzikalni 1 mechanické vlastnosti, ale kolisanim vody vazané
a naslednym vznikem tvarovych zmén a vad nemusi byt K vyuziti v exteriéru optimalni
volbou. Z tohoto divodu se hledaji alternativni materialy, které by byly vhodné&jsi pro
pouziti ve venkovnim prostiedi. Jednou z téchto alternativ mlze byt pravé material
Resysta.

Dal$im dnes z mnoha diskutovanych témat je ekologie. Nekonecny rlst na zemi je
nemozny, a proto je potieba myslet na budoucnost a udé€lat vSechno proto, abychom
doséhli trvale udrzitelného rozvoje, ktery neignoruje ekologickou stranku pti vyvoji
lidské spole¢nosti. Jednim z dnes jiz aplikovanych zpasobt, jak se k takovému stavu
priblizit, je vyuzivani recyklovanych a recyklovatelnych materiald. Do takovych
materiald zapada i material Resysta, u kterého 1ze odpad znovu vyuzit pii vyrobé novych
vyrobkii. Znamena to, ze vyroba je bezodpadova.

Dulezitym faktorem v dneSnim uspéchaném a konkurenénim svété nejen
v dievaiském primyslu je také ¢asova flexibilita a rychlost reakce na trzni konkurenci.
Z tohoto hlediska je kompozit Resysta vyhodnym materialem, protoze ryze jako zdroj jeji
slupky se sklizi dvakrat roéné a péstuje se i v Evropé. To znamena, Ze potiebné mnozstvi

hlavni suroviny na vyrobu materidlu Resysta by mélo byt dostatek.



2 CIL PRACE

Hlavnim cilem prace je stanoveni Vlivu teploty na mezni smykové napéti svarené¢ho
a lepeného spoje Vv tahu u soucasti z materialu Resysta pro aplikaci u nabytku pro vnéjsi
prostiedi. Zkouseni vzorkli bude provedeno pfi teplotach -30 °C, 20 °C a 60 °C, coz ma
napodobit podminky venkovniho prostfedi na riznych oblasti svéta, kam firma mmcité
vyrobky exportuje. Prace fesi i dalsi cile. Jednim z vedlejSich cila je i zkouSka meze
pevnosti samotného materialu Resysta pii stejnych teplotnich podminkach jak jiz bylo
uvedeno vyse. Z divodu hypotézy nedokonalé homogenity deskového materialu Resysta,
je dal§im vedlej$im cilem zji$téni potencialniho vlivu sméru ulozeni dilcti v desce na mez
pevnosti v tahu. Pro firmu mmcité budou vysledky slouzit jako podklad pro lepsi
pochopeni chovani tohoto materidlu v praxi a dost mozna také i pii rozhodovani

a zadavani na zakazku vyrobeného jednoucelového stroje na svarovani.
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3 LITERARNI PREHLED

3.1 Material Resysta

Resysta je extrémné trvanlivy, slunci, desti, mrazu, plisnim a slané vod¢ odolny
material sloZzeny z 60 % ryzovymi slupkami, 22 % soli a 18 % mineralniho oleje. Na prvni
pohled ptipomina dievo, ale nema tolik nedostatki. Nevyzaduje témét zadnou udrzbu, je
odolny vic¢i skiidciim a plisnim a nepraska. Vzhledové vypadd mnohem 1épe nez vétSina
ostatnich kompozitnich materialii a jeho povrch je pfijemny na dotyk. Resysta uz ted’
splnuje vétsinu budoucich pozadavkii na ekologickou udrzitelnost materidlu, je
recyklovana a recyklovatelna. Tento material je mozné také opracovavat podobn¢ jako
dievo, tedy fezat, brousit, vrtat, frézovat, ohybat nebo natirat (Obr. 3, Obr. 4, Obr. 5, Obr.
6, Obr. 7).

Dosahuje vysokych hodnot mechanickych vlastnosti, je teplotné staly a chemicky
odolny. Z téchto divodii je material vhodny pro pouziti v exteriéru, kde se Casto
setkavame s negativné pasobicimi povétrnostnimi vlivy jako teplota, mraz, vlhko, slunce
apod. Neabsorbuje vodu, tedy ani nebobtna a nevznikaji v ném trhliny. Oproti dfevu nema
ttisky, takZze je mozné material pouzit i bez narocnych povrchovych tprav.

(mmcité, 2016; BBC, 2011)

Firma mmcité prozatim pouZziva ptedevsim duté vylisované profily, které vynikaji
vysokou pevnosti a stabilitou, ktera se jesté¢ mize umocnit vkladanim kovovych prvka do
dutiny profild. Z profild vyrabi lavicky, odpadkové koSe a nadoby na rostliny.
Momentalng€ firma pracuje na vyvoji technologii prace s materidlem Resysta za ti€elem
moznosti vyuziti materialu i v podobé velkoplo$ného materialu a ohybani. Jeden metr
Ctveredni desky z materialu Resysta o tloustce 5 mm stoji kolem 600 K¢. (mmcité,
2016; Resysta, 2015)

V nasledujici tabulce (Tab. 1) najdeme schématické porovnani vlastnosti materialu
Resysta s tropickym dfevem, nativnim dfevem a s tzv. dfevoplastem (WPC — wood-
plastic composite). Ve vSech porovnavanych vlastnostech je Resysta hodnocena 1épe
nebo minimalné na stejné urovni jako ostatni materidly. Nékdo vSak i pfesto miize
preferovat ptirodni dievo, protoze ¢isté ze subjektivniho hlediska mize byt jeho vzhled

hodnocen mnohem lépe nez material Resysta.
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Tab. 1 Schématické porovndni vlastnosti materidlu Resysta s tropickym dfevem, WPC

V0astnosti

Na dotek
Vodéodolnost
UV-stalost

Odolnost proti
houbam

Vyblednuti nebo
zesednuti

Opracovatelnost
Zivotnost
Recyklovatelnost
Barevna stalost
Praskani

Trepeni /trisky/
Bobtnani

Lepeni

PoZarni odolnost

a nativnim drevem (Revaly,2016)

Tropicke
Resysta . P
drevo
++ ++
++ -
++ --
++ +
++ +
+ +
++ -
++ +/-
+ +
++ -
++ -
++ -
+ +/-
+ +
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Nativni
dfeva

WPC
(Woodplastic-
Composite)



3.2 Technické parametry

tehled vSech dostupnych technickych

azi p

7

V nasledujici tabulce (Tab. 2) se nach

o

parametru.

Tab. 2 Technické parametry materidlu Resysta (Resysta, 2015)
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3.3 Vyuziti a opracovani materialu Resysta

Vzhledem k dobrym fyzikalnim, mechanickym i chemickym vlastnostem, lze
pouzit Resystu téméf na jakykoli stavebné truhlarsky vyrobek, nabytek apod. Naprosta
odolnost proti vlhkosti umoznuje pouziti materialu v prostedi, které je pro dievo bézné

neptizniveé.

MoZné pouZziti materidlu:
e Venkovni terasy (Obr. 1)
e ObloZeni stén
e Vyroba nabytku
e Pokladka podlah
e Stavba venkovnich pfistieskd a garazi
e Vyroba plotl, zabradli nebo schodi
e Pokladka podlahy na molech a lodich
e Prostory kolem bazénti

e A mnoho dalsi

Pokud je potieba pouzit delsiho profilu, u kterého se ¢eka zatizeni v ohybu, Ize jej

vyztuzit pomoci zelezného Jaklu (Obr. 2).

Obr. 1 Priklad pouZiti materidlu Resysta na Obr. 2 Pouziti Jiklového profilu pro
zahradni terase v Bostonu 2013 vyztuZeni vytlaceného profilu z materidlu
(Resysta, 2015) Resysta (Andersenstokke, 2015)
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Pii opracovani materialu Resysta lze pouzit tyto technologie:
e Spojovani pomoci spojovacich vruti (Obr. 3)
e Vrtani (Obr. 4)
e Frézovani (Obr. 5)
e Lepeni béZné dostupnymi lepidly (Obr. 6)
e Ohybani teplem (Obr. 7) — Ohybani je mozné po zahtivani materialu pfi teploté
125 °C po dobu cca 3 min (SIMONA® SIMOWOOD, 2014)

e Svaiovani teplem (Obr. 8)

Obr. 3 MontdZ materidlu Resysta pomoci Obr. 5 Frézovani materidlu Resysta

pfisroubovdni vruty (Andersenstokke, 2015) (SIMONA, 2016)

Obr. 4 Vrtdni otvort do materidlu Resyst Obr. 6 Lepeni materidlu Resysta

(Andersenstokke, 2015) (SIMONA, 2016)
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Figure 14:
Warm bent

Obr. 7 Beztiiskové obrabéni materidlu Obr. 8 Dva kusy svarenych plati materidlu
Resysta ohybem za tepla (SIMONA, 2016) SIMOWOOD made of Resysta (SIMONA,
2016)

Firma mmcité pouZziva Resystu k vyrobé odpadkovych kost, venkovnich lavicek,
anadob na kvétiny (Obr. 10). Z pocatku si material Resysta objednavali ve formé jiz
hotovych profild, nyni vSak pouzivaji suchou smés, ze které Si strojné nechavaji
vytlacovat profily. Jeden z problémd, se kterym se firma setkala prave pti vyrobé lavicek,
byla voda, ktera se dostala ptes lepenou sparu dovniti dilcti lepenych na celni strany
dutych protlatovanych profila (Obr. 9). To mélo za nasledek vznik koroze vlozenych
zeleznych profili a vytékani rezavé vody ven. Toto budou chtit eliminovat pravé

svafovanim materialu Resysta.

A

Obr. 9 Detail lepeného dilce na celni stranu dutého vytlacovaného profilu vyrobeného

z materidlu Resysta (Resysta.mmcit, 2016)
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Obr. 10 Priklady vyrobki firmy mmcité z materidlu Resysta (Resysta.mmcit, 2016)

3.4 Slozeni

O materialu Resysta se mluvi jako o hybridnim materidlu obsahujici rostlinné
vlakna a polyvinylchorid (PVC) s dobrymi technickymi a ekologickymi vlastnostmi.
Kombinaci ptirodnich vldken ziskanych z ryZovych slupek s polymernim PVC je ziskano
materialu, ktery je na pohled podobny dievu.

Vyhodou oproti dievu je, ze z divodu mensiho obsahu ligninu v ryzovych slupkach
na Resystu puasobi ultrafialové zafeni (UV) v mensi mife. To u dieva zpusobuje
tzv. fotodegradaci, které se projevuje zaSednutim. Svétlostalosti je docileno ¢asteéné také
pfitomnosti stabilizatoru, coz je pfisada, ktera absorbuje ultrafialové zafeni, tzn.
nejenergetictejsi slozku slune¢niho svétla, ktera zptisobuje degradaci polymerd.

Jako vétSina syntetickych polymert je i PVC vyrobeno z ropy. V tomto kontextu je
vSak vhodné zminit, Ze na vyrobu syntetickych produktii se spotfebuje pouze 5 %
z celkové svétoveé produkce ropy. Nicméné dnes uz je mozné vyrobit polymerni material
I Z obnovitelnych zdroji. Nehotlavosti je docileno piidanim 10 % retardéru Apyral 60CD.

Jak rostlinnd, tak polymerni ¢ast materialu je 100 % recyklovatelna, takze v pripadé
potieby je mozné transformovat tento termoplasticky material z jednoho produktu
na druhy. Na konci Zivotniho cyklu 1ze Resystu vyuZit i jako palivo na vyrobu energie.

Vsechny tyto vlastnosti délaji z materidlu Resysta ekologicky vybalancovany
materidl, ktery je navic velmi trvanlivy, témét bezidrzbovy a bez potieby pouziti

impregnacnich latek jako jsou insekticidy, fungicidy nebo retardéry hofeni. Resysta ma
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dobré vlastnosti 1 ze zdravotniho hlediska. Je zdravotné nezdvadny a do okolniho

prostedi nevylucuje skodlivé latky. (Stetter, 2008)

3.4.1 PVC

Kolik procent PVC obsahuje Resysta vyrobce neuvadi. Je vSak mozné, Ze
mineralnim olejem, kterého obsahuje 18 %, je mysleno pravé PVC. Polyvinylchlorid je
nevyznamnéjSim  predstavitelem skupiny vinylovych polymerdt a spolecné
s polyetylenem a polypropylenem nejmasovéji vyrabénym syntetickym plastem. Pticinou
jeho rozsiteni je pomérn¢ levna vyroba vinylchloridu a jeho vyznamné vlastnosti (dobra
zpracovatelnost, chemicka odolnost, moznost mékéené i nemekcené formy). Z hlediska
mechanickych vlastnosti ma i dobrou pevnost a dal$im dilezitym faktorem je dobra
odolnost vii¢i hoteni.

Vysledkem vyroby je vzdy prasek, ktery se pak zpracovava bud’ bez zmékcovadel
na tvrdé vyrobky (trubky, armatury, profily v ndbytkafstvi a stavebnictvi, folie a desky
k obkladani fasad, atd.) nebo se zmékcovadly na vyrobky polotuhé az elastické
(podlahoviny, izolace elektrickych vodi¢u, kozenky, atd.). VytlaCovanim se z lehéeného
tvrdého PVC vyrdbéji trubky a profily opracovavané jako dfevo a pouzivané ve
stavebnictvi a v nabytkafstvi. Vyhodou tohoto materidlu je moZznost svafovani,
nevyhodou tvrdého PVC je bezproblémové pouziti jen cca do 60 °C. Dalsi nevyhodou
muze byt kiehkost. Polyvinylchloridovy odpad lze 1 chemicky recyklovat, napt. na chlor
a uhlikaty zbytek pouzitelny jako palivo. (GAS, 2001)

3.4.2 Ryzové slupky

Ryzova slupka (RH — rice hull) je jednim z nejvice Siroce dostupnych
zemédélskych  odpadi. v mnoha zemich produkujicich ryzi po celém
svété. V celosvétovém méfitku se kazdy rok vypéstuje kolem 650 miliont tun neloupané
ryze. V praméru 20 % z toho je slupka, coZ odpovida celkové ro¢ni produkci 120 miliont
tun. Ve vétsiné zemi produkujicich velké mnozstvi ryze je vétsina ryzové slupky, bud’
spalena, nebo vyhozena jako odpad. Spalovanim ryzové slupky vznika popel. Z kazdych
1000 kg neloupané ryze je vyprodukovano cca 220 kg (22%) slupek, a je-li slupka spalena
v kotlich, asi 55 kg (25%) popelu (RHA- rice hull ash).
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Odstranovanim slupek z ryze rafinaci vznika kvali nizkému komerénimu zajmu
problém s likvidaci odpadu. Také manipulace je vzhledem k jeji nizké objemové
hmotnosti problematickd. RHA je také velkd hrozba pro zivotni prostiedi zplsobujici
znecisténi pudy a okolniho prostiedi. Proto je komeréni vyuziti ryzovych slupek (Resysta)
a jejich popelu skvélou alternativou k odstranéni téchto problému.

Ryzové slupky se vyuzivaji v mnoha riznych odvétvich, naptiklad pii vyrobé
hnojiv, ohnostrojti, biopaliv, dzusii, krmiv pro domadci zvifata, vypln¢ do polstari,
izola¢niho materialu, karbidii kiemiku, pneumatik ¢i pti kvaseni piva.(WIKIPEDIE,

2016; Kumar A., Kalyani, Kumar D. a Parkash, 2012)

3.4.2.1. Slozeni ryzové slupky

Ryzové slupky obsahuji 75 — 90 % organickych latek (lignin, celuléza, atd.)
azbytek jsou minerdlni latky jako oxid kfemicity, alkalie a stopové
prvky. (Kumar A., Kalyani, Kumar D. a Parkash, 2012)

Dle Wannapeera, Worasuwannarak a Pipatmanomai (2007) obsahuje ryzova
slupka 34 % celuldzy, 24 % hemicelulozy a 19 % ligninu (Obr. 19).

Celuléza je v piirodé velmi Casto se vyskytujici polysacharid o sumarnim vzorci
[CeH1005]n. Jedna se o linearni polymer S vysokou molarni hmotnosti sestavajici
z glykosidickych vazeb 1 aZz vice nez 4 monomeri B—glukézy s moznosti vyskytu
polymeraéniho stupné az 15 000. Molekuly celul6zy jsou uspotadany do vldken zvanych
fibrily, které jsou uspofadany do vétSich stavebnich prvki, které tvoii bunéénou sténu
vlaken.

Jako soucéast bunéénych stén se nevyskytuje celuldoza v Cisté podob¢, ale tvofi
komplexy s privodnimi latkami, jako jsou hemicelul6zy, pektiny a lignin, ktery slouZzi
jako impregnaéni prostiedek. Celuloza rizného ptivodu neni zcela identicka, vyskytuje

Lignin je vysokomolekularni polyfenolicka amorfni latka. Plni funkci predevsim

jako spojovaci médium mezibunéénych vlaken a mezi jednotlivymi celulézovymi buriky.
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Hemicelul6zy jsou spojeny s celuldzou a jsou to rozvétvené polymery s nizkou
molekulovou hmotnosti. Skladaji se z n¢kolika riznych druhii pento a hexo monomert
cukru. Hraji dilezitou roli pti vyrob¢ papiru. (Kamenik, 2016; Miller, 1999; Rowell 2013)

Pro porovnani je zde uvedeno také zastoupeni polysacharidii ve dievé a v ryzové

slupce (Obr. 11, Obr. 12 a Obr. 13).

Obsah celulézy, hemicelulézy a ligninu v tvrdych
drevinach v USA

= Celuléza = Hemiceluléza = Lignin Ostatni latky

Obr. 11 Obsah celuldzy, hemiceluldzy a ligninu v tvrdych drevindch v USA (Miller, 1999)

Obsah celulézy, hemicelulézy a ligninu v mékkych
dievinach v USA

—

= Celuldza = Hemiceluléza = Lignin Ostatni latky

Obr. 12 Obsah celulézy, hemiceluldzy a ligninu v mékkych drevindch v USA (Miller, 1999)

Obsah celulézy, hemicelulézy a ligninu v ryZovych
slupkach

&

m Celuloza = Hemiceluléza = Lignin Ostatni latky

Obr. 13 Obsah celuldzy, hemiceluldzy a ligninu v ryZovych slupkdch (Kamenik, 2016)
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3.4.2.2. Celulozova vlakna

Pro vyztuzovani plastl jsou ze vSech pfirodnich vldken vhodna pouze vlakna
rostlinnd, kterd maji jako zaklad celuldzu. Mezi nejbéznéjsi patii len, konopi, bavlna, juta,
ramie a bavlna. Jejich vyhodou je odolnost proti starnuti a nezadvadnost pii menicich se
klimatickych podminkach. Vzhledem k nizké mérné hmotnosti a dobré pevnosti
predevsim v tahu, jsou zajimavou surovinou pro lehké konstrukce. Dals§i vyhodou muze
byt nizka abrazivnost pti mechanickém opracovani nebo moznost spalovani pfi likvidaci.
Nevyhodou mize byt zavislost vldken na podminkéach ristu, vliv velikosti slupek,
citlivost na ptisobeni vlhkosti, omezend moznost volby matrice vzhledem k nebezpeci
rozkladu vldken pii vysoké teploté zpracovani (200 °C), omezend délka vlaken nebo
moznost degradagnich zmén po napadeni biologickymi &initeli. (Snévajsova, 2012)

Mechanické vlastnosti ryzovych slupek jsou z velké ¢asti odvozeny od pevnosti
celuldzy. Diky jeji vyborné mechanické pevnosti je predurcena predevsim k technickému
pouziti. Pevnosti v tahu je zde dosazeno uspotfddanim dlouhych makromolekul ve sméru
osy vladkna. V celuléze se vyskytuji jak krystalické, tak amorfni Casti, coz ma vliv
na celkovou pevnost. Zalezi tedy na pevnosti dlouhych makromolekul, ale také na

soudrznosti mezi jednotlivyma molekulami v amorfnich oblastech. (Snévajsova, 2012)

3.4.3 Retardér horeni Apyral 60CD

Ahyral 60CD je zpomalovac hofeni. V ochrané proti pozaru se retardéry pouZivaji
velmi Casto a vzhledem K stale pomérné Castym vznikim pozard jak v obytnych,
komer¢nich €1 firemnich prostorach, jsou velmi diilezité. Hlavni a jedinou latkou v tomto
retardéru je hydroxid hlinity. (WIKIPEDIE, 2016)

Hydroxid hlinity je nejrozsifenéjsi hydroxidovy zpomalovac. Je pouZzivan v celé
fad¢ elastomert, termoplasti, reaktoplasti a pryskyftic zpracovavanych pfti teplotach pod
200 °C. Pii procesu hotfeni dochéazi k endotermické reakci, kterd ochlazuje material,
nasledné dochézi k odpateni vody a oxidu uhli¢itého za ziedéni hotlavych plynd a ve
findle vznikd ochrannd bariéra z AlO3 mezi zdrojem hotfeni a polymerem.
(Miinster, 2011)

APYRAL ® od firmy Nabaltec je bezhalogenovy produkt Setrny k Zivotnimu

prostiedi, ktery se pouziva jako piisada zpomalujici hoteni v Siroké paleté kau¢ukovych
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a polymernich materidli. Pti tepelném rozkladu nevytvaii toxické nebo korozivni plyny
a kromé toho, vyrazné snizuje i hustotu koutfe. APYRAL ® je G€inny v rozhodujici fazi

procesu hofeni pied vypuknutim plné rozvinutého pozaru. (NABALTEC, 2012)

3.5 Lepeni materiali na bazi celul6za-hemiceluloza-lignin

Lepidla jsou makromolekularni latky, jejichz molekuly jsou v roztocich seskupeny
do vétsich castic (tzv. koloidni roztoky). Jsou to materidly o vysoké vnitini soudrznosti
(kohezi) schopna spojovat dal$i materialy v dusledku pfilnavosti (adheze). Kapitola
3.5.1 je vénovana teorii lepeni dievénych materialli a to z dtivodu, Ze dfevény material je
slozenim velmi blizko materialu z ryZzovych slupek a je tedy z velké ¢asti aplikovatelny

i na polymerni material s obsahem rostlinnych vlaken. (Tesafova, Hlavaty a Cech, 2014)

3.5.1 Teorie lepeni dievénych materiali

Lepeni je ovlivnéno nasledujicimi fyzikalné chemickymi vlastnostmi
lepidla (Holub, 2010):

a) Mezimolekularni sily

Atomy jsou spojeny v molekuly primarnimi meziatomovymi silami, které se nazyvaji
sily chemické vazby. Pfi velmi tésném piiblizeni molekul lepidla a lepené latky za
dostate¢ného tlaku mezi nimi vznikaji rovnéz tyto sekundarni ptitazlivé sily. Tyto sily se

podileji nejvyssi mérou na celkové adhezi.

b) Adheze

Jedna se o pfilnavost riznorodych molekul vyvolana ptfedev§im mezimolekularnimi
pfitazlivymi silami mezi molekuly lepidla a lepené¢ho materidlu. DalSim vlivem je 1 tzv.
mechanickd adheze, kterd funguje na principu mechanickych kolickdi (mechanické
spojovaci prostfedky) vytvorenych zateCenim a vytvrdnutim lepidla v nerovnostech a

porech dieva. Mechanicka adheze ma na celkovou pevnost spoje podil asi 10-30 %.
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¢) Koheze
Je to vnitini molekulova soudrznost materidlu zavisejici na velikosti a struktufe
makromolekul lepidla po vytvrzeni. Koheze lepidla musi byt vyssi nez koheze lepené¢ho

materidlu (vétsi pevnost ve spoji nez v samostatném materialu).

d) Smaceni povrchu tuhych latek kapalinami

Adheze je také ovlivnéna smacenim povrchu lepené plochy lepidlem. Sméacivost je
schopnost kapky lepidla nebo jiné kapaliny roztéct se po povrchu lepeného materialu.
Stupei smaceni zavisi na pusobeni pfitazlivych a odpudivych sil mezi kapalinou a
povrchem hmoty. Kazda kapalina méa snahu vlivem povrchového napéti zaujmout co
nejmensi moznou plochu. Stupeii smacivosti lze vyjadfit thlem smaceni, ktery svira te¢na

k povrchu kapky, vedena v bod¢ styku kapky s rozhranim.

9 / ~
| l': F

Obr. 14 Kapalina s velkym povrchovym Obr. 15 Kapalina s nizkym povrchovym
napétim a malym uhlem smdceni (Osel, napétim a velkym uhlem smaceni (Osel,
2005) 2005)

V praxi jsou kromé zakladnich vlastnosti poZadované i dalsi (Holub, 2010):

e Vyhovujici pevnost lepenych spoji a odolnost proti vodé a dal$im Cinitelim
e Znacny obsah suSiny

e Jednoduchost ptipravy smeési

e Dostatecn¢ dlouha oteviena doba lepidlové smési

e MozZnost vyuZiti v sériové vyrobé

e Kiratka nebo regulovatelna doba vytvrzeni

e Nizkd abrazivnost pii obrabéni
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Setrné ptisobeni v kontaktu s kovanim a dievem
Mala kontrakce vytvrzené spary

Dlouh4 doba skladovatelnosti

Principy jak piechazi lepidlo z tekutého stavu do pevného jsou (Holub, 2010):

Lepidla tuhnouci vlivem reakce lepidla se vzdusnou vlhkosti (Auratech AR94201
a Cosmo PU 180.120)

Fyzikalni zménou stavu odpafeni rozpoustédla z nanesené lepidlové smési
(Tangit PVC-U)

Fyzikalni zménou stavu odpafenim vody znaneseného disperzniho vodou
feditelného lepidla

Ochlazenim roztaveného lepidla

Lepidla stale lepiva

Lepidla bez ptistupu vzduchu

Lepidla tuhnouci zesitovanim polymeru

Lepidla vytvrdnuta zesitovanim vyvolané vysokou teplotou

Vytvrzovéani nanesené¢ho lepidla UV zarenim

Tvorba lepidlového filmu v poli mikrovinného zafeni

3.6 Svarovani dreva

Objev vibracniho svafovani dieva, dnes jiz funk¢ni technologie spojovani bez

pouziti média v podobé lepidla, byl zcela nahodny. Vyzkumnici z francouzského Statniho

vyzkumného zemédélského ustavu (INRA) experimentovali s polymeraci tuhych lepidel

pomoci tlakového tfeni a kdyZz jednou povéfeny laborant zapomnél pouZzit lepidlo,

spojované kusy byly i pfesto trvale spojeny dohromady. (Cesky rozhlas, 2005)

Spojeni u této technologie je zplisobeno piedevsim tavenim a splétanim amorfniho

materidlu jakym dfevo je a to s nejvétsi zasluhou ligninu. Spojeni zplisobi kombinace

dlouhych bunék dieva, dievnich vlaken a tvorba vlaken spletené sité ponofené v matrici

roztaveného materidlu (Obr. 16), ktery pak ztuhne. Takto se vytvofi sit” dievnich bunék
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a vlaken s roztavenym ligninem slouZici jako polymerni matrice. Dalsi pozitivni vliv pfi
spojovani mél i vyskyt chemické reakce ligninu s furfuralem. Tato reakce nema piilis
velky vliv béhem samotného svarovani (3 sekundy), ale zvySuje se v nésledujicich 3-5
sekund, kdy je na material stdle vyvijen tlak. Teplota pfimo ve spojované spate byla
170 °C a vice, coz je vyssi nez teplota skelného piechodu Ty ligninu a hemicelulédzy.
V misté spoje se také zjistilo zhutnéni materidlu. Optimalni tlak byl 2 MPa. Primérna
pevnost v tahu takto spojeného dieva pii danych podminkach byla 10-11 MPa.
(Pizzi a kol., 2003)

Timto zpisobem vznikaji pevné spoje vykazujici podobné hodnoty jako u spojl
lepenych. Napiiklad dle Rodrigueze a kol. (2010) vykazovala bfiza a javor pti 12%
vlhkosti podobné a n¢kdy 1 vyssi hodnoty pevnosti v tahu nez u spoji lepenych a to ve

vSech 3 hlavnich smérech (radialni, tangencidlni a pti¢ny). Navic jsou svafované spoje

oproti lepenym mnohem vice odolné vici vlhkosti. (Mittal a Pizzi, 2011)

Obr. 16 Propleteni ligninu s celulézovymi viakny a burikami (tracheidy) po svarovdni

dreva na 100 x zvétseném snimku porizeném elektronovym mikroskopem (Pizzi a kol., 2003)

3.7 Svarovani plastu

Na rozdil od reaktoplastl se daji svafovat jen termoplasty. Déle se daji termoplasty

spojovat mechanicky a lepenim. Podstatou svarovani plastii je zvySeni teploty v misté
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pozadovaného spoje az na 250 °C, kdy se plast tavi. Poté se oba natavené kousky pftitlaci
pozadovanym tlakem k sobé a nechaji pfirozen¢ vychladnout. Zakladni parametry
svafovani jsou teplota, tlak, ¢as a vliv okolniho prostiedi. (Vermouzek, 2010)

Svafovat lze horkym télesem piimou (Obr. 17) a neptimou (Obr. 18) metodou s rozdilem,
Ze u nepiimé metody pusobi zdroj tepla na protilehlé ploSe viici spare, takze teplo musi
projit celou tloustkou jednoho ze svarovanych dilcii. Tato metoda se pouziva jen U
materidlu s tloustkou do 5 mm. Dalsi metody jsou svafovani radiaci, tfenim, polyfuzi,
horkym klinem, horkym plynem, ultrazvukem, atd. Vzhledem k praci nejsou tyto dalsi

metody pfilis dilezité, proto nejsou dale rozepisovany. (Vermouzek, 2010)

{ topne téleso

)

\ zakladni material

teplota

Obr. 17 Svarovani plastovych dilct prfimou metodou horkym télesem (Vermouzek, 2010)
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Obr. 18 Svarovadni plastovych dilct nepfimou metodou horkym télesem

(Vermouzek, 2010)

Firma SIMONA uz zkuSenosti se svafovanim materialu Resysta ma. Optimalni
svafovaci parametry dle SIMONA jsou v nasledujici tabulce (Tab. 3).

Tab. 3 Optimdlni parametry svarfovdni materidlu Resysta dle SIMONA (2016)

Svarovaci parametr Hodnota
Tlak [N/mm?] 0,3
Cas nahfivani [s] 80
Cas lisovani [s] 20
Dosazeni manipulaéniho ¢asu [min] 16
Teplota [°C] 230

3.8 Kompozitni materialy

Obecné se da fict, Ze kompozit je materidl slozeny z dvou nebo vice komponent
nebo fazi, které vykazuji vyrazné odlisné fyzikalni a chemické vlastnosti. Kompozity
maji ve srovnani s jednotlivymi komponentami, tj. vlakny a pryskyfici, podstatné odlisné
unikatni vlastnosti. Nevyztuzena matrice (pojivo) ma predevsim nevyhodu v tom, Ze ma
pomérné¢ nizké hodnoty mechanickych vlastnosti (modul pruznosti, pevnost, atd.).

Vyhodou je nizka hustota a snadna zpracovatelnost. Vlakna maji naopak dobrou pevnost
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a tuhost, ale jsou prili§ kiehkd a nachylnd v nckterych agresivnich prostiedi.

(Jancar, 2003)

Pro dosazeni lepSich vlastnosti v pfirodé Casto nachazime vyskyt synergickych

vlastnosti riiznorodych materiali podobn¢ jako je tomu pfi snaze navrhnuti kvalitniho

kompozitniho materiadlu ¢lovékem. Naptiklad fez bambusového stonku a fez vrstvené

struktury epoxidové pryskyfice vyztuzené uhlikovymi vlakny. Struktura téchto fezl je

velmi podobnad a lisi se pouze rozmérove. Podobnych ptikladi se v ptirodé da najit vice

anejen u mikrostruktury, ale i pii aplikaci principt leh¢enych konstrukei. Jeden z prvnich

ptirodnich kompoziti byla cihla, kdy jil poslouZil jako matrice a celulézové vlakna jako

vyztuz. (Ehrenstein, 2009 a Jancat, 2003)

Dutivody pro pouziti vlaken jako konstrukéniho materidlu vychézi ze Ctyt paradoxt

materialu (Ehrenstein, 2009; Vojtéch 2010):

1)

2)

3)

Paradox pevného materialu

Skutec¢na pevnost materialu je podstatné nizsi nez pevnost vypocitana teoreticky
matematickou analyzou. To oproti u kovil plati pfedevsim u plast. Napiiklad
teoretickd pevnost Zeleza je zhruba 40 000MPa, ale redlna je vyrazn€ nizsi

(cca 100 MPa).

Paradox vlaknité struktury

Material v podobé vldkna ma né€kolikandsobné vySS$i pevnost nez stejny
material v kompaktni formé. Cim je vldkno tenéi, tim je jeho pevnost vyssi.
Vlakna je zadouci zmenSovat jen do velikosti cca 14 um, protoze tenci vlakna

pronikaji do plic a mohou zplsobovat negativni zdravotni u€inky.

Paradox délky zatiZeni
Cim krats$i je zat€zovand Cast vlakna, tim vysSi je jeho naméfend pevnost.
Pozitivni vliv krat§i délky a menSiho priméru vldkna lze dosahnout diky

niz§imu vlivu a vyskytu poruch.
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4) Paradox kompozitniho materialu
Kompozitni material jako celek mtize pfevzit napéti, které by jeho slabsi slozku
porusilo. Od pevnéjsi slozky kompozitu mize prevzit vyssi podil jeji teoretické
pevnosti, nez kdyby byla namahéana samostatn¢. Tento paradox plati piedev§im
V zatizeni tahem, protoze pii ostatnich zatizeni nejsou jednotlivé slozky
kompozitu schopny prevzit sviij podil na ptenosu sil. Naptiklad vlakno pfi
zatizeni v tlaku neni schopné udrzet sviyj tvar, respektive svoji vzptimenost,

apod.

Vzhledem k typu vlaken a sloZzeni bychom material Resysta mohli popsat jako

jednovrstvy kompozit s diskontinualnimi a nahodné orientovanymi vlakny (Obr. 19).

Kompozity
|
| ] : |
Casticové Vidknové Vrstvené

Granglétpé J_ Dlsp(_erzrllé Nespoj]té | Sp'ojité S J_ Laminaty

spojené spojené vlakna vlakna
INahedrs — Jednosmérné Laminaty
orientace
Preferovana Sy Hybridni
orientace Dyoussine laminaty

- Vicesmérné

Obr. 19 Rozdéleni mikrokompozitnich materidli podle geometrie a orientace vyztuZe

(Vojtéch, 2010)

3.8.1 Teplotni hranice pouziti vyztuZzenych plasti

Teplotni hranice pouziti vyztuZenych plastl jsou ur€ovany teplotou, pfi niz dochazi
ke zna¢né ztraté tuhosti matrice. Obvyklym zplisobem stanoveni této hranice je vySetfeni
zavislosti modulu pruznosti na teploté. Zatimco u vladken se pfi zvysSené teploté modul
pruznosti témeéf neméeni, u termoplastli je mozny pokles az o 3 fady. Ztrata tuhosti se vaze
na reverzibilni uvolnéni fyzikalnich vazeb, pficemz u termosetli chemické vazby

zustavaji zachovany. Zéavislost modulu pruznosti na teploté u jednotlivych druhti plast
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je vyobrazena na obrazku nize (Obr. 20). Teplota skelného piechodu je jako bod nejveétsi
zmény vlastnosti malo vhodny pro definici hranice mezniho pouziti kompozitnich
materidlti, nebot’ k poklesu mechanickych vlastnosti dochdzi jiz pii znacné nizSich
teplotach. Teplotni hranici lze definovat pomoci tzv. 2% metody. Dalsi zplsob je
empirickd metoda dle vztahu:

Tynax = Tgo — 20 °C

kde:
Tax coeeeeeemneeeniennnnns Teplotni hranice pouziti vyztuzenych plasti [°C]
TG0 eereeeiieeiienieeiens Tabulkova hodnota teploty skelného piechodu [°C]

To v ptipadé PVC, ktery ma teplotu skelného pfechodu cca 87 °C znamend, ze teplotni
hranice pouziti je kolem 67 °C. (Ehrenstein, 2009 a Thomke, 2013)

Termoplasty Reaktoplasty Elastomery
E , hart E ;‘oas'lmul:du;:g'ande‘ E
f— | =
weich -\
teigig
fluss
Teplota 3 Teplota - Teplota -

Obr. 20 Zavislost modulu pruZnosti na teploté u jednotlivych druhi plasti (Thomke, 2013)

3.8.2 Matrice

Jedna se o material, kterym je prosycen systém vlaken a partikuldrnich komponent
za vzniku tvarove stalého vyrobku.
Ukolem matrice je:
e Pfevedeni naméhani z vlakna na vlakno
e Pfenos namahani na vldkna
e Zajisténi tvarové stalosti vyrobku

e Ochrana vldken pted vlivy okoli

30



Pti vyrobé musi mit matrice vhodnou viskozitu a povrchové napéti a musi byt
vhodné zvolena vzhledem k vldkntim, tak aby byla zajisténa dobra adheze na rozhrani
vlakno-matrice. Reaktoplasty jsou pro vyrobu méné energeticky naroc¢né, protoze
mnohdy jsou i pii bézné teploté v tekutém stavu. Navic i pii zvySeni teploty maji nizsi
viskozitu nez termoplasty, u kterych je dulezitd vysSsi teplota pro dosazeni dostate¢né
smacivosti a prosyceni vlaken. Vyhodou termoplasti je, ze v prubéhu jejich zpracovani
probiha pouze roztaveni a ztuhnuti matrice a nikoli chemicky proces, ktery by nicil
zivotni prostiedi. (Loyda, 2011 a Jancar, 2003)

Optimalnich vlastnosti kompozitu lze dosahnout jen tehdy, podafi-li se prevést
vSechny ptisobici sily na vlakna. Zakladnim piedpokladem je proto kvalitni spojeni mezi
vlaknem a matrici, ¢ehoz lze dosdhnou Gpravou chemickymi latkami nebo plazmatem.
(Ehrenstein, 2009)

Obecné dochazi pted dosazenim meze kluzu ve smyku matrice na konci vlaken
k prokluzu, umoziujici pfenos pouze mensich sil, které odpovidaji velikosti tfeni mezi
vlaknem a matrici. Poateéni prokluz prechazi ve vytazeni vldken uréité délky. Cim mensi
je schopnost matrice pifenést namahani do vlakna, tim del$i musi byt vlakno. Minimalni
délka pro jeho plné vyuZiti je tzv. kriticka délka. (Loyda, 2011 a Janc¢at, 2003)

Néklady na zapracovani vlaken do plastu jsou u béznych materiald, jako PS, PVC
a PE, v porovnani se zapracovatelskymi naklady nevyztuzenych plastl pomérné vysoké,
proto se vétsinou nevyztuzuji. U polymerniho kompozitniho materialu s obsahem PVC
jakym Resysta je, se pravdépodobné zapracovatelské naklady vybalancuji nizkou cenou
ryzovych slupek.

Z hlediska klasifikace podle typu matric existuji dva zakladni typy polymernich
pryskyfic, a to termoplasty a reaktoplasty. (Loyda, 2011 a Jancar, 2003)

3.8.2.1. Termoplasty

Do této skupiny patii naptiklad polyetylen (PE), polykarbonat (PC), polystyren
(PS), polypropylen (PP), ale i polyvinylchlorid (PVVC). Tyto plasty s teplotou pievysujici
teplotu skelného ptechodu prechazi do kaucukovitého elastického stavu, dale do stavu
plastického a kone¢né na tekutinu. V elastickém stavu je miiZzeme pusobenim sily

natahovat. Po pferuseni plisobeni sily se vSak elasticky vraci do piivodniho stavu (n€kdy
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ne okamzit¢). V plastickém stavu mizeme material tvarovat. Toho se vyuziva piredevsim
pfi vyrobé vytlatovanim, vyfukovanim a valcovanim. Pfi moznosti upravy termoplastti
do tekutého stavu je mizeme pouzit pii odlévani nebo Castéji pii vstiikovani. Pti vyssi
teploté je mozné termoplasty i svafovat, ale pii nezddoucich teplotach a dlouhém casu
muze dochézet k termooxidaci, ¢imz dochazi k destrukci materidlu. Z toho davodu je

dobré minimalizovat dobu zahfivani. (Loyda, 2011 a Janc¢at, 2003)

3.8.2.2. Reaktoplasty

Typickymi ptedstaviteli jsou napiiklad bakelit (PF), UF (mocovinoformaldehydova
pryskyfice) nebo UP (polyesterova pryskyftice). Latky, které pii zvySené teploté setrvavaji
V tuhém stavu. Z diivodu ireversibilni reakce zesitovanim nepiechazi do plastického nebo
elastického stavu, nelze je na taveninu a ani se nedaji svafovat. Sitovanim
makromolekuly se dosahuje velké pevnosti, ale soucasné i kichkosti. (Loyda, 2011
a Jancar, 2003)

3.9 Pevnost materialu v tahu

Tato vlastnost vyjadfuje odolnost materidlu proti nejveétSim  zatizeni,
piedchazejicimu pretrzeni zkusebni tyce. (Green, Winandy a Kretschman, 1999)

Nejjednodussim vyjadienim pevnosti béznych homogennich materiald je pevnost
v tahu, ve kterém je zkusebni télisko o délce L s kruhovym nebo obdélnikovym prifezem
A upevnéno za jeden konec a vystaveno zatizeni v podélném sméru. S rostoucim
zatizenim F se zvétSuje také protazeni v podélném sméru 6. Nakonec se zkuSebni télisko
porusi a pretrhne Fmax. Rlizny material se miize porusit odlisSnym zptisobem, diky ¢emuz
muzeme vizualné odhadnout houZevnatost materialu. Pfi zatizeni vlaken, kdy se
projevuje zna¢né zesileni a vyztuZeni matrice, je mezni protazeni kompozitu uréeno
taznosti vlaken. U materidlu s vyS$$i pevnosti je roztrzend ¢ast vlaknita nebo tiiskovita, u
materidlu s mensi pevnosti schodovita az téméf hladka (plati predev§im u dieva). Mez

pevnosti lze vyjadrit pomoci nasledujiciho vztahu (Roylance, 1996):

F
Oy = —T::x [Pa]
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Fmax.coeemeenenenienns maximalni zatizeni [N]

Ao, prafez zkusebniho télesa [mm)]

Ay = ab [mm]
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4 STANOVENI METODIKY A PRIPRAVA VZORKU

Na uplném zacatku méla firma mmcité jen malou pfedstavu o tom, jakou
technologii spojovani materialu Resysta, poptipad¢ jaky typ lepidla ¢i jaké parametry pfi
svarovani, zvolit. | z tohoto divodu se podoba a piesny postup praktické casti diplomové

prace vyvijely prubézné.

4.1 Vyroba vzorku a postup ovérovaci zkouSky mezniho smykového
napéti v tahu svai‘eného spoje

V pilotni zkousce bylo méfeno jen 6 kust zkuSebnich vzorkt ze svafeného
materialu Resysta. VVzorky byly vyrobeny, respektive vyfezany na formatovaci pile
z vytlatovanych profilti, které si firma sama vyrabi. Na jeden zkuSebni vzorek bylo
zapotiebi dvou ¢asti s rozméry 5 X 20 X 100 mm s piekrytim svarenych ploch cca 20 mm
(Obr. 21). Obe plochy svatfovanych dilcti byly nahiivany zehlickou po dobu 180 sekund.
Po zmeéfeni obou ploch infratervenym teplomérem (Obr. 23) byla zjisténa teplota cca
160 °C a z divodu rychlého klesani teploty po odebrani tepelného zdroje byly oba dilce
co mozna nejrychleji ptilozeny a silou rukou pfitlaceny a tim svaieny K sob¢.

Dle Merendy (2009) je teplota 170 °C nad teplotou skelného piechodu ligninu, coz
cca odpovida i teploté pii svafovani dieva (str. 24).

U takto vyrobenych vzorkl bylo méfeno mezni smykové napéti v tahu na trhacim
stroji Instron 3365. Pied spusténim stroje byl zkuSebni vzorek vzdy uchycen v upinacich
klestich. Tésné pied spusténim samotného namahani je vzdy potfeba vynulovat hodnoty
zatiZzeni a protazeni materialu. PO vyjmuti se vzorek na obou pfetrhnutych ¢asti oznaci
(Obr. 24). Hodnoty byly zpracovany na notebooku Acer Travelmate 4500 v programu
Instron Bluehill (Obr. 22) a zaznamenany na grafu (Obr. 41) a v tabulce (Tab. 18).
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Obr. 22 Printscreen softwarového rozhrani z programu Instron Bluehil
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Obr. 23 Infracerveny teplomér Voltcraft IR Obr. 24 Pretrhnuty svareny a oznaceny

260-8S zkusebni vzorek z materidlu Resysta

4.2 Vyroba vzorki a postup druhé a treti ovérovaci zkouSky - mezni

smykové napéti v tahu - svareny a lepeny spoj

Na zaklad¢ doporuceni z riznych zdroji bylo vybrano 5 druht lepidel:

A: Auratech AR94201 — vysledky méieni (Obr. 25, Obr. 42 a Tab. 19)

B: Cosmo PU 180.120 — vysledky mé&feni (Obr. 26, Obr. 43, Tab. 20)

C: Tangit PVC-U — vysledky méfeni (Obr. 27, Obr. 44 a Tab. 21)

D: Coesme200-330 — vytazeno z divodu nevytvrzeni smési

E: Petec Kleben & Dichten ecoline — vysledky méfeni (Obr. 28, Obr. 45, Tab. 22)

Dvouslozkové lepidlo Cosmo 200-300 bylo z diivodu slozité pfipravy a nevytvrzeni
lepici smési vytazeno jiz pti vyrobé zkusebnich vzorkl. Z ostatnich 4 druhii lepidel byly
uspésné vyrobeny pilotni zkuSebni lepené vzorky, jejichz zhotoveni bylo inspirovano
doporu¢enimi normy CSN EN 205.

V této fazi bylo nachystano celkem 19 zkuSebnich vzorkid (8 ks lepenych
s tloustkou 5 mm, 8 ks lepenych s tloustkou 8 mm a 3 ks svafovanych s tloustkou 8 mm).

Na kazdy druh lepidla se pfipravily 2 zkuSebni vzorky (8 ks dohromady) s jiz uvedenymi
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rozmé&ry 5 X 20 X 100 mm (Obr. 21). Na zaklad¢ zjisténi pfedchoziho testu svafovanych
dilct, kdy poruseni nastalo v materialu, bylo rozhodnuto vytvorit také lepené vzorky (8 ks
dohromady) se stejnymi rozméry, ale s vétsi tloustkou - 8 mm. Cilem bylo dosazeni
poruseni v lepené spaie, nikoli v materialu. 3 ks rozmérové stejnych vzorki s tloustkou
8 mm byly vyrobeny i na zkousku mezniho smykového napéti svareného spoje.

Postup zkouseni na trhacim stroji Instron 3365 byl uz pospan
v kapitole 4.1.1 (str. 34)

>

Obr. 25 Pretrhnuté zkusebni vzorky lepené Obr. 26 Pretrhnuté zkusebni vzorky lepené

lepidlem Auratech AR94201 lepidlem Cosmo PU 180.120
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Obr. 27 Pretrhnuté zkusebni vzorky lepené Obr. 28 Pretrhnuté zkusebni vzorky lepené

lepidlem Tangit PVC-U lepidlem Petec Kleben & Dichten ecoline

4.3 Vyroba a temperovani zkuSebnich vzorku

Na zkousSky, jejichZz vysledky uz byly uréeny ke statistickému hodnoceni
a srovnavani, bylo potieba vyrobit potfebny pocet zkusebnich vzorki. Vzorky byly
vyrobeny se stejnymi rozméry jako vzorky Vv ovéfovacich zkouskach, jen tloustka se
zvolila jest¢ vétsi nez doposud, a to 10,5 mm. Pocet a rozdé€leni vzorka podle danych
zkousek je vyobrazeno nize (Tab. 4). Pro zkousku meze pevnosti materialu v tahu se
vyrobily vzorky tvarové arozmérové odlisné neZ ostatni. Jejich rozméry vychazely
znormy 1SO 527-1 (Obr. 30). Zakladni rozméry byly 5 x 20 x 150 mm. Jako vychozi
material poslouzila deska materialu resysta o rozmérech 5 x 1050 x 2500 mm.

Nejprve se na nafezovém centru Holzma HPP 230 v pfi¢ném sméru odfizl pas
Siroky 150 mm, ¢imzZ bylo ziskano dilce o rozmérech 150 x 1050 mm, ze kterého se déle
vyrobilo 35 ks dilcti o rozmérech 20 x 150 mm. I pfesto, Ze material Resysta by mél byt
zcela homogenni, firma mmcité zde ma uréité podezieni vlivu sméru uloZeni materialu
v desce na pevnost. Z tohoto diivodu se cca polovina dilcti (35 ks) uréenych na vyrobu
zkusebnich vzorkd vyrobila v podélném sméru vici delsi strané plotny a dalsich 40 ks

V piiéném sméru vuéi delsi strané plotny. Pro vyrobu dalsich 40 ks dilcu se tedy
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postupovalo obdobng, ale dilce byly v desce oto¢eny o 90 stupniti. Tzn., Ze se ufezal pas
o rozmérech 150 x 2500 mm a z n¢ho potiebnych 40 ks vzorkd o rozmérech 20 x 150
mm. Dale se na CNC vyrobila Sablona z 18 mm plo$né desky pieklizované (PDP) s
vyslednym tvarem a rozméry zkusebniho vzorku (Obr. 29), ktera poslouzila ke kopirovani
jejiho tvaru pfi frézovani vSech 75 ks vzorkd. Jako nastroj horni elektrické frézky Makita
RP0900 poslouzila stopkova valcova fréza sloziskem. Pomoci vrutd byla frézka
piipevnéna do dievottiskové desky (DTD), ktera byla nasledn¢ poloZzena na truhlaiské
podpéry S nastrojem frézky smétujici smérem nahoru. Kazdy dilec uréeny k vyrobé
zkuSebniho vzorku byl jednotlivé pfilepen pomoci oboustranné pasky na vyrobenou
Sablonu a nésledné ofrézovan. Vyrobené vzorky bylo Vv poslednim kroku potieba ocistit
od pasky.

Pied samotnymi zkouskami se vybrané vzorky 5 dni temperovaly. Celkem 75 ks
vzorkil bylo ulozeno do laboratorniho inkubatoru Incucell (Obr. 31), kde bylo vnitini
prostiedi nastaveno na 60 °C a celkem 75 ks vzorki bylo uloZzeno do mraziciho boxu
Elcold (0br. 32), kde byla teplota nastavena na -30 °C.

Tab. 4 Rozdéleni a pocet zkusebnich vzorku v zavislosti od druhu zkousky

POCET ZKUSEBNICH VZORKU V ZAVISLOSTI OD DRUHU ZKOUSKY [ks]
Temperovano na Pevnost svafeného spoje Pevnost lepeného spoje Pevnost materidlu
teplotu [°C]

-30 25 25 25

+20 25 25 25

+60 25 25 25

CELKEM DLE ZKOUSKY 75 75 75
CELKEM 225

—_— ‘\ -~

Obr. 29 Sablona z 18 mm tlusté ploiné desky preklizované (PDP) s vyslednym tvarem a rozméry

zkusebniho vzorku na zkousku pevnosti materidlu
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Obr. 30 Rozméry zkusebniho télesa pro zkousku pevnosti materidlu v tahu

o ME———
- —
Obr. 31 Laboratorni inkubdtor Incucell ze Obr. 32 llustracni obrdzek hluboko
série Standard mrazicich boxu Elcold (Biotrade, 2015)

40



4.3.1 Mezni smykové napéti svareného a lepeného spoje v tahu a mez
pevnosti materialu Resysta v tahu pri teploté 20 °C

Tyto zkousky byly ze vSech nejjednodussi. Na zkusebnim stroji Instron 3365 se

postupné zkousSelo 25 ks slepenych, 25 ks svatrenych a 25 ks vzorki uréenych ke zkousce

materialu v tahu. Postupovalo se stejné¢ jako V ovéfovacich zkouskach 4.1 (str. 34).

Na nasledujici fotografii (Obr. 33) jsou jiz pietrhnuté svafované vzorky po zkousSce

pevnosti v tahu pfi teploté 20 °C. Fotografie vzorku jsou v piiloze (Obr. 49 a Obr. 55).

i

Obr. 33 Vzorky po zkousSce pevnosti materidlu v tahu pfi teploté 20 °C

4.3.2 Mezni smykové napéti svaireného a lepeného spoje v tahu a mez
pevnosti materialu Resysta v tahu pfi teploté 60 °C

Pied touto zkouskou se musely vzorky temperovat v prostiedi s teplotou 60 °C.
Postupné se zkouselo 25 ks svatenych, 25 ks slepenych a 25 ks vzorkd urcenych
ke zkouSce meze pevnosti materialu v tahu (Tab. 4). Premist'ovani vzork z laboratorniho
inkubatoru Incucell do zkusebniho stroje bylo potieba provadét postupné, tak aby se co
nejvice eliminovaly mozné tepelné ztraty naakumulovaného tepla ze vzorki. Laboratorni
inkubator byl jen nékolik metri od zkusebniho stroje, takze se se vzorky mohlo
manipulovat i po jednom kuse. Dale se postupovalo stejné jako v ovétovacich zkouskach

4.1 (str. 34). Na nasledujici fotografii (Obr. 34) jsou jiz ptetrhnuté lepené vzorky po
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zkousce meze pevnosti v tahu pii 60 °C. Fotografie svafenych vzorku a vzorkt uré¢enych

K testovani pevnosti materialu jsou v piiloze (Obr. 57 a Obr. 64).

Obr. 34 Lepené vzorky po zkousSce pevnosti v tahu pfi 60 °C

4.3.3 Mezni smykové napéti svaieného a lepeného spoje v tahu a mez
pevnosti materialu Resysta v tahu pri teploté -30 °C

Pted touto zkouskou se musely vzorky temperovat v mrazicim boxu Elcold
Vv prostiedi s teplotou - 30 °C. V den, kdy se tato zkouska provad¢la, se nacerpal tekuty
dusik (Obr. 35), ktery na experimenty poskytla Agronomicka fakulta Mendelovy
univerzity v Brné. Aby bylo docileno témét hermeticky uzavieného prostoru, do kterého
se mohl vhanét dusik, pouzila se uzaviena komora (Obr. 36), ktera byl nasunuta
po kolejnicich k tomu uréenych. Po ptipojeni dusiku ptes zaizolované hadice byl dusik
vhanén pomoci vzduchu, ktery byl ptipojen tésné za vystupem hadice z bomby. Vzduch
se reguloval pomoci vzduchové pistole a byl vytvaien pomoci vzduchového kompresoru
Orlik ORL 7,5 CX. Celkem se spotiebovalo asi 15 kg kapalného dusiku. Postupné
se zkouselo 25 ks svafenych, 25 ks slepenych a 25 ks vzorkl urcenych ke zkousce meze

pevnosti materialu v tahu (Tab. 4). Pti pfemisténi vzorkd z mraziciho boxu Elcold byl
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pouzit tzv. termobox vyrobeny z polystyrenu, ktery zaruéil co moznd nejmensi ohtati
vzorkl. Dale se postupovalo stejné jako ve zkuSebni fazi 4.1 (str. 34) jen s tim rozdilem,
ze vzorky se postupné vytahovaly dle potfeby z termoboxu. Fotografie jiz pretrhnutych
vzorki jsou v ptiloze (Obr. 52, Obr. 59 a Obr. 66).

Obr. 35 Cerpdni kapalného dusiku do Obr. 36 Pohled na upinaci Celisti uvnitr

bomby uzavrené komory

4.4 Analyza dat

Odlehlé nebo extrémni hodnoty byvaji zpiisobené chybami méfeni, preklepem nebo
chybnou pfipravou vzorku. Nelze-li provést napravu, je potfeba takova data ze souboru
vyloucit. Miize se vSak stat, Ze n€kterd hodnota miZze mit ve své podstat¢ hodnotu
spravnou a odchylka od ostatnich hodnot miiZze byt zplisobena néjakou ndhodnou situaci.
Nékteré analytické metody jsou proti takovym hodnotam robustni, jiné mohou byt citlivé.
(Holec, 2012)

Histogramy v&etné Shapiro-Wilkového testu pro ziskani hodnoty p byly vytvofeny
v programu Statistica 10. Shapiro-Wilkiv test nam doporucuje, jestli s daty pracovat jako
s normalnimi ¢i nikoli. Pokud je hodnota p vétsi jak hodnota alfa (0,05), ktera udava

hladinu vyznamnosti, tak miizeme data povazovat za normalni. Porovnani hodnoty p je
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analogicky pouzito i v dalSich testech. Z diivodu ptehlednéjsiho vystupu byla popisna
statistika vytvorena v programu Microsoft Excel 2013. (Hrabovsky, 2013)

Pro analyzu rozptylu zde nelze pouzit opakovanych t-testd, protoze se pro hypotézu
zvySuje chyba 1. druhu. Analyza rozptylu naméfenych dat byla vySetfena pomoci testu
dvoufaktorovd ANOVA s opakovanim, v programu STATISTICA nazvana jako
ANOVA s interakcemi.

V tomto testu je mozné vysetfit i vyznam interakce mezi jednotlivymi faktory.
Vysledkem ANOVY jsou jednotlivé hodnoty p pro kazdy faktor. Pokud je hodnota p vétsi
nez 0,05, pfijima se nulova hypotéza, ktera znamena, ze sttedni hodnoty naméfenych dat
se vyznamn¢ neli$i. Pokud je hodnota p mensi jak 0,05, znamena to, zZe se pfijima
alternativni hypotéza, kterd tvrdi, Ze rozdil v namétfenych hodnotach je statisticky
vyznamny. Pokud z testu vyplyne, Ze v ramci konkrétniho faktoru se nachazi néjaky
statisticky vyznamny rozdil, je dale potieba zjistit, ve které urovni faktoru se nachazi. To
lze v ptipadé této prace z divodu vyfazeni nékterych extrémnich hodnot vySettit pomoci
mnohonasobného porovnavani testem HSD s nestejnym poctem vzorkd. Tento test Ize
v programu STATISTICA najit v zalozce Post-hoc.

Dale je z testu ANOVA mozné vytvofit grafické nahledy, které jsou idealni pro
rychlé ¢teni vysledkd. Zavislost dat nebylo tieba zjiStovat, protoze kazda zkouska se

provadéla na novém vzorku, coz znamena nezavislost dat.

Popisna statistika vychazi z nasledujicich vzorct a (Drapela 1999):
Median

Je to prostfedni hodnota vzestupné uspotadaného souboru.

Stiedni hodnota

)_( _ Zin:lwi X

Z.n -1 Wi

Smérodatna odchylka

S =452
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Rozptyl vybéru

n 2

Z(Xj _;)

SZ — j=1
n-1

Variaéni koeficient

S% =2 100
X

Zazita mechanicka aplikace hodnoty alfa (0,05 nebo 0,01) nemusi byt vzdy tGplné
optimalni. Mize se stat, Ze se zamita hypotéza, kdy hodnota p byla jen o velmi malo nizsi
nez 0,05, napt. 0,044. Pokud by vsak tato hodnota byla vyssi nez hodnota alfa, tedy
jen 0 0,006, hypotéza by byla pfijata.

Proto tato doporuceni musime brat pokud mozno objektivné a nenédsledovat pravidlo

,,v§echno nebo nic, aneb co je nad 0,05 je nevyznamné a vice versa® (Hrabovsky, 2013).
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5 LABORATORNI VYSLEDKY
5.1 Ovérovaci zkouSky

5.1.1 Prvni ovéifovaci zkouska pro volbu metodiky — mezniho
smykového napéti v tahu — svareny spoj
Aritmeticky pramér hodnot pevnosti v tahu svafovanych vzorktl o tloust’ce 5 mm

byl u prvni ovéfovaci zkousky 2,3 MPa.

5.1.2 Druha ovérovaci zkouSka pro volbu metodiky a typu
lepidla - mezni smykové napéti v tahu — lepeny spoj
Aritmetické priméry hodnot druhé ovétovaci zkousky mezniho smykového napéti

v tahu lepenych vzorki o tloustkach 5 a 8 mm jsou vyobrazeny v Tab. 5. Hodnoty obou

tloustek byly zprimérovany a jsou jen orientacni.

Tab. 5 Orientacni hodnoty mezniho smykového napéti v tahu lepenych a svarovanych vzorki pri

druhé a treti ovérovaci zkousce

Petec
Auratech |Cosmo PU | Tangit PVC- |Kleben & SvaFeno
AR94201 | 180.120 U Dichten
ecoline
Pfiblizna hodnota meze pevnostiv tahu [MPa] 2 3,9 3,4 1,4 3,8

5.1.3 Treti ovérovaci zkouska pro volbu metodiky — mezni smykové
napéti v tahu — svaieny spoj
Aritmeticky pramér hodnot mezniho smykového napéti v tahu svarovanych vzorkt

o tloustce 8 mm byl u treti ovéfovaci zkouSky 3,8 MPa. Pro snadnéjSi porovnavani

s hodnotami z druhé ovéfovaci zkousky lepenych vzorki je hodnota uvedena v Tab. 5.
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5.2 Stanoveni mezniho smykového napéti v tahu — lepeny spoj

Normalita rozdéleni naméfenych dat pii teplotach -30 °C, 20 °C a 60 °C byla
vySetiena pomoci Shapiro-Wilkového testu, ktery je soucasti histogramu vyobrazené¢ho
Vv ptiloze (Obr. 47).

Popisna statistika se nachazi v tabulce nize (Tab. 6). Nejvyssi stiedni hodnota
(7,10 MPa) mezniho smykového napéti v tahu lepené spary se vyskytla pii teploté -30 °C,
dosahla stiedni hodnota 5,08 MPa. Varia¢ni koeficienty jsou ve vSech tfech souborech
dat pomérn¢ nizké (8,14 %; 8,84 % a 8,6 %), coz znamend, ze soubor ma nizkou

variabilitu naméienych hodnot.

Tab. 6 Popisnd statistika — mezni smykové napéti v tahu v lepené spadre pri teplotdch 30 °C,

20 °Ca 60 °C
Mezni smykové napéti v tahu [MPa
Teplota [°C] -30 20 60
Stf. hodnota 7,10 5,08 3,54
Median 7,01 5,08 3,51
Smér. odchylka 0,58 0,45 0,30
Rozptyl whbéru 0,33 0,20 0,09
Varia€ni koeficient [%] 8,14 8,84 8,60
Minimum 6,00 4,39 2,77
Maximum 8,21 6,05 4,15
Rozdil max-min 2,21 1,67 1,38
Pocet 25 21 25

5.3 Stanoveni mezniho smykového napéti v tahu — svareny spoj

Normalita rozdéleni naméfenych dat pii teplotaich -30 °C, 20 °C a 60 °C byla
vySetiena pomoci Shapiro-Wilkového testu, ktery je soucasti histogramu vyobrazeného
Vv ptiloze (Obr. 53).

Nejvyssi stiedni hodnota (6,37 MPa) mezniho smykového napéti v tahu u lepené
spary byla pfi teploté -30 °C, naopak nejnizsi stfedni hodnota (3,94 MPa) byla pfi teploté
60 °C. P11 20 °C byla stfedni hodnota 5,65 MPa. Varia¢ni koeficienty jsou ve vSech trech
souborech dat pomérné nizké (6,09 %; 7,73 % a 10,34 %). Znamena to, Ze soubor ma

nizkou variabilitu namétenych hodnot. Jen u dat ziskanych ze vzorkli zkouSenych pfi
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teploté 60 °C je variacni koeficient vétsinez 10 %, €0z je ale stale pomérné nizka hodnota,

kterd vypovida o malé variabilité dat.

Tab. 7 Popisnd statistika — mezni smykové napéti v tahu ve svarené spdre pri teplotdch -30 °C,

20 °Ca 60 °C
Mezni smykové napéti v tahu [MPa
Teplota [°C] -30 20 60
Stf. hodnota 6,37 5,65 3,94
Median 6,42 5,72 3,89
Smér. odchylka 0,39 0,44 0,41
Rozptyl wbeéru 0,15 0,19 0,17
Varia€ni koeficient [%] 6,09 7,73 10,34
Minimum 5,19 4,44 3,05
Maximum 6,97 6,23 4,78
Rozdil max-min 1,79 1,79 1,73
Pocet 25 22 23

54 Mez pevnosti vtahu materialu Resysta — vzorky vyrobeny
V podélném sméru

Normalita rozdéleni namétenych dat pii teplotach -30 °C, 20 °C a 60 °C byla
vySetiena pomoci Shapiro-Wilkového testu, ktery je soucasti histogramu vyobrazeného
Vv piiloze (Obr. 60).

U naméfenych dat ze zkusebnich vzorkll vyrobenych v podélném sméru vzhledem
k plotné se znovu vyskytla nejvyssi stiedni hodnota meze pevnosti v tahu (30,1 Mpa) pii
teploté -30 °C. Téméf o polovinu nizsi stiedni hodnota meze pevnosti v tahu (15,46 Mpa)
byla pti 60 °C. Naopak rozdil (5,61 MPa) stiednich hodnot pfi teplotach 20 °C a -30 °C
nebyl piili§ velky. Pfi teploté 20 °C byla stfedni hodnota 24,49 MPa. Dle nizkych hodnot

varia¢nich koeficienti (6,76 %; 2,2 % a 7,54 %) je variabilita souborti nizka.
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Tab. 8 Popisnd statistika — Mez pevnosti v tahu materidlu pri teplotdch -30 °C, 20 °C a 60 °C -

vzorky vyrobeny v podélném sméru

Mez pevnosti v tahu [MPa]

Teplota [°C] -30 20 60

Stf. hodnota 30,10 24,49 15,46
Median 30,75 24,48 15,25
Smeér. odchylka 2,04 0,54 1,17
Rozptyl wbéru 4,14 0,29 1,36
Varia€ni koeficient [%] 6,76 2,20 7,54
Minimum 25,74 23,83 14,10
Maximum 32,08 25,53 17,57
Rozdil max-min 6,34 1,70 3,47
Pocet 10 12 12

55 Mez pevnosti materialu Resysta vtahu — vzorky vyrobeny

V priéném sméru

Normalita rozdéleni namétenych dat pfi teplotach -30 °C, 20 °C a 60 °C byla
vySetiena pomoci Shapiro-Wilkového testu, ktery je soucésti histogramu vyobrazeného
Vv ptiloze (Obr. 66).

Stfedni hodnoty meze pevnosti materialu Resysta v tahu namétenych ze vzorkl
vyrobenych v pficném sméru vzhledem k delsi strané plotny vykézaly niz$i hodnoty nez
u dat ziskanych ze vzorka vyrobenych podélné. Pti teplotach -30 °C, 20 °C a 60 °C byly
sttedni hodnoty maximalniho tahového napéti 23,97 MPa, 20,22 MPa a 12,11 MPa.
Varia¢ni koeficienty (6,83 %; 1,45 % a 3,99 %), tedy i celkova variabilita souborti, zde
byly s porovnanim u ostatnich zkousek nejnizsi.

Tab. 9 Popisnd statistika — Mez pevnosti materidlu Resysta v tahu pfi teplotdch -30 °C, 20 °C

a 60 °C - vzorky vyrobeny v pficném sméru

Mez pevnosti v tahu [MPa]

Teplota [°C] -30 20 60

Stf. hodnota 23,97 20,22 12,11
Median 24,45 20,14 12,14
Smér. odchylka 1,64 0,29 0,48
Rozptyl wbeéru 2,68 0,09 0,23
Varia€ni koeficient [%] 6,83 1,45 3,99
Minimum 20,79 19,83 11,11
Maximum 26,62 20,67 12,89
Rozdil max-min 5,83 0,84 1,78
Pocet 13 12 13
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5.6 Statistické vyhodnoceni vysledki

5.6.1 Analyza dat mezniho smykového napéti v tahu svarenych

a lepenych spoji

Na Obr. 37 je graficky zobrazeno mezni smykové napéti vtahu lepenych
a svarovanych vzorki pii teplotach -30 °C, 20 °C a 60 °C. Na zaklad¢ tohoto grafu Ize

fict, ze pevnost vzorku rostla s nizsi teplotou, a to nezavisle na typu spojeni.

Praméry MNC
Svarené a lepené spoje pri -30 °C, 20 °C, 60 °C
8,0 : :
_(% 75t
= 70}
>
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S 60|
R
“© o 515 i %
é S 50¢
> 45+
5 40| P —
§ 35¢
= 3,0}
2,5 | - —$ -30°C
Lepeno | Svareno = 20°C
Typ spoje —<4-60°C

Obr. 37 Mezni smykové napéti v tahu lepenych a svarenych vzorki pri teplotdch -30 °C, 20 °C
a 60 °C

Na dalsim grafu (Obr. 38) jsou graficky zobrazeny aritmetické pruméry a jejich

intervaly spolehlivosti, konkrétné vliv faktoru teploty na hodnoty mezniho smykové
napéti v tahu pfi teplotach -30 °C, 20 °C a 60 °C.
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Praméry MNC
Svarené a lepené spoje pfi -30 °C, 20 °C, 60 °C
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Obr. 38 Vliv teploty na mezni smykové napéti v tahu lepenych a svarovanych vzorka pri

teplotdch -30 °C, 20 °C a 60 °C

Vysledky dvoufaktorové anovy jsou v nasledujici tabulce (Tab. 10). Hodnoty p,
zvyraznéné Cervené potvrzuji alternativni hypotézu, coz znamend, ze u dané¢ho faktoru
byl potvrzen statisticky vyznamny rozdil. Pouze u faktoru typ spoje (svafeno/lepeno) byla
potvrzena nulovad hypotéza, tedy to, Ze typ spoje nemél statisticky vyznamny rozdil

u stiednich hodnot mezniho smykového napéti v tahu.

Tab. 10 Analyza rozptylu stfednich hodnot mezniho smykového napéti v tahu lepenych

a svarfovanych vzorku pri teplotdch -30 °C, 20 °C a 60 °C

ANOVA - Testy vyznamnosti - mezni smykové napéti materidlu Resysta v tahu
Efekt s¢ |StPne | pg F p
volnosti
Teplota 218,760 2| 109,380 378,78] 0,000000
Typ spoje 0,300 1 0,300 1,04| 0,309567
Teplota * Typ spoje 12,531 2 6,265 21,70| 0,000000
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Které konkrétni urovné faktoru teplota jsou statisticky vyznamné, zobrazuje HSD

test mnohonasobného porovnavani s nestejnou velikosti souborti. Dle zvyraznéni vSech

hodnot je ziejmé, ze statisticky vyznamné byly vSechny Grovng¢.

Tab. 11 HSD test mnohondsobného porovndvdni s nestejnou velikosti souboru pro faktor teplota

HSD pfi nestejnych N

Mezni smykové napéti v tahu

Faktor - teplota

Teplota [°C] 6,7338 5,2615 3,7354
-30 0,000022 0,000022
20 0,000022 0,000022
60 0,000022| 0,000022

Pomoci tzv. homogennich skupin pro interakci jsou vyznaceny soubory, jejichZ

stfedni hodnoty mezniho smykového napéti v tahu jsou povazovany za stejné (Tab. 12).

Tab. 12 Test interakce jednotlivych faktor pomoci tzv. homogennich skupin

Test interakce jednotlivych faktora

Teplota[°C]| Spoj |Stfedni hodnota [MPa] 1 2 3 4 5
5 60 Lepeno 3,543560 Fkkk
6 60 Svareno 3,944000 Fohokk
3 20 Lepeno 4,947227 ekkk
4 20 Svareno 5,549625 ok
2 -30 Svareno 6,369520 ok
1 -30 Lepeno 7,098000 S

5.6.2 Analyza dat meze pevnosti materialu Resysta v tahu

Na Obr. 39 je graficky zobrazena mez pevnosti materialu Resysta v tahu podélné

a pficné vyrobenych vzorki pfi teplotach -30 °C, 20 °C a 60 °C. Na zaklad¢ tohoto grafu

1ze Fict, ze pevnost vzorku v tahu rostla s nizsi teplotou a to nezavisle na umisténi vzorku

v desce.
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Praméry MNC

Podélné a priéné vyrobené vzorky pfi -30 °C, 20 °C, 60 °C
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Obr. 39 Mez pevnosti v tahu podélné a pricné vyrobenych vzorku pri-30 °C, 20 °C a 60 °C

Na dal$im grafu (Obr. 40) jsou graficky zobrazeny aritmetické pruméry a jejich

intervaly spolehlivosti, konkrétné vliv faktoru teploty na hodnoty meze pevnosti v tahu
pfi teplotach -30 °C, 20 °C a 60 °C.
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Obr. 40 Vliv teploty na mez pevnosti materidlu Resysta v tahu pri teplotdch -30 °C, 20 °C a 60 °C
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V Tab. 13 jsou vyobrazeny vysledky dvoufaktorové anovy, ze kterych dle ¢erveného

zvyraznéni ziejmé, ze ve vSech faktorech se objevily statisticky vyznamné rozdily.

Tab. 13 ANOVA test stfednich hodnot meze pevnosti materidlu Resysta v tahu podélné a pricné

vyrobenych vzorki pri teplotdch -30 °C, 20 °C a 60 °C

ANOVA - Testy vyznamnosti - mez pevnosti v tahu materialu Resysta

Efekt s¢ |SUPrel g F p
volnosti
Teplota 2164,56 2| 1082,28 782,06 0,000000
Typ spoje 375,26 1| 375,26| 271,17| 0,000000
Teplota * Typ spoje 23,41 2 11,71 8,46( 0,000536

Z Tab. 14 lze odecist p hodnoty, které vykazuji statistickou vyznamnost stiednich

hodnot zatizeni pti maximalnim tahovém napéti pii vSech expozi¢nich teplotach

Tab. 14 HSD test mnohondsobného porovndvdni s nestejnou velikosti souboru pro faktor

teplota

Mez pevnosti materialu Resysta v tahu

HSD pfi nestejnych N

Faktor - teplota

Teplota [°C] 26,634 22,353 13,718
-30 0,000113 0,000113
20 0,000113 0,000113
60 0,000113| 0,000113

Z Tab. 15 lze odecist, ze oba sméry ulozeni vzorku v desce maji statisticky

vyznamny vliv na pevnost materialu v tahu.
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Tab. 15 HSD test mnohondsobného porovndvdni s nestejnou velikosti souboru pro faktor smér

vzork( v desce

HSD pfi nestejnych N
Mez pevnosti materialu Resysta v tahu
Faktor - smér uloZeni vzorku

Smér 22,952 18,727
Podél 0,000113
Pficné 0,000113

Pomoci tzv. homogennich skupin jsou vyznaceny soubory, jejichz stfedni hodnoty

jsou povazovany za stejné. (Tab. 16)

Tab. 16 Test interakce jednotlivych faktori pomoci tzv. homogennich skupin

Test interakce jednotlivych faktor

Teplota [°C]| Spoj |[Stfedni hodnota [MPa] 1 2 3 4 5
6 60 Pricné 12,1 Fkkk
5 60 Podél 15,5 iz
4 20 Pricné 20,2 kkk
2 -30 Pricné 24,0 Fkkk
3 20 Podél 24,5 i
1 -30 Podél 30,1 R
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6 VYHODNOCENI A DISKUZE DOSAZENYCH
LABORATORNICH VYSLEDKU

6.1.1 Ovérovaci zkousky

Stfedni hodnota (2,3 MPa) prvni ovéfovaci zkouSky mezniho smykového napéti
v tahu ve svafené spaie byla jen orientacni. V této fazi §lo predevsim o zjisténi toho, jak
se material Resysta bude pfi ,,trhani“ chovat, respektive jestli vzorky trhaci stroj zvladne
pretrhnout. I z tohoto diivodu byla plocha piekryti svafovanych dilti zvolena rtzné
(20 x 20 mm; 20 x 30 mm; 15 x 20 mm; 10 x 20 mm). Zkouska ukazala, ze spoj byl
pevnéjsi nez samotny materidl, coz je i pozadavek kazdého kvalitniho spoje.

Prvni ovéfovaci zkouSka mezniho smykového napéti v tahu lepeného spoje byla
provedena z divodu vybéru lepidla pro budouci pouziti. Spoje zhotoveny lepidly
Auratech AR 94201 a Petec Kleben & Dichten ecoline nevykazaly ve spafe velkou
pevnost (2a 1,4 MPa). Vzorky spojené témito lepidly byly poruseny ve spoji, nikoli
v materialu. Dle Auratech (2013) je pevnost lepeného spoje tohoto lepidla 3 MPa, tedy
0 1 MPa vice nez bylo zméfeno. Spoje vyrobené lepidly Cosmo 180.120 a Tangit PVC-U
vykazaly pevnost o néco vyssi (3,9 a 3,4 MPa) a byly poruseny v materialu, nikoli
v samotném spoji. Proto byly tyto lepidla potencidlnimi kandidaty lepidel pro pouziti
v praxi. Bohuzel se vSak pfi aplikaci lepidla Tangit PVC-U objevily pfiznaky podrazdéni
sliznic, a proto bylo spolu s lepidly Auratec a Petec vyfazeno z vybéru lepidel
vyuzitelnych v praxi. Vyrobce Henkel (2015) v technickém listu lepidla Tangit PVC-U
také varuje na nebezpeci pii vdechnuti, drazdéni dychacich cest a o¢i. Po vyfazeni
pfedchozich lepidel bylo jediné lepidlo Cosmo 180.120 pieduréeno k naslednym
zkouskam mezniho smykového napéti v tahu svafené a lepené spary a meze pevnosti
materidlu Resysta v tahu. Vyhodou tohoto lepidla je dobra odolnost proti niz§im i vy$$im
teplotam (-30 az 100 °C), proti vlhkosti a také fakt, Ze pfi aplikaci neni potieba vyvinout
na lepené dilce pfilis velky tlak.

Vzhledem ke zplsobu poruSeni dopadla tieti ovéfovaci zkouska mezniho

smykového napéti v tahu u svafovanych vzorki o tloustce 8 mm podobné jako prvni.
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Tentokrat byla stfedni hodnota pro pevnost v tahu 3,8 MPa. Kvalita spoje byla znovu

potvrzena porusenim V materidlu.

6.2 Mezni smykové napéti v tahu — svaiované a lepené spoje

Pted zapocetim analyzy dat bylo potieba vySetfit normalitu rozlozeni dat. To se
provedlo az po nasledném vytazeni extrémnich a odlehlych hodnot, které by celkovou
analyzu mohly vyrazné ovlivnit. Extrémni a odlehl¢ hodnoty pravdépodobné byly
disledkem nekvalitni vyroby nékterych vzorka a to jak u svafovani, tak pfi lepeni. Pfi
takovém mnozstvi vzorki jaké bylo vyrabéno a pfi stereotypni praci, ktera trvala hodiny,
se s moznym vyskytem zmetki pocita. U testovani pevnosti materidlu se proto z diivodu
absence spoje extrémni ani odlehlé hodnoty v souboru nevyskytly.

Pivodnim zdmérem zkousek bylo zjisténi vlivu riiznych teplot na pevnost lepeného
a svafeného spoje. Ve vétsin€ vzorcich, se ale o pevnost lepeného a svateného spoje ptimo
ve spafe nejednalo, protoZe poruseni nastalo kombinaci obou moznych ptipadli mozného
poruseni, a to ve spafe i v materialu zaroven. I ptes tento fakt jsou v celé praci vSechny
testy zvané podle piivodniho zaméru, ke kterém byly ureny (napt. Mezni smykové napéti
v tahu — lepeny spoj). Jedinou zkouskou, kde se porusil spoj pfimo ve spaie, byla zkouska
lepeného spoje pii teploté 20 °C. To mohlo byt zpusobeno kratkou dobou klimatizace
lepeného spoje i pies to, ze u lepidla Cosmo PU 180.120 je tato doba dle vyrobce WEISS
(2015) 24 hodin a vzorky byly klimatizovany min. 48 hodin.

Pti teploté -30 °C byl pramér stfednich hodnot mezniho smykového napéti lepenych
a svafovanych vzorkl 6,7 MPa. Pii teploté 60 °C to bylo téméf o polovinu méné —
3,7 MPa. Pomoci dvoufaktorového testu s opakovanim byla potvrzena statisticka
vyznamnost vlivu teploty na mez pevnosti materialu Resysta v tahu nezavisle na typu
spoje. S rostouci teplotou hodnoty meze pevnosti v tahu klesaly.

Vliv typu spoje (svafeny/lepeny) na pevnost vzorkd v tahu nebyl statisticky
potvrzen. Pro firmu mmcité to znamend, Ze pfi integraci téchto dvou spoji do vyroby
nemusi pevnost obou typt spoje zohlediovat a mohou se vice zamé&fit na to, ktery spoj je
levnéjsi nebo jednodussi na vyrobu. Je zde ale jest¢ vhodné zminit, ze pfi svafovani
vzorkli bylo dosahovano teploty kolem 160 °C, coz ale neni ani teplota skelného pifechodu

ligninu (cca 170 °C), ani teplota doporucena pro technologii svafovani dieva (170 °C)
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a ani teplota svafovani Resysty doporucena firmou SIMONA (230 °C). Pokud by teplota
byla 0 néco vyssi, je velmi pravdépodobné, ze hodnoty pevnosti by také stoupaly, a to
z dtivodu propojeni bun¢k ligninu a ostatnich amorfnich ¢asti obdobné¢ jako u technologie
svafovani dieva.

Teplotni odolnost lepidla Cosmo PU 180.120 v technickém listu nenajdeme.
Dle ramcového prizkumu polyuretanovych lepidel od jinych vyrobct na trhu vsak bylo
zjisténo teplotni rozmezi -30 — 100 °C.

Statisticky vyznamny rozdil stfednich hodnot pfi interakci teploty a typu spoje byl
potvrzen na vsSech turovnich, kromé¢ dat ziskanych ze zkousek pevnosti v lepené
a svafované spafe pii teploté 60 °C, kdy jejich stfedni hodnoty 3,5 a 3,9 MPa jsou

povazovany za stejné.

6.3 Mez pevnosti materialu Resysta v tahu

Do prace se vstupovalo s hypotézou, Ze existuje rozdil pevnosti v pficném
a podélném sméru vzhledem k delsi hran¢ desky materialu Resysta. Tato hypotéza je
podlozena experimenty s ohybanim. Ty byly provadény v externi firm¢ TON. I pies letité
zkuSenosti s ohybanim dfeva se pii nékterych pokusech pracovnikim firmy TON
nepovedlo doséhnout vysledného pozadovaného tvaru. To mohlo byt zptisobeno ignoraci
sméru ulozeni daného dilce v desce a prace s materialem Resysta jako s materialem
homogennim.

Hypotéza o vlivu sméru ulozeni materidlu v desce byla statisticky potvrzena
a vypovida o tom, Ze vzorky vyrobené v podélném sméru mély vyssi pevnost nezavisle
na teploté nez u vzorcich vyrobenych ve sméru piicném.

Analyzou dat byl potvrzen vliv teploty na pevnost samotného materialu Resysta.
Trend vlivu teploty byl podobny jako v ptedchozich zkouskach. S nartistajici teplotou se
mez pevnosti materialu Resysta v tahu snizovala jak u podélné, tak u pti¢né vyrobenych
vzorcich. Hodnoty meze pevnosti v tahu pfi teploté -30 °C v pfiéném i v podélném sméru
(23,97 a 30,1 MPa) byly vzdy téméf o polovinu vys$si nez pii teplot¢ 60 °C
(12,11 a 15,46 MPa).

Statisticky vyznamny rozdil stfednich hodnot pfi interakci teploty a sméru ulozeni

vzorki v desce byl potvrzen ve vSech urovnich, kromé u vzorkt pficnych pfi

58



teploté 30 °C a podélnych pii teploté 20 °C, u kterych byly stfedni hodnoty povazovany
za stejné. To bylo vSak zptisobeno prave interakci dvou riznych teplot s dvéma riznymi
sméry ulozeni vzorkll v desce materialu Resysta.

Teplota skelného pfechodu PVC je kolem 87 °C. Tim je pravdépodobné zplisoben
vliv teploty na pevnost svafeného spoje a materialu Resysta. Cim vic se bude expozi¢ni
teplota blizit teploté skelného prechodu, tim niz§i pevnost bude spoj ¢i material
vykazovat, tak jak to potvrdily zkousky v této praci. Teplota skelného prechodu latek
zastoupenych v ryzovych slupkach je mnohem vyssi. Napiiklad Tg ligninu je kolem
170 °C.

Oslabeni pevnosti v tahu s rostouci teplotou ve vSech provedenych zkouskach muze
byt zpltisobeno postupnym tavenim matrice (PVC). Pficinou toho je pravdépodobné
oslabeni adheze na rozhrani matrice-vlakno.

Material Resysta s obsahem PVC je recyklovatelny, avSak jen ve smyslu ptfidani
»odpadu® do nové davky pii vyrobé novych desek, profili ¢i jinych vyrobki. Co se
s materidlem bude dit po skonceni zivotniho cyklu u zékaznika tézko odhadovat, ale
navraceni materidlu zpét do firmy, kterd se zabyva vyrobou materidlu Resysta to asi
nebude. Vseobecné je znamy fakt, ze recyklace PVC neni tak jednoducha. Z celkového
mnozstvi 1ze totiz recyklovat jen velmi malé procento PVC (cca 3 %). Ve vétsing ptipadi
totiz spalovanim odpadu z PVC vznikaji nebezpecné dioxiny a dalsi toxické latky. Zda-li

je materidl Resysta natolik ekologicky za jaky ho vyrobce vydava, zastava otazkou.
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7 ZHODNOCENI PRINOSU PRO PRAXI A ZAVER

Vzhledem k tomu, Ze material Resysta je na trhu relativné novy, tak neni jesté piilis

roz§iteny a vyrobci napfiklad ndbytku s nim je$t¢ nemaji mnoho zkuSenosti. I proto

vznikla tato prace, ktera ma pomoci firm¢ mmcité se Iépe seznamit s chovanim tohoto

materidlu, predevsim pak s technologii lepeni a svarovani.

Z prace vyplyvaji tyto zavéry:

Jako nejvhodné;jsi lepidlo z hlediska mezniho smykového napéti spoje v tahu bylo
na zéklad¢ zkousek a mozného praktického pouziti vybrano polyuretanové lepidlo
Cosmo 180.120

Se zvysujici teplotou klesaji hodnoty mezniho smykového napéti v tahu ve spoji
svafeném i lepeném (Cosmo 180.120)

Svarené spoje vykazaly vyssi hodnoty mezniho smykového napéti nez spoje
lepené. Pevnost svafeného spoje je navic mozné optimalizovat vhodnym zvolenim
svafovacich parametru (tlak, teplota, lisovaci ¢as) a tim dosahnout pevnosti vyssi.
Se zvysujici teplotou klesaji hodnoty meze pevnosti v tahu samotného materialu.
Statisticky byl potvrzen vliv sméru ulozeni dilci v desce z materialu Resysta.
V podélném sméru byla pevnost v tahu vysSi nez pevnost v pficném sméru
vzhledem k delsi hrané desky. Tento poznatek je mozné aplikovat v praxi
napiiklad pf1 ohybani materialu Resysta.

Material Resysta je vhodny na pouZiti v prostiedi pfi expozicnich teplotach -30 az
60 °C

Dle vysledkii by se pravdépodobné mohly naskytat problémy s materidlem
a ve spojech materialu Resysta predevsim ve vyssich teplotach

Stfedni hodnoty mezniho smykového napéti a meze pevnosti v tahu pro jednotlivé
faktory jsou vyobrazeny v nasledujici tabulce (Tab. 17).

Tab. 17 Stredni hodnoty mezniho smykového napéti a meze pevnosti v tahu

Tahové napéti pfi max. tahovém protazeni [MPa]
Teplota [°C] -30 20 60
Svareny spoj 6,37 5,65 3,94
Lepeny spoj 7,10 5,08 3,54
Material (pficné) 23,97 20,22 12,11
Material (podélné) 30,10 24,49 15,46
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8 SUMMARY OF BENEFITS FOR PRACTICE AND CONCLUSION

According to a new market status, material Resysta is not very common in usage in

furniture industry. There are not enough relevant experiences when testing this product.

Therefore, this thesis, which can help understand of behavior of this material, was created

particularly considering both gluing and welding technologies.

Followings conclusions were found:

The most appropriate type of glue chosen due to tensile strength and practice is
Cosmo 180.120.

The values of ultimate shear stress were decreasing with increasing temperature
in glued and welded joints.

The welded joints displayed better values in ultimate shear stress than glued joints.
In addition, ultimate shear stress of welded joints can be optimized by appropriate
setting of welding parameters (pressure, temperature, pressing time).

A tensile strength values of the Resysta were decreasing with higher temperature.
An influence on workpiece direction of placement on a board was confirmed as
statistically significant. There were higher values of the tensile strength in a lon-
gitudinal direction compare to a transverse. Thus, it allows it to be applied in a
practice for a bending of the Resysta material.

The Resysta material is suitable for the use at temperature exposure of -30 to
60 °C.

According to the results, the problems could occur with the material and the joints
especially at higher temperatures.

The average values of ultimate shear stress and tensile strength for individual fac-
tors are shown in the following table (Tab. 17).

Tab. 17 Average values of ultimate shear stress and tensile strength

Ultimate shear stress and tensile strength [MPa]

Temperature [°C] -30 20 60
Welded joint 6,37 5,65 3,94
Glued joint 7,10 5,08 3,54

Material (transverse) 23,97 20,22 12,11
Material (longitudinal) 30,10 24,49 15,46
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ANOVA — Analysis of variance (Analyza rozptylu)

DTD - drevottiskova deska

HSD — zanglictiny ,honest significant difference” (volné ptelozeno jako poctivy
statisticky rozdil)

INRA — French National Institute for Agricultural Research (Francouzsky statni institut
pro zemédélsky vyzkum)

MNC — mnohonasobné &leny

PC — polykarbonat

PDP — plosna deska preklizovana

PE — polyetylen

PF — fenolformaldehydova pryskytice

PP — polypropylen

PS — polystyren

PU — polyuretan

PVC — polyvinylchlorid

PVC-U — nemékcéeny polyvinilchlorid

RHA —rice hull ash

UF — mocovinoformaldehydova pryskyftice

UP — polyesterova pryskyftice

UV — ultrafialové zateni

WPC — wood-plastic composite, tzv. dievoplast
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13 PRILOHY

13.1 Ovérovaci zkousky
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Obr. 41 Prvni ovérovaci zkouska - mezni smykové napéti ve svarené spdre
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Obr. 42 Druhd ovérovaci zkouska - mezni smykové napéti v lepené spdre - lepidlo Auratech

AR94201
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Obr. 43 Druhd ovérovaci zkouska - mezni smykové napéti v lepené spdre - lepidlo

Cosmo PU 180.120
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Obr. 44 Druhd ovérovaci zkouska - mezni smykové napéti v lepené spare — lepidlo Tangit PVC-U
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Obr. 45 Druhd ovérovaci zkouska - mezni smykové napéti v lepené spare — lepidlo Petec Kleben

& Dichten ecoline
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Obr. 46 Druhd ovérovaci zkouska — mez pevnosti v tahu — svafeny spoj
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Tab. 18 Namérené hodnoty mezniho smykového napéti v tahu prvni ovérovaci zkousky

Tahové napéti pri maximalnim | Zatizeni pfi maximalnim Modul (Younguv)
Oznaceni vzorku tahovém protazeni [MPa] tahovém protazeni [N] [MPa]
1 2,40 958,63 281,4
2 2,28 912,08 290,15
3 2,988 1195,08 339,92
4 1,10 437,94 233,87
5 2,58 1032,05 269,44
6 2,61 1042,53 303,47

Tab. 19 Namérené hodnoty mezniho smykového napéti v tahu druhé ovérovaci zkousky —

lepidlo Auratech AR94201

Oznaceni vzorku Taho’v € napetvl prt max. Zat!zem s fn a)f' Modul (Youngiiv) [MPa]
tahovém protazeni [MPa] | tahovém protazeni [N]
1 2,06 822,37 310,12
2 2,24 894,45 253,17
3] 1,82 728,03 185,6
4 1,91 765,53 226,25

Tab. 20 Namérené hodnoty mezniho smykového napéti v tahu druhé ovérovaci zkousky —

lepidlo Cosmo PU 180.120

. . Tahové napéti pfi max. Zatizeni pri max. .
Oznaceni vzorku Modul (Youngiiv) [MPa
tahovém protazeni [MPa] | tahovém protazeni [N] ( giv) [ ]

1 4,42 1766,50 446,24

2 4,50 1800,76 450,97

3| 3,315 1325,84 307,72

4 3,46 1383,16 306,60

Tab. 21 Mamérenych hodnoty mezniho smykového napéti v tahu druhé ovérovaci zkousky —

lepidlo Tangit PVC-U

Oznateni vzorku Tahové napéti pfi max. Zatizeni pri max. Modul (Youngtv) [MPal]
tahovém protazeni [MPa] | tahovém protazeni [N]
1 3,37 1349,78 387,43
2 4,05 1619,73 420,32
3| 3,162 1264,72 292,35
4 3,04 1217,31 282,85
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Tab. 22 Namérenych hodnoty mezniho smykového napéti v tahu druhé ovérovaci zkousky —

lepidlo Petec Kleben & Dichten ecoline

Oznaceni vzorku

Tahové napéti pfi max.
tahovém protazeni [MPa]

Zatizeni pri max.
tahovém protazeni [N]

Modul (Youngtiv) [MPa]

1 1,79 717,59 255,71
2 2,11 844,34 220,37
3 0,733 293,22 127,24
4 0,79 315,12 169,45

Tab. 23 Namérené hodnoty meze pevnosti v tahu druhé ovérovaci zkousky — svareny spoj

Oznaceni vzorku

Tahové napéti pfi max.
tahovém protazeni [MPa]

Zatizeni pfi max.
tahovém protazeni [N]

Modul (Younguv) [MPa]

1 3,65 1458,74 437,5
2 4,14 1656,40 453,61
3| 3,694 1477,59 451,41

13.2 Mezni smykové napéti v tahu — lepeny spoj

Histogram dat - mezni smykové napéti v tahu pfi teplotach -60 °C, 20
°C a 60°C - lepeny spoj

12

10

Pocet pozorovani
[}

-30°C: SW-W =0,9758; p = 0,7905
20°C: SW-W =0,9414; p = 0,2321
Proml: SW-W =0,9533; p = 0,3190

2,0 25 3,0 35 40 45 50 55 6,0 65 7,0 7,5 8,0 85 9,0 5-30"0

Mezni smykové napéti v tahu [MPa]

20°C
= 60°C

Obr. 47 Histogram dat - mezni smykové napéti v tahu pfi teplotdch -60 °C, 20 °C a 60°C - lepeny

spoj
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13.2.1  Mezni smykové napéti v tahu — lepeny spoj pii teploté 20 °C

SMYK V LEPENE SPARE

Vzorek #

W@~ DU AW N

Tahové napéti (MPa)

-
~

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Protazeni (mm)

Obr. 48 Mezni smykové napéti v tahu — lepeny spoj pri teploté 20 °C (Cosmo 120.180)
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Tab. 24 Vysledky namérenych hodnot mezniho smykového napéti v tahu — lepeny spoj pfi

teploté 20 °C (Cosmo 180.120)

Oznaceni vzorku Taho'v € napetvl pri max. Zat!zem i ,ma’f' Modul (Younglv) [MPa]
tahovém protazeni [MPa] | tahovém protazeni [N]
1 4,62 1847,30 656,66
2 2,25 901,67 631,47
3| 4,964 1985,72 647,49
4| 5,04 2016,33 632,52
5 1,608 643,08 475,58
6 4,48 1790,44 634,00
7 5,13 2051,72 638,63
8| 4,48 1791,24 554,50
9 4,611 1844,20 623,08
10 5,23 2090,88 629,30
11 5,205 2082,04 613,15
12 4,76 1904,70 627,32
13| 5,384 2153,77 652,53
14} 4,73 1892,01 582,85
15 5,34 2136,08 618,76
16 1,40 55854 | e
17 5,343 2137,34 600,48
18] 5,08 2032,44 626,91
19 6,052 2420,88 626,7
20 4,39 1754,70 615,70
21 1,444 577,80 | -
2 5,364 2145,48 606,53
23| 5,08 2033,50 619,43
24| 5,35 2138,22 623,74
25| 5,96 2385,14 624,64

Obr. 49 Vzorky po zkousce mezniho smykového napéti v tahu pfi teploté 20 °C — lepidlo Cosmo

180.120
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13.2.2  Mezni smykové napéti v tahu — lepeny spoj pri teploté 60 °C

SMYK V LEPENE SPARE

Vzorek #

Tahové napéti (MPa)

Protazeni (mm)

Obr. 50 Mezni smykové napéti v tahu — lepeny spoj pfi teploté 60 °C (Cosmo 120.180)
Tab. 25 Vysledky namérenych hodnot mezniho smykového napéti v tahu — lepeny spoj pri

teploté 60 °C (Cosmo 180.120)

. . Tahové napéti pfi max. Zatizeni pfi max. o
SEnteDilizel tahovém protaZzeni [MPa] | tahovém protazeni [N] LSt oS sINES]

1 3,41 1363,47 284,67
2 3,47 1389,34 262,84
3 3,297 1318,96 272,9
4 3,71 1482,59 265,21
5 4,154 1661,74 307,04
6 3,71 1485,27 279,26
7 3,49 1395,41 244,94
8 2,99 1196,65 255,28
9 3,837 1534,64 275,99
10 3,47 1389,16 287,52
11| 4,069 1627,71 261,38
12 3,40 1358,66 282,97
13 3,515 1406,08 283,45
14 3,35 1339,22 292,41
15| 2,774 1109,55 246,44
16 3,35 1338,26 270,33
17| 3,636 1454,39 273,03
18 3,51 1402,47 266,78
19 3,42 1368,14 282,49
20| 3,58 1433,12 185,89
21| 3,392 1356,74 283,9
22 3,734 1493,54 265,2
23 3,56 1424,62 265,40
24 3,75 1499,30 277,70
25 4,02 1606,39 305,03
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13.2.3  Mezni smykové napéti v tahu — lepeny spoj pii teploté -30 °C

SMYK V LEPENE SPARE

Vzorek #

LN WM -

Tahové napéti (MPa)
-
[=))

N
=

0.0 02 04 06 08 1.0 iz 1.4 i6 18 20 22

Protazeni (rmm)

Obr. 51 Mezni smykové napéti v tahu — lepeny spoj pri teploté -30 °C (Cosmo 120.180)
Tab. 26 Vysledky namérenych hodnot mezniho smykového napéti v tahu — lepeny spoj pri

teploté -30 °C (Cosmo 180.120)

. Tahové napéti pfi max. ZatiZeni pii max. .
Oznaéeni vzorku h L, , ., Modul (Youngiiv) [MPa]
tahovém protazeni [MPa] | tahovém protazeni [N]

1 7,31 2924,57 631,57
2| 6,29 2515,13 680,82
3 7,005 2802,04 688,34
4 6,21 2484,76 651,30
5| 8,205 3282,18 644,4
6 8,14 3256,66 684,20
7 7,50 3001,18 665,88
8 7,88 3151,51 668,03
9 6,983 2793,17 661,21
10 7,63 3050,66 581,39
11 6,559 2623,58 668,25
12 6,00 2399,36 636,80
13 6,896 2758,28 659,85
14 7,51 3003,70 635,24
15 6,933 2773,27 656,87
16 7,02 2808,43 578,68
17 7,001 2800,51 597,4
18 7,02 2806,65 550,36
19 6,92 2768,13 513,69
20 7,41 2963,66 576,10
21 7,833 3133,17 495,08
22 7,25 2899,91 527,64
23 6,85 2737,99 571,52
24 6,67 2668,35 568,35
25 6,43 2573,05 568,14
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Obr. 52 Vzorky po zkousSce mezniho smykového napéti v tahu pfi teploté -30 °C — lepidlo Cosmo

180.120

13.3 Mezni smykové napéti v tahu — svaieny spoj

Histogram dat - mezni smykové napéti v tahu p¥i teplotach -60 °C, 20
°C a 60°C - lepeny spoj
Proml: SW-W=0,9822;p= 09331 ) )

Proml: SW-W=0,9538; p = 0,3755
12 } [ Proml: SW-W=0,9774; p = 0,8581

14

10

Pocet pozorovani

I

25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0 7,5 B Prom
i i L = Prom1
Mezni smykové napéti v tahu [MPa] B Prom1

Obr. 53 Histogram dat - mezni smykové napéti v tahu pfi teplotdch -60 °C, 20 °C a 60°C -

svareny spoj
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13.3.1 Mezni smykové napéti pevnosti v tahu — svaieny spoj

teploté 20 °C

SMYK VE SVARENE SPARE

Tahové napéti (MPa)
w

[

Vzorek #

5]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1.2 14 16 1.8 2.0

Protazeni (mm)

Obr. 54 Mezni smykové napéti pevnosti v tahu — svareny spoj pri teploté 20 °C

2.2

Tab. 27 Vysledky namérenych hodnot mezniho smykového napéti v tahu — svareny spoj pfi

teploté 20 °C

e Tahové napéti pii max. Zatizeni pfi max. o
Oznaceni vzorkuy , . , . Modul (Youngtiv) [MPa]
tahovém protazeni [MPa] |tahovém protaZeni [N]

1] 5,68 2272,90 661,68
2 5,75 2301,61 601,69
3 6,045 2417,86 680,94
4 4,44 1774,93 752,76
5 5,883 2353,38 679,12
6 5,03 2010,61 660,20
7l 5,62 2246,20 619,13
8| 6,12 2449,27 665,58
9 5,784 2313,78 668,47
10 5,26 2103,75 643,83
11| 5,469 2187,64 584,24
12| 3,03 1212,32 641,44
13 5,964 2385,66 603,8
14 5,92 2366,77 638,88
15 5,542 2216,79 672,68
16| 5,35 2140,05 593,37
17| 4,95 1979,92 652,39
18| 5,81 2322,25 632,18
19 6,067 2426,84 709,83
20 5,86 2345,29 609,06
21 3,113 1245,19 591,28
22 5,642 2256,65 623,51
23 6,14 2457,18 601,94
24 6,23 2491,10 637,50
25| 5,61 2243,42 607,78
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Obr. 55 Vzorky po zkousce mezniho smykového napéti v tahu pri teploté 20 °C — svareny spoj

13.3.2  Mezni smykové napéti v tahu — svareny spoj pri teploté 60 °C

SMYK VE SVARENE SPARE

Vzorek #

SOQ\IQW&UNH

Tahové napéti (MPa)

Inammmm

ProtaZeni (mm)

Obr. 56 Mezni smykové napéti v tahu — svareny spoj pri teploté

60 °C
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Tab. 28 Vysledky namérenych hodnot mezniho smykového napéti v tahu — svareny spoj pri

teploté 60 °C

. . Tahové napéti pfi max. ZatiZeni pfi max. .
Oznaceni vzorky tahovém protaZeni [MPa] | tahovém protaZeni [N] Modul (Youngv) [MPa]
1] 3,64 1455,22 363,05
2| 3,72 1486,95 336,93
3 3,574 1429,57 351,82
4 3,48 1391,64 325,96
5| 3,05 1220,00 291,66
6| 3,89 1556,01 355,56
7| 3,60 1438,27 329,6
8| 3,69 1473,89 320,04
9 3,856 1542,37 314,5
10] 3,59 1437,11 385,60
11] 3,67 1468,00 345,22
12| 1,72 689,13 328,16
13| 4,055 1621,83 357,2
14 3,91 1565,58 315,86
15| 4,292 1716,95 351,47
16| 4,33 1729,83 312,71
17| 1,899 759,71 308,95
18| 4,10 1639,60 325,72
19, 4,106 1642,48 313,94
20| 3,78 1510,93 276,07
21 4,384 1753,65 312,27
22 4,553 1821,09 385,58
23 4,22 1687,08 311,83
24 4,78 1913,51 382,40
25 4,46 1782,76 345,93

Obr. 57 Vzorky po zkousce mezniho smykového napéti v tahu pfi teploté 60 °C — svareny spoj
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13.3.3

Mezni smykové napéti v tahu — svai‘eny spoj pri teploté -30 °C

SMYK VE SVARENE SPARE

Tahové napéti (MPa)
-

Vzorek #

WO U W

T

I
a

ProtaZeni (mm)

Obr. 58 Mezni smykové napéti v tahu — svareny spoj pri teploté

-30 °C

Tab. 29 Vysledky namérenych hodnot smyku ve svarené spdre pri teploté -30 °C

Oznacéeni vzorku Taho’v € napetvl pri max. Zat!zenl pr tna)f' Modul (Youngtiv) [MPa]
tahovém protazeni [MPa] | tahovém protazeni [N]
1 6,61 2642,94 620,99
2| 6,27 2507,78 594,31
3| 6,857 2742,91 569,87
4 6,11 2443,79 622,45
5 6,856 2742,23 560,22
6) 6,17 2469,42 543,45
7 6,47 2587,27 527,88
8 6,05 2421,49 543,83
9 6,067 2426,75 483,4
10| 6,44 2575,89 540,00
11 6,449 2579,64 333,13
12 6,83 2731,65 549,08
13 6,226 2490,36 605,73
14 6,29 2517,50 526,66
15 6,361 2544,45 470,9
16 6,54 2614,01 552,15
17 6,416 2566,24 512,82
18 6,64 2657,23 556,17
19 5,827 2330,93 315,24
20| 6,74 2696,50 512,36
21 6,973 2789,12 537,23
22 5,187 2074,94 446,95
23 5,96 2385,15 507,48
24 6,58 2632,27 466,03
25, 6,31 2524,66 542,72
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Obr. 59 Vzorky po zkousce pevnosti svarené spdry ve smyku pri -30 °C

13.4 Mez pevnosti v tahu — svaieny spoj

Histogram dat - mez pevnosti v tahu pfi teplotach -60 °C, 20 °C a 60°C
- svareny spoj (podélné vzorky)
12 —

10 i [-30°C (Podel): SW-W=0,8804; p= 0,1319
20°C (Podél): SW-W = 0.9213; p = 0,2971
60°C (Podél): SW-W = 0,9072; p = 0,1963

Pocet pozorovani
o

J [

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 B -30°C (Poddl)
. [ 20 °C (Podél)
Mez pevnosti v tahu [MPa] B 60 °C (Podél)

Obr. 60 Histogram dat - mez pevnosti v tahu pfi teplotdch -60 °C, 20 °C a 60°C - svareny

spoj (podélné vzorky)
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Histogram dat - mez pevnosti v tahu pfi teplotach -60 °C, 20 °C a 60°C
- svareny spoj (pricné vzorky)
12 —___ —___

10 | |-30°C (Pricng): SW-W = 0,9668; p = 0,8528
20 °C (Pricng): SW-W = 0,9201; p= 0,3198
60 °C (PFicng): SW-W = 0,9784; p = 0,9706

Pocet pozorovani
(]

. 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 P -30°C (Pficng)

) = 20 °C (Pricng)
Mez pevnosti v tahu [MPa] B 60 °C (PFicng)

Obr. 61 Histogram dat - mez pevnosti v tahu pfi teplotdch -60 °C, 20 °C a 60°C - svareny

spoj (pficné vzorky)

13.4.1  Mez pevnosti materialu Resysta v tahu pri teploté 20 °C

PEVNOST MATERIALU V TAHU

i
:

WoSNOUL W

T

Tahové napéti (MPa)

T

0.0 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 20 22 24 26

Protazeni (mm)

Obr. 62 Mez pevnosti v tahu pri teploté 20 °C
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Tab. 30 Vysledky namérenych hodnot meze pevnosti materidlu Resysta v tahu pri teploté

20 °C
. . Tahové napéti pfi max. ZatiZeni pfi max. o
Oznaceni vzorky tahovém protaZeni [MPa] | tahovém protaZeni [N] Modul (Youngiv) [MPa

1 24,00 1200,14 2343,83
2) 25,53 1276,41 2779,18
3 24,405 1220,27 2568,69
4 24,65 1232,26 2659,21
5] 24,018 1200,92 2539,96
6 24,66 1232,79 2682,20
7 23,83 1191,33 2648,32
g 25,20 1260,14 2664,12
9 24,546 1227,28 2685,04
10 24,05 1202,66 2567,81
11 23,992 1199,59 2617,54
12 24,95 1247,43 2602,03
13 19,838 991,90 2484,24
14 20,67 1033,66 2420,81
15 20,123 1006,15 2410,22
16 20,65 1032,54 2445,04
17| 20,44 1022,02 2434,68
18 20,04 1001,94 2526,39
19 20,219 1010,94 2447,64
20| 20,16 1008,16 2467,86
21 20,558 1027,88 2445,71
22 20,023 1001,17 2333,26
23 20,09 1004,68 2416,25
24 19,83 991,66 2453,98

13.4.2  Mez pevnosti materialu Resysta v tahu pri teploté 60 °C

PEVNOST MATERIALU V TAHU
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Obr. 63 Mez pevnosti v tahu pri teploté 60 °C
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Obr. 64 Vzorky po zkousSce meze pevnosti materidlu Resysta v tahu pfi 60 °C

Tab. 31 Vysledky namérenych hodnot meze pevnosti materidlu Resysta v tahu pri teploté 60 °C

Oznaceni vzorku Taho’ve napet: p", max. Zat!zenl i ,ma)f' Modul (Younguv) [MPa]
tahovém protazeni [MPa] | tahovém protazeni [N]
1 14,82 741,02 1658,11
2 15,18 758,82 1715,38
3 15,316 765,80 1736,17
4 15,73 786,33 1625,09
5 16,295 814,76 1595,01
6 17,45 872,51 1889,33
7 17,57 878,51 2008,87
8 14,10 705,18 1673,61
9| 14,463 723,15 1723,06
10 14,55 727,56 1672,81
11 14,258 712,89 1580,53
12 15,84 791,94 1747,49
13 11,669 583,43 1449,41
14 11,97 598,72 1406,77
15 11,885 594,25 1557,42
16 12,60 629,78 1619,31
17 12,143 607,13 1499,82
18 11,11 555,27 1522,47
19| 11,594 579,68 1607,2
20 11,89 594,62 1604,43
21 12,392 619,62 1681,2
22 12,439 621,96 1639,25
23 12,29 614,38 1539,00
24 12,89 644,35 1625,14
25 12,51 625,38 1656,21
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13.4.3  Mez pevnosti materialu Resysta v tahu pri teploté -30 °C

PEVNOST MATERIALU V TAHU
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Obr. 65 Mez pevnosti v tahu pri teploté -30 °C

Tab. 32 Vysledky namérenych hodnot meze pevnosti materidlu Resysta v tahu pri teploté -30 °C

. . Tahové napéti pfi max. Zatizeni pfi max. .
Oznaceni vzorky tahovém protazeni [MPa] | tahovém protazeni [N] (edulieensuyiINES

1] 31,97 1598,25 3075,17
2| 25,74 1286,96 3546,16
3 31,401 1570,06 3439,27
4 31,80 1589,80 3423,75
5 30,712 1535,61 3345,46
6 32,08 1603,98 3394,21
7 28,20 1410,03 3061,6
8 29,18 1459,13 3252,95
9 30,791 1539,57 3206,9
10 29,10 1455,14 3058,18
11 25,054 1252,73 3057,5
12 21,69 1084,36 2834,50
13 25,52 1276,02 3298,8
14 24,84 1241,86 3199,87
15| 22,541 1127,05 3190,39
16| 26,62 1331,18 3356,53
17 25,113 1255,66 3258,75
18 23,35 1167,51 3218,05
19 23,084 1154,19 3124,66
20| 24,45 1222,30 3162,93
21 24,798 1239,90 3190,29
22 23,758 1187,89 3092,24
23| 20,79 1039,57 2932,84
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Obr. 66 Vzorky po zkousce meze pevnosti materidlu Resysta v tahu pri-30 °C
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