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ABSTRAKT

Jméno autora: Michaela Landova

Nazev tématu: Vliv vlhKosti na pevnost lepeného spoje pfi olepeni bo¢nich ploch
dilcti koupelnového nabytku

Tato diplomova prace je zamétfena na vliv lepidla na pevnost lepeného spoje u
DTD-L a ABS hrany za zvysené vlhkosti a spoluptisobeni tepla. Tato problematika se
tyka nejen nabytku, ktery je umistén v prostorach se zvysenou vlhkosti, jako jsou
koupelny a kuchyné, ale i nabytku, ktery je vystaven témto podminkam v oblasti
logistiky v dobé piepravy, skladovani apod. Z tohoto hlediska ma velky vliv na kvalitu

produktu i vybér spravného lepidla.

Prace je rozdélena na dvé casti, teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti je
popsédna metodika a zdkladni pfehled problematiky. V praktické casti se jedna o
experimentalni méfeni teplotnich a vlhkostnich podminek v interiéru a exteriéru.
V druhé ¢asti byl vyuzit plosny material DTD-L, kdy byla testovana pevnost lepenych
spojui s vyuzitim PUR lepidla. Vzorky byly zatézovany zvysenou vlhkosti 90 % a 70 %
a teplotdm od 25 °C po 80 °C a nasledné byla testovdna pevnost lepeného spoje
s vyuzitim metody Sikmého tlakového smyku pod thlem 45° a metoda odlupu pod

uhlem 90°. Vysledky méteni byly zpracované, analyzované a vyhodnocené.

Klicova slova: Lepeny spoj, lepidlo, PUR lepidlo, Sikmy smyk, odlup, DTD,
ABS, vihkost, teplota



ABSTRACT

Name of student: Michaela Landova

Name of theme: Effect of moisture on the gluent joint strength at beplaster the

side surfaces of sections of bathroom furniture.

This thesis is focused on the effect of glue to bonding strength at DTD-L and
ABS edge for increased moisture and heat interaction. This problems is concerned not
only furniture, which is located in rooms with increased moisture, as are bathrooms and
kitchens, but also furniture, which is exposed to these conditions in logistics during
transport, storage etc. In this regard selection of right glue has a great impact on produce
quality.

This work is divided into two parts, theoretical and practical. There is
description of methodology and formal view of problematics in the theoretical part.
Experimental measurement of temperature and moisture conditions in interior and
exterior are introduced in the practical part. Surface material DTD-L was used in
practical part, when was tested strength of glued joints with using PUR adhesive. The
samples were burden with increased moisture 90 % and 70 % and with temperatures
from 25 ° C to 80 ° C. Subsequently was tested strength of gluent joints with using
method of angle pressure shear angle-wise 45 ° and a peeling method angle-wise 90 °.

The results were processed, analyzed and evaluated.

Keywords: Glued joints, glue, PUR glue, angle shear, peel, DTD, ABS,

humidity, temperature
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1. UVOD

V dnes$ni moderni dobé je kladen vysoky diraz na spokojenost zakaznika a snaha
jednotlivych nébytkatskych firem dostat se na co nejvyssi post v konkurenénim boji na
¢eském i svetovém trhu. Zakaznik zada vysokou kvalitu, za pfijatelnou cenu s co mozna
nejkrats$i dobou dodani. Déle zada funkcni a esteticky design, ktery podporuji olepené
hlavni plochy a boc¢ni plochy pifi vyrobé nabytku z aglomerovanych materialt.
Olepovani bocnich ploch mé& funkci nejen estetickou, ale také ochrannou vuci
mechanickym vliviim a vlivim okolniho prostfedi (teplota, vlhkost). Vyrobni linky se
snazi vyuzivat co nejkvalitnéjsi lepidla v oblasti vyroby aglomerovanych materiald, a

snazi se vyuzivat kvalitni materialy i1 v oblasti olepovani bo¢nich ploch ¢i lepeni spojt.

Zvlaste v oblasti koupelnového a kuchyiiského nabytku dochazi k vystaveni
produktt vliviim, jako je vysoka vlhkost ¢i teplota. Tyto vlivy zpiisobuji nemalé Skody
na nabytku, nejéastéji v oblasti olepeni bo¢nich ploch a lepenych spoju. Za vzniklé vady
odpovida druh lepidla a zpisob technologie jeho nanaseni. Z tohoto diivodu mnoho

firem pfistupuje K volbé novych inovativnich technologii v oblasti olepovani hran.

Nové inovativni stroje jsou finanéné nakladnou strankou firmy, tudiz je v jejim
zajmu zajimat se o navratnost takové obrovské investice a to z pohledu trvanlivosti a
pevnosti olepenych ploch. Velkou roli v této oblasti hraje druh lepidla, jelikoz kazdy
druh lepidla je rzné finan¢n€ ndkladny a pozaduje rizné velikosti ndnosu, které jsou

technologiemi ovlivnény.

Z ditvodu hygroskopicity dieva, tudiZz 1 materiald na bazi dieva, kdy material je
schopen pfijimat, ale i odevzdavat vodu do okolniho prostfedni, a to v jakémkoliv
skupenstvi, je nutno dodrzovat urcit¢ podminky nejen pii vyrobé produktu, ale i pfi
nasledné logistice produktu. Je nutné, aby se zachovala kvalita a byly dodrzeny zakladni
vlastnosti produktu. Meziro&né stoupé export nabytku z Ceské republiky jak do EU, tak
1 za jeji hranice. V takovém piipad¢ se pii exportu vystiida nékolik klimatickych pasem
s extrémnimi teplotami, riznou vlhkosti apod. Totéz plati i u nabytku, ktery je nasledné
vystaven pusobeni faktorii v interiéru, ¢i exteriéru jako takovém. Takovéto extrémni
podminky neptiznivé ovliviiuji dfevo a materidly na bazi dfeva, tudiz je nutno uzpusobit
veskeré podminky vyroby, transportu a exponovani produktu vlastnostem vyuzitého

materialu.
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2. CIL PRACE

Cilem této diplomové prace bylo vypracovani ptehledu odborné literatury o dané
problematice (Viiv vihkosti na pevnost lepeného spoje pri olepeni bocnich ploch dilcii
koupelnového nabytku) a zjisténi zmény pevnosti olepenych hran pii jejich vystaveni

zvysené vlhkosti za spoluptisobeni teploty.
Diplomova prace byla rozdélena na nésledujici body:

1. Experimentaln¢ zjistit a analyzovat podminky prostfedi, ve kterém je nabytek
vystaven zvysené vlhkosti (koupelna, kuchyn).

2. Vystavit vzorky, které jsou vyrobeny z DTD-L a ABS hrany s vyuzitim PUR
tavného lepidla, vlhkosti dle namétenych hodnot s postupnym zvySovanim
teploty, a testovanim zjistit, k jakym zménam piidrznosti olepené plochy
doslo. K testovani budou vyuzity metody Sikmého tlakového smyku pod
uhlem 45°a metoda odlupu pod tthlem 90°.

3. Vystavit vzorky, které jsou vyrobeny z DTD-L a ctyfstrann€ olepeny ABS
hranou za vyuZiti PUR tavného lepidla v jedné varianté a EVA tavného lepidla
V druhé varianté, extrémnim podminkam, kdy dochazi pii 100 °C k pafeni
vzorkil v laboratorni parni troub€. (vizualni porovnani s referencnim vzorkem)

4. Vystavit vzorky plsobeni vody tzv. akvariovou zkouSkou. Vzorky jsou
vyrobeny ve dvou provedenich. Prvni varianta je DTD-L &tyfstranné olepena
ABS hranou za vyuziti PUR tavného lepidla, druha varianta je s vyuZzitim

EVA tavného lepidla. (vizualni porovnani s referenénim vzorkem)

Vyslednym vystupem prace bude zanalyzovat vysledky vyzkumu a jejich
interpretace pro vyuziti v praxi. Zda zvySena vlhkost v interiéru vyznamné ovliviiuje

pevnost lepeného spoje u olepené hrany.

Pozn.: Body 3. a 4. byly zvoleny v prubéhu feseni, jako dopliikové vystaveni

vzorkll razantnimu pisobeni vlhkosti.
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3. LITERARNI PREHLED

3.1.  Technologické faktory a podminky ovliviiujici pevnost
lepenych spoju

Technologické faktory a podminky, které ovliviiuji nejen pevnost, ale i trvanlivost
lepenych spojii nabytku jsou relativni vlhkost, teplota a rosny bod. Tyto podminky

muzeme shledat pfi uzivani nabytku, pfi pfepravé a samotné vyrob¢ nabytku.

3.1.1. Vlhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu je zéakladni vlastnosti vzduchu. Vlhkost vzduchu udava, jaké
mnozstvi vody v plynném stavu obsahuje dané¢ mnozstvi vzduchu. MnozZstvi vodni pary
v gramech v krychlovém metru vzduchu udava absolutni vlhkost vzduchu. Vlhkost
vzduchu je s teplotou proménliva, existuje stav nasyceni. To znamena, Ze pro kazdou

teplotu existuje urcita hodnota obsahu vlhkosti vzduchu, kterou nelze piekrocit. [23]

3.1.2. Relativni vlhkost vzduchu
Nejbeéznéjsi veli¢inou pro vlhkost vzduchu je relativni vlhkost vzduchu. Tato
veli¢ina udavand v % nam ukazuje, kolik procent z maximdlni absolutni vlhkosti

vzduchu se pravé ve vzduchu nachazi. [23]

3.1.3. Rosny bod
Teplota, pfi niz je vzduch nasycen vodni parou, se nazyva rosny bod. Vzduch je
nasycen vodni parou natolik, Ze neni schopen pojmout vyss§i mnozstvi vodni pary.

Pokud poklesne teplota, dojde k vysrazeni vodni pary ve formé kapicek.

3.1.4. Teplota
Teplotou lze charakterizovat tepelny stav hmoty. Je udavana v celsiové stupnici.
Tato stupnice vychazi ze dvou dllezitych teplot, teplota tani vody 0°C a teplota varu

vody 100°C.

Nabytek a jeho lepené spoje jsou vlivem prostiedi, ve kterém jsou umistény,
vystavovany riznym faktorm. V interiéru jsou nejcastéjSim zdrojem napfi. spotiebice
umisténé a zabudované v kuchyiniské lince, topnd télesa, nabytek umistény v koupelné
atd. Zpravidla se vSak jednd o kratkodobé vystaveni zvySené vlhkosti, ¢i teploté.
V opacném pfipadé je tomu pii piepravé nabytku do delSich vzdalenosti s dobou

expozice faktorim vyrazné delsi. Zde musime brat v potaz zmény podnebi.
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3.2. Lepeni

3.2.1. Teorie lepeni

Lepenim rozumime spojeni dvou lepenych materidli za pomoci lepidla —
adheziva. V lepeném spoji pusobi dvé dilezité mezimolekularni sily, adheze a koheze.
Adheze pusobi mezi molekulami lepidla a lepeného materidlu. Koheze plsobi mezi

molekulami téhoz materialu, nazyva se téz soudrznost.

3.2.2. Faktory ovliviiujici kvalitu lepeného spoje

Kvalitu lepeného spoje ovliviiuje n€kolik dalezitych faktor:

a) Druh lepidla (viz dale)

b) Vilhkost lepeného materialu

Vlhkost lepeného materialu musime brat v potaz vzdy. Materidly na bazi dreva
maji schopnost pfijimat vodu z lepici smési, proto je dilezité¢, aby materidly byly
vysuSeny vzdy na niz§i vlhkost, nez je konecna vlhkost vyrobku. Zaroven ve spoji
vznikaji napéti a lepené spoje je nutno pied dal§im obrabénim nejprve klimatizovat.
Vysokéd vlhkost lepeného materidlu miize zpasobit vady lepeného materidlu nebo

prodlouzit dobu vytvrzovani lepidla.

C) Hrubost povrchu lepeného materialu

Lepeny spoj je s ¢im hlad§im povrchem pevnéjsi. Cim je hladsi povrch dieva, tim
ten¢i je nutny nanos lepidla a tim je lepeny spoj pevnéjsi. Lepené plochy je nutno

frézovat nebo brousit, vyjimecné se piipousti plochy jemné¢ fezané.

d) Tloust’ka nanosu lepidla

Tloustka nanosu lepidla zavisi na druhu pouzitého lepidla, na hrubosti lepené¢ho
materidlu a jeho opracovanych ploch a podle Gcelu lepeni. Pro montdzni lepeni se
uzivaji nanosy obvykle 180-250 g/m?, pii vyrobé pieklizek 130-220 g/m?, u DTD 105-
115 g/m?.

e) Viskozita, hustota lepidla

Pfi nanosu lepidla je diilezity co nejtenci nanos lepidla, avSak musi pokryvat celou
plochu lepeného spoje. Lepidla s vysokou viskozitou se Spatn¢ nanaseji a maji Spatnou
pfilnavost k lepenému materidlu. Lepidla s nizkou viskozitou zbyte¢né zvySuji vlhkost

V lepeném spoji.
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f) Lisovaci tlak
Lisovaci tlak se lisi od zplsobu lepeni, pro montazni lepeni se uzivaji tlaky 0,2-
0,6 MPa, pii1 dyhovani 1 MPa, pti vyrob¢ preklizek do 2 MPa, vyroba DTD az 3 MPa,
vyroba DVD az 8 MPa. Pii lepeni mekkych dfevin plati, Ze se pouziva nizSich
lisovacich tlaki, aby nedochazelo ke zhusStovani dfeva. Pokud je vSak lisovaci tlak
maly, spoj nedrzi a byva kiehky. Lisovaci tlak se vyvozuje hydraulickymi lisy,

mechanickymi lisy, pneumatickymi nebo hydraulickymi valci, protlacovacim lisem atd.

g) Lisovaci teplota

RozliSujeme lepeni za studena 18 — 25 °C, které se nachazi v béZnych dilenskych
podminkach. Plati vSak, ze by teplota lepeného materialu neméla byt nizsi nez 15 °C.
Nizsi teplotou materidlu se prodluzuje doba vytvrzovéani. Druhy zptsob lepeni je za
vysokych  teplot. Teplota je zavislA na  druhu lepidla.  Napiiklad
mocovinoformaldehydova lepidla vytvrzuji pifi 100 az 220 °C podle druhu vyroby
(dyhovéni, vyroba aglomerovanych materialdi, apod.), fenolformaldehydova lepidla

vytvrzuji pti 140-150 °C.

h) Lisovaci doba

Lisovaci doba udava cas, ptfi kterém plisobi v lepeném spoji lisovaci tlak. Je
dilezité, aby po ukonceni lisovaciho tlaku mél lepeny spoj manipula¢ni pevnost.
Celkova doba vytvrzovani je v8ak delsi, nasledné je potfeba lepeny spoj klimatizovat.
Pti klimatizaci dochéazi k nékolika procestim, dokonuje se vytvrzovani a dozravani
lepidla, vyrovnava se napéti v materialu, kter¢ vzniklo zménou teploty a vlhkosti
materidlu. Klimatizace se provadi za dilenskych podminek 18 — 20 °C a relativni
vlhkosti vzduchu cca 65 % po dobu az 24 hodin. Plati, ze ¢im vyssi je lisovaci teplota,

tim kratsi je lisovaci doba.

3.2.3. Parametry lepeni

Pevnost lepeného spoje zavisi na Ctyfech parametrech

a) Na pfilnavosti lepidla k lepenému povrchu (adheze)
b) Na soudrznosti hmoty lepidla, neboli na vnitini pevnosti lepidla (koheze)

¢) Na smacivosti lepeného povrchu kapalnym lepidlem
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3.2.3.1. Adheze

Pro uspésné lepeni je zakladni predpoklad adheze. Jedna se o sily vyvolavajici
pfilnavost lepidla (adheziva) a lepeného materialu (adherendu). Ma-li lepidlo a
spojovany material stejné slozeni, poté se jedna o autoadhezi. Autoadheze muiize byt

jednostranna nebo oboustranna. [18]

1 - SLOZENI LEPIDLA JE ODLISNE OD SLOZENi LEPENYCH
DiLCU, BEZNY ADHEZNi VZTAH

2 - LEPIDLO A JEDNA Z LEPENYCH PLOCH MAJi SHODNE
CHEMICKE SLOZENI - JEDNOSTRANNA (CASTECNA) AUTOADHEZE

3 - LEPIDLO A OBA LEPENE MATERIALY MAJi SHODNE
CHEMICKE SLOZENI - UPLNA AUTOADHEZE

Obr. 1: Vztah lepidla k lepenému materialu (dle Ostena, 1975)

Dulezitou vlastnosti lepidla pro pevny lepeny spoj je nejen adheze, ale i
soudrznost filmu lepidla po ztuhnuti nebo vytvrzeni. Tento jev se nazyvd koheze a
zavisi na slozeni filmu lepidla v kone¢né fazi lepeni. Podstatu adheznich jevi vysvétluje

nékolik riznych teorii. PfedevSim teorie mechanické adheze a teorie specifické adheze.
[18]

a) Mechanicka adheze

Mezi prvnimi osobnostmi, které vyslovily nazor na podstatu adheze, byli McBain
a D. G. Hopkins. Teorie mechanické adheze vychazi z predpokladu, Ze lepidlo nejprve
pronikne do pora lepené¢ho nerovného povrchu, kde po ztuhnuti vytvoii mechanicky
prolnuty systém. AvSak tuto teorii nasledn¢ zpochybnil McLaren, ktery prokazal, Ze
spoje dfeva na podélnych fezech prokazuji vyssi mechanické pevnosti, nezli spoje
k Celnim feztm, které obsahuji vice port. Teorie mechanické adheze je nepouzitelna

zejména u neporéznich materiald, jako je sklo ¢i kov. [18]

Jedna se o nejstarsi teorii adheze. Mechanick4 adheze se na celkové pevnosti

spoje podili z 10 az 30 %.
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Obr. 2: Mechanicka vazba lepidla s povrchem (vznik mechanického ,,zamku *)

b) Specifickéd adheze

1b) Polarizaéni teorie

Jedna se o vztah adheze a vzajemné ucinnosti molekul lepené hmoty a lepidla. Je
znamo, ze atomy prvku jsou v molekule spojeny pevnymi chemickymi vazbami. Tyto
vazby maji tii riizné podoby, elektrokovalentni (iontové), kovalentni a kovové. Kromé
téchto primarnich vazeb se vyskytuji ve hmoté i pfitazlivé sily, které oznacujeme jako
sekundéarni vazby. Tyto sily nazyvame Van der Waalsovy. Vznik specifické adheze
zavisi na co nejtésnéjSim piiblizeni molekul lepidla a molekul adherendu a nasledném

zachyceni molekul lepidla na lepeném povrchu vlivem sekundérnich pftitazlivych sil.

[18]

2b) Teorie difuze

Vznik adheze mezi materialy na zakladé tzv. mikro-Brownova pohybu molekul,
ktery umoznuje ptechod molekul lepidla do lepeného materialu a naopak. Je nutné, aby
makromolekuly adheziva i adherendu vykazovaly pohyblivost, ta se da zvysit pomoci

zvySeného tlaku, teploty, doby kontaktu adherendi a lepidla. [18]

3b) Teorie chemickych vazeb

Piimé plsobeni lepidla na lepeny povrch ma vliv na pevnost lepené¢ho spoje.
Dobfe se lepi materidly, které maji reaktivni povrch, nebo povrch chemicky upraveny
tak, aby mohla probéhnout chemicka reakce mezi lepidlem a povrchem za vzniku
kovalentni vazby. Velmi dobfe se lepi oxidované povrchy (kovy, oxidované plasty),
povrchy piirodnich polymeri (dfevo, papir, celul6za) s volnymi chemickymi skupinami
oxy-, hydroxy-, karbonyl-, karboxymethyl-, amino- (-O,-OH, -CO, -COCHgs, -NH,) a
jinymi. Lepidlo musi obsahovat volné skupiny, které jsou schopné reakce s povrchem
lepeného materialu. Vysoce reaktivni skupiny u lepidel: epoxy-, hydroxy-, karboxy-

(kyseliny), isokyanato- a dalsi. [18]
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Obr. 3: Chemicka vazba lepidla s povrchem (vznik chemické vazby)

3.2.3.2. Koheze

Vnitini molekulovd soudrznost téhoz materidlu se nazyva koheze. Pevnost
lepeného spoje neni zavisld pouze na adhezi, ale 1 na dobré vnitini soudrznosti molekul
lepidla. Vliv na kvalitu koheze ma velikost a struktura makromolekul lepidla po jeho
vytvrzeni. Plati, Ze soudrznost lepidla v lepeném spoji musi byt vySsi nez soudrznost

lepeného materialu. [17]

3.2.3.3.  Smacivost povrchu

Schopnost kapaliny udrzovat kontakt s pevnym povrchem se nazyva smacivost.
Tato vlastnost vychdzi z mezimolekularni interakce. Stupent smaceni je dan projevem
koheznich a adheznich sil povrchovych vrstev dvou stykajicich se latek. Stupenn sméaceni
kapaliny na pevném povrchu se vyjadiuje velikosti tzv. uhlu smaceni, ktery svira te¢na
k povrchu kapky kapaliny. Podle velikosti uhlu smaceni 6 mizeme rozlisit, zda kapalina
je schopna povrch smacet €1 nikoli. Jestlize je tthel 6 < 90° pak kapalina tuhou latku
dobie smaci (tuhy povrch je lyofilni). Pokud je thel 6 > 90° znamena to, Ze kapalina
tuhou latku Spatné smaci nebo nesmaci (tuhy povrch je lyofobni). U vody tyto povrchy
nazyvame hydrofilni nebo hydrofobni.

Pokud dojde k rozteCeni kapky na tenkou souvislou vrstvu, poté mluvime o

,»dokonalém smaceni* neboli o roztirani. [22]
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Obr. 4: Smacivost povrchu (dostupné z: http://www.ksp.tul.cz/ 15. 11. 2015)

3.3.  Druhy lepidel

Lepidla se rozdéluji podle ptivodu do dvou skupin:

3.3.1. Lepidla pf¥irodniho pivodu

3.3.1.1. Glutinova lepidla

Pouziti glutinového lepidla se vyuziva u konstrukénich spoji, které nejsou
vystaveny povétrnostnim vlivim a pusobeni vody. Glutinova lepidla maji navic
obrovskou nevyhodu v jejich slozité¢ a zdlouhavé ptipraveé. Glutin ve formé perlicek
nebo prasku se musi nechat nejprve nabobtnat ve studené vodég, poté je nutno jej ohfivat
ve vodni lazni do teploty 70°C, aby nedoslo k rozkladu bilkoviny, ktera je zde obsaZena.
Kdyby doslo k rozkladu bilkoviny, piestal by mit glutin vlastnost lepeni. K vytvrzeni

lepidla dochazi za normalni teploty odpatfenim vody.

3.3.1.2. Kaseinova a albuminova lepidla

V soucasné dobé jsou tato lepidla nahrazena lepidly syntetickymi z divodu jejich
slozité ptipravy. Diive se vyuzivala pfi lepeni vodovzdornych spojti a vyrabéla se z krve

a mléka jatecnych zvifat.

3.3.2. Synteticka lepidla
3.3.2.1. Fenolformaldehydové lepidla

Spoje lepené pomoci FF lepidly jsou vodovzdorné, odolavaji povétrnostnim
vliviim a vyznacuji se vysokou tvrdosti, ¢imz jsou Spatn¢ obrobitelné. Lepidla vytvrzuji

za chemické reakce mezi zékladni pryskyfici a tvrdidlem. Tvrdidlem v tomto ptipadé je
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kyselina paratoluensulfonova. Pfi ptipravé lepici smési vznikd endotermickéd reakce,
kterd je doprovazena zvySenim teploty. Je nutné chladit nadobu, ve které je smés
teploté 40°C. Déle je nutné brat zietel na davkovani tvrdidla. Kyselina, kterd neni
spotfebovana pii chemické reakci, mize nésledné sniZzovat pevnost dfevnich vldken

v oblasti lepeného spoje. [18]

Pouziti FF lepidel: Ilepeni venkovnich konstrukci za studena, Ilepeni

vodovzdornych pieklizek za teploty 140 — 180 °C.

3.3.2.2. Mocovinoformaldehydova lepidla

Spoje vytvotrené za pomoci UF lepidla nejsou odolné proti vodé a povétrnostnim
vlivim. UF lepidlo vytvrzuje chemickou reakei pii teplotdch 100 — 180 °C. Lepici smés
se skladd z mocovinoformaldehydové pryskyfice, tvrdidla, tedidla, nastavovadel a
zuslecht'ujicich latek. Jako tvrdidlo se v ptipad¢ UF lepidel vyuziva chlorid amonny a
fedidlo zastupuje voda. Nastavovadla maji vlastnost, Ze jsou sama o sobé lepiva,
zleviiuji lepeni, ale snizuji lepivost smési a prodluzuji dobu vytvrzovani. K tomuto
ucelu se pouziva technickd mouka. Pfi lepeni za zvySenych teplot je nutno pouzivat tzv.
bohatsi smési s malym obsahem nastavovadel. Zivotnost lepici smési UF lepidel je asi 8
hodin. Parafinu se vyuziva jako zuSlecht'ujici ptisady, kterd zabezpecuje snizeni

nasakavosti, fungicidy, insekticidy apod. [18]

Pouziti UF lepidel: ve vyrobé aglomerovanych materiali na bazi dieva nebo pfii

dyhovani.

3.3.2.3. Polyuretanova lepidla

PUR lepidla vytvati pruzné a pevné spoje, proto se hodi ke spojovani dynamicky
namahanych spoji a rychle vytvrzuji. Rozd¢lujeme je na jednoslozkova a
dvouslozkova. Jednoslozkova lepidla vSak obsahuji zdravi Skodlivd nehoflava

rozpoustédla. [18]

Pouziti PUR lepidel: vyroba sportovniho nafadi, lepené nosniky, lepeni dieva
S jinymi materialy napt. kovy, sklem apod., pouziti pfi nalepovani folii na konstruk¢ni

desky.
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3.3.2.4.

Epoxidové lepidla

Jedna se o dvouslozkova lepidla, kterd se pro svou vysokou cenu vyuzivaji spise

pro specialni lepeni napf. kovi, skla ¢i porcelanu.

3.3.2.5.

Tavna lepidla

Tavna lepidla jsou termoplasty, které se vyznacuji tim, ze za zvySené teploty

meknou a stavaji se lepivymi. Po jejich nasledném ochlazeni dochazi k zatvrdnuti

lepené smési. Vyhodou tohoto procesu je moznost jeho opakovani. Tavna lepidla

tuhnou velmi rychle, k zmékceni a naslednému ztuhnuti dochazi pii malém rozdilu

teplot. Lepidla se bézn¢ dodavaji ve formé granuli, drolkd apod. anebo jsou jiz

naneseny na rubové stran¢ olepovaciho materialu. [18]

Rozd¢leni tavnych lepidel:

Tavna lepidla polyamidovd — jedna se o lepidla na bazi dimernich
mastnych kyselin a ptisad, lepidla slouzi pro rychlé spojovani syntetické a
prirodni ktize

Tavna lepidla polyesterova — jedna se o lepidla na bazi polyesteru, lepidla
slouzi k lepeni pfedevS§im podeSvi ke svrSkiim obuvi, k lepeni plastd,
plechovych obalii, kovii, dfeva i porceldnu

Tavna lepidla z kopolymeri etylen-vinylacetat [EVA — kopolymery] —
jednd se o lepidla urcend predevSim k olepovani bocnich ploch
v nabytkafstvi, k lepeni papiru a kartonu, lepeni kovil. Vyznacuji se
dobrou adhezi ke dievu a k nékterym dal§im materialim, jako jsou
polyesterové a melaminformaldehydové laminaty aj. Déle se vyznacuji
dobrou kohezi a misitelnosti s organickymi latkami. Tento jev ma vliv na
vlastnosti lepici smési, kdy pfidanim napi. kalafuny ¢i jejich derivath se
zvySuje jejich lepivost a sniZuje viskozita taveniny lepidla. Vyznacuji se
tepelnou odolnosti 60 az 80 °C. Lepidla vytvrzuji cist€¢ fyzikalné
(zchlazeni na pokojovou teplotu, pfipadné krystalizaci). Nanos lepidla je
zhruba 150 — 300 g/m?. [23]

Reaktivni tavna lepidla na bazi polyuretanu - jedna se o lepidla, ktera
se vyznacuji vytvrzenim nejen fyzikalnim (ochlazenim na pokojovou
teplotu), ale zaroven vznikd reakce se vzdusSnou vlhkosti a dochézi

k chemickému zesit'ovani. Dale se tyto lepidla oproti tavnému lepidlu na
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bazi EVA — kopolymeril vyznacuji vlastnosti, kdy lepidla po néasledném
pusobeni teploty jiz neméknou. Diky této vlastnosti maji lepidla vysokou
tepelnou odolnost (min. 140 °C). Lepidla se vyuzivaji v dne$ni dobé¢
predevsim pro kvalitni olepovéani nabytkovych bocnich dilci. Spoj se
vyznacuje vyuzitim niz§itho mnozstvi lepici smési, zhruba 100 g/m?.

e Tavnad lepidla dalsi — jedna se o lepidla napi. zpolyvinylacetatu,

ethylencelul6zy a polyetylenu [18]

Pouziti tavnych lepidel: olepovani hran, vyroba dyhovych sesazenek, pomocné

lepidlo pii montaznim lepeni, kdy se kombinuji napt. s disperznimi PV Ac lepidly.

3.3.2.6. Rozpoustédlova lepidla

Jedna se o lepidla, ktera obsahuji organicka rozpoustédla jako napt. benzen ¢i
toluen. Pti praci s témito lepidly je nutno piisné dodrzovat hygienické piedpisy. Toto
lepidlo je specifické nutnosti nanosu na obé& lepené plochy. Pted spojenim téchto ploch

je nutné, aby doslo k tzv. zavadnuti lepidla, tzn. odpateni ¢asti rozpoustédel.

Pouziti rozpoustédlovych lepidel: lepeni dieva a kize, textilu, koZenky nebo

lepeni podlahovych krytin napt. korku.

3.3.2.7. Disperzni PVAc lepidla

PVAc lepidla vytvrzuji odpafenim rozpoustédla, vtomto piipadé vody.

Modifikovana lepidla jsou odolna proti vod¢ a povétrnostnim vliviim.

Pouziti PVAc lepidel: konstrukéni spoje dieva, vyroba oken.
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3.4. Koupelnovy nabytek

3.4.1. Pozadavky na koupelnovy nabytek

Na koupelnovy nabytek se vztahuje zdkon ¢. 102/2001 Sb. O obecné bezpecnosti,
jak je tomu i u ostatnich vyrobkl vchazejicich na trh. Vyrobky dle tohoto zdkona musi
splitovat pozadavky na bezpe¢nost pro spotiebitele. Ceské technické normy jsou dle
zékona ¢.102/2001 Sb. o obecné bezpec¢nosti zdvazné. Vyrobci i distributofi jsou vSak
téz podfizeni dalSim zdkonim a vyhlaskam zabyvajici se odpovédnosti za Skodu
zpusobenou vadou vyrobku, ochranou spotiebitele, ochranou ovzdusi, ¢i zdkony o

obalech a odpadech.

Normy jsou nezdvaznym pravnim piedpisem, maji spiSe informacni funkeci o
obecné uznavanych pravidlech. Zakladni normou pro nabytek je CSN 91 0000. V této
norm¢ mizeme najit zakladni definice a rozdéleni nabytku. [1]

Koupelnovy nabytek mtzeme zafadit do skupiny ulozného nabytku, znéni
z normy CSN 91 0000: ,, ndbytek urceny k uloZeni véci a potravin nebo pro jiny ucel

ukladani . [28]

3.4.2. Provedeni koupelnového nabytku

Provedeni koupelnového néabytku, jakoZto i1 ostatniho, je hodnoceno vizuélni
strankou a zda splnuje ucel, pro ktery byl vyroben. Z vizudlni stranky je nutné, aby
viditelné plochy ndbytku byly opatfeny vhodnym materidlem ¢i povrchovou upravou.
Dale je nutné, aby na viditelnych plochach byla shodna barva a textura povrchu. Vady
nejsou piipustné, at’ jiz na materidlu, ¢i vzniklé pii vyrobé. Vady v Zddném piipadé

nesmi snizovat uzitné vlastnosti vyrobku a nesmi ptisobit rusive. [2]

3.4.3. Konstrukce koupelnového nabytku

Pti konstrukci ndbytku musi byt bran zietel na ucel, pro ktery byl ndbytek
zhotoven. Nabytek musi spliiovat pozadavky na stabilitu, musi byt zabezpeceno, aby
nevznikaly nebezpecné spary ¢i mezery, vnitini vybaveni musi byt dostatecné upevnéno
tak, aby nedoslo k jeho uvolnéni ¢i vypadnuti. ,, Koupelnovy nabytek musi mit obdobné
vlastnosti jako nabytek pro kuchyné, s vyjimkou pozadavku na odolnosti proti suchému

a vihkému teplu. * [24]
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3.4.4. Material pri vyrobé koupelnového nabytku

Pti vyrobé ndbytku je nutné zvolit vhodny material dle pfedpokladaného pouziti
vysledného vyrobku. Materidl musi byt odolny vi¢i namdhani pii bézném uzivani a
musi spliovat limity emisi VOC latek, nesmi byt pfi¢inou vzniku statické elektfiny a
elektrického pole. Dale musi byt material zabezpecen proti vzniku plisni a bakterii a

nesmi ohrozovat zdravi pracovnik pfi vyrobé, ani koneéného uzivatele.

Koupelnovy nabytek je Casto vystavovan vodé¢ a vysoké vzdusné vlhkosti, proto je
nutno, aby povrchy a konstrukéni spoje byly dokonceny vhodnou povrchovou upravou
materialu. Je vhodné vyuzivat materialy, které jsou hladké a nemaji vyraznou strukturu.
Je dulezité, aby povrch bylo mozno osetfovat béznymi Cisticimi prostiedky. Je dulezité,

aby bylo zabranéno vzniku plisni ¢i ptipadnému borceni materialu. [24]

V soucasné dob¢ se stale vyuzivaji k vyrobé koupelnového nabytku materialy na
bazi dieva. Objevuji se vsak i vyrobky na bazi kompozitnich materiald ¢i vyrobky,

Z kovu a skla. Je dilezitd vysokd odolnost proti ptisobeni vlhkosti.

3.4.4.1. Drevovlaknité desky

Vyroba dievovlaknitych desek je zajiSt€na zpracovanim dievni hmoty, kterd je
rozdrcena na dievni vladkna. Po pfidavku syntetického lepidla (fenolformaldehydové) se
vldkna lisuji za zvySené teploty do podoby desek. Pro zvySeni pfilnavosti se vyuziva

zplstnaténi dfevnich vlaken. [16]

Nejcastéji vyuzivanou dievovléknitou deskou pii vyrobé ndbytku je MDF deska
s hustotou 600 — 800 kg/m®. Desky je mozné vyrabét v riznych tloustkovych
provedenich dle vyrobce a lze je ptidavky latek upravit tak, aby mély vyssi odolnost
vuci vlhkosti. Desky jsou snadno brousitelné a maji vlastnosti, které podporuji snadné

dokonceni povrchovymi upravami, jako je lakovani, laminovani, dyhovani, foliovani.

Dalsi €asto vyuzivanou dievovlaknitou deskou je HDF deska. Jedna se o tvrdou
dievovlaknitou desku s hustotou nad 900 kg/m®. Tyto desky se nejéast&ji vyuzivaji pro
zada skiini. [20]

3.4.4.2. Drevotfiskové desky

Vyroba drevotiiskovych desek je zajiSténa zpracovanim dievni hmoty v podobé
tiisek. Po piidani syntetické pryskyfice (fenolformaldehydové,

mocovinoformaldehydové) se ttisky lisuji za tepla. DTD desky je moZno vyrabét
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v riznych tloustkovych provedenich dle vyrobce. Rozlisuji se dva zplsoby vyroby dle
lisovani: lisovani plosné a lisovani vytlaéné. Desky se vyznacuji snadnou

opracovatelnosti, je mozné je oplastovat dyhami nebo olepovat za pomoci folii. [16]

3.4.4.3. Pieklizované desky

Vyroba pieklizované desky je zajiSténa zpracovanim loupanych dyh. Nékolik
vrstev loupané dyhy je spojeno mocovinoformaldehydovym lepidlem a nésledné jsou
navrstvené dyhy zalisovany. Desky jsou lepeny pod uhlem 90° vzdy v nasledujici
vrstvé. Preklizované desky jsou vyrabény v nékolika tloustkovych provedenich a je

mozné vyrabét i desky ohebné. [20]

3.4.4.4, Povrchovéa tprava materialu
a) Dyhy

Jedna se o tenké listy riznych dfevin vzniklé krajenim, loupdnim nebo fezanim.
Dyhy mohou byt dekoracni pro vytvoreni estetické povrchové upravy, nebo je
mozné je vyuzivat i pro konstrukéni materidl pfi vyrob& velkoploSnych
materiali. Pro dyhovani se uzivaji sesazenky. Sesazenky jsou listy dyh slepené
pomoci tavného lepidla nebo vldkna do poZadovaného formatu. Pii vyrobé
nabytku je nutné povrch dyhy dokoncit tak, aby se zvysila jeji odolnost proti
vlhkosti a zabezpecila se jeji barevna stalost. K tomuto uUcelu se vyuzivaji
transparentni laky. [13]

b) Laminovani
Na povrchu konstrukéni desky dojde k zalisovani vrstvy papiru, ktery je
napustény mocovino-melaminformaldehydovou pryskyfici. Takto vzniklé
»lamino* miize mit pozadovanou strukturu, ktera je dana pozadavky na kone¢ny
dekor. U koupelnového ndbytku je kladen diraz na materidly hladké pro snadné
¢isténi. [25]

c) Folie a kasirovani
Pii vyrob€ levného nabytku ¢i dveti se pouziva technologie kaSirovani nebo
nandSeni folie na deskovy materidl. Jedné se o dokonceni pomoci papiru ¢i folie.
[25]

d) Natérové hmoty
Natérovych hmot se na trhu nachazi obrovské mnozstvi: natérové hmoty
pigmentové, transparentni, hmoty pro mofteni, béleni, olejovani, voskovani nebo

lazurovani. VSechny natérové hmoty se liSi svym sloZzenim, schopnosti zakryvat
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podkladovy povrch ¢i zpisobem jejich vytvrzovani a s tim souvisejici naro¢nosti
na vybavenost vyroby. Film vytvofeny pomoci natérové hmoty zabezpecuje po
jeho vytvrdnuti zvySeni odolnosti, zlepSeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti a
zvysSuje estetickou hodnotu povrchu a konecného vyrobku. Pii vyrobé
koupelnového nabytku se Casto vyuzivaji polyuretanové ¢i akrylatové laky, které

jsou odolné proti vlhkosti. [25]

3.4.45. Olepovani bo¢nich ploch

Konstruk¢ni materialy na bazi dieva je nutno upravit nejen na vrchnich plochach,
ale i na plochach boc¢nich. Tento technologicky postup je zabezpecen diky ruznym
materialim, jako jsou ABS hrany ¢i naklizky z masivu. Existuji rizné technologie
nanaSeni hran a vyuzivaji se rtizna lepidla pro lepeni hran. Pro bezesparé ¢i tvarové
olepeni se vyuzivaji technologie postforming a softforming. Po naneseni hran je
dualezitd jejich naslednéd uprava: zkoseni ¢i zaobleni, aby nedoSlo k poranéni o ostrou
hranu. [16]

Vzhledem k namahani, kterému jsou povrchy vystaveny, se doporucuje
olepovani pomoci hran tloustky alespoit 2 mm. Olepuje se v8ak i od 0,5 do 3 mm

tloustky hrany.

a) ABS hrany

Hrany jsou vyrobeny z akrylonitrilbutadienstyrenu (ABS). Hrany jsou
extrudované, vyhodou extruze je probarveni hranovaci pasky. Diky tomuto jevu lze
snadno napodobit napf. texturu dieva, kterd je patrna nejen na povrchu pasky, ale po
celé Sifce hrany. Hrany jsou vétSinou sériove opatfeny univerzalnim pojivem, které je
vhodné pro pouziti lepidel na bazi EVA, PA a PUR. ABS hrany vynikaji vysokou

odolnosti a moznosti nasledné recyklace.

Obr. 6: ABS hrana (dostuprné z: http://www.demos-trade.cz/lepidla/nabytkove-
hrany.html 02. 12. 2015)
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b) Hrany hlinikové, ABS hrany s ALU povrchem

Hrany vyrabéné ve variantich masivniho hliniku (A12001). Jedna se o pasky
tvofené pravym hlinikem, které po konecném zpracovani nabidnou luxusni vzhled
hliniku. Druhou moznosti jsou hrany ABS, které jsou potazeny ALU folii v n¢kolika

dekorovych provedenich (hladky hlinik, brouseny hlinik, ocel — nerez). [26]

HD 29782

HD 29661

HD 20020 |

AL 2001 l

Obr. 7: Hrany hlinikové (dostupné z: http://www.demos-trade.cz/lepidla/nabytkove-

hrany.html 02. 12. 2015)

c) 3D akrylové hrany

3D akrylové hrany jsou kombinaci ABS hran a prihledné vrstvy akrylu. Tato
vrstva vytvari na hrané 3D efekt, ktery ma za nasledek plasticnost podkladového
dekoru. [26]

Obr. 8: 3D akrylové hrany (dostupné z: http://www.demos-trade.cz/lepidla/nabytkove-

hrany.html 02. 12. 2015)

d) Dyhové hrany

Jedna se o hrany, které jsou bézné vyrdbény ze vSech druht dyh (loupané,
krajené, fezané). Délkové spojeni dyh je vytvaieno nepravidelnym prstovym spojem
nebo na tupo. Dyha byva ze spodni strany opatfena netkanou textilii nebo zpevnéna
tenkym nanosem tavného lepidla pro neprimyslové vyuziti. Dyhova hrana byva

piedbrousena a vyrabi se v $ifi 15 az 300 mm. [26]
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Obr. 9: Dyhové hrany (dostupné z: http://www.demos-
trade.cz/lepidla/nabytkove-hrany.html 02. 12. 2015)

e) Vrstvené dyhové hrany

Vyhodnéjsi alternativou oproti néklizklim jsou vrstvené dyhové hrany. Jedna se
o slisovani vice vrstev dyhovych hran az do tloustky 5 mm. Jiz pouhé dvé vrstvy
prinasi vyznamny narist kvality (tloustka hrany 1 mm). Vrstvy dyh jsou slepeny

pomoci PVAc lepidla. [26]

f) Lamino hrany

Pfi olepeni hran méné namahanych desek se vyuzivaji lamino hrany. Hrany
byvaji s ndnosem lepidla 1 bez lepidla. Tato hrana je vSak jiz pifekonana a vyuzivaji
se ABS hrany. [26]

g) Narazeci hrany

Pro dosazeni oblé linie desky se vyuZivaji nardzeci hrany. Tyto hrany jsou
vyrabény v mnoha dekorech, v riznych Sitkach a s riznym radiusem zaobleni hrany.
Je nutné mit opatfenou konstrukéni desku vyfrézovanou draZzkou, do které se hrana
zaraZi. Tyto hrany jsou vSak podobné jako lamino hrany vytésniovany ABS hranami.
NaraZzeci hrany vSak stale maji misto v konstrukcich nabytku pro déti ¢i u hracich

automatu. [26]
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Obr. 10: Nardzeci hrana (dostupné z: http://www.demos-trade.cz/lepidla/nabytkove-

hrany.html 02. 12. 2015)
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3.4.4.6. Vysokotlaky laminat (HPL)

Vyroba vysokotlakého laminatu je zajiSténa zpracovanim nékolika vrstev papiru,
ktery je impregnovany syntetickou pryskyfici a za pasobeni vysoké teploty a tlaku
slisovan. HPL se vyznacuje svou vysokou tvrdosti, odolnosti, neporéznosti a snadnou
Cistitelnosti. Vzniklé HPL desky se lisuji na nosné desky (DTD, MDF, apod.) za pouziti
disperznich nebo kontaktnich lepidel. Dle vyrobct jsou desky doddvany v riznych

dekorech, tloustkach ¢i strukturach povrchu. [20]

34.4.7. Umély kdmen

Umeély kamen je odolny vici kapalinam, vii¢i narazu a jednd se o homogenni
material. Jeho nejvétsi vyhodou je moznost oprav nedokonalosti ¢i poskrabani
Vv disledku vyroby ¢i samotného uzivani. Material je snadno opracovatelny (brousitelny,
tvarovatelny, lestitelny). Umély kamen je mozné na trhu najit pod riznymi oznacenimi,

jako jsou CORIAN, LG HI-MACS, Varicor apod. [20]

3.448. Sklo

V ptipadé koupelnového nabytku se se sklem setkdvame hlavné v ptipadé€ polic,
¢elnich ploch ¢i v piipadé€ desky, do které je vsazeno umyvadlo. V mnoha ptipadech se
jedné o sklo piskované. Je dulezité, aby se jednalo o sklo bezpecnostni, aby nedoslo

k poranéni uzivatele a jeho hrany je nutno patiiéné zaoblit. [20]

3449. Kov

Kov se v pfipadé koupelnového ndbytku vyuZziva v n€kolika podobach. At uz se
jedné o konstrukci samotného nabytku, ¢i v podobé kovani, armatur nebo sanitarniho

vybaveni. Jedna se nej¢astéji o prvky z nerezavéjici oceli a hlinikt. [20]

3.5.  Preprava nabytku

Nabytek je z Ceské republiky exportovan ve dvou nejéastdjsich stavech, v
demontovatelném stavu nebo ve smontovaném stavu. Vyhodou demontovatelného stavu
jsou jeho niz§i naroky na loznou plochu v dopravnich prostfedcich, skladovatelnost
vyrobku, sniZeni ndkladli na montaz. Jeho obrovskou nevyhodou jsou vyssi ndklady na
spojovaci kovani a niZz8i pevnost demontovatelného spoje. Smontovany nabytek, ktery
se vyvazi ve velké mife i z Ceské republiky, je uréen pro vyssi cenovou kategorii

zakaznik.
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Stoupa tlak na kvalitu doddvaného nabytku a tim i tlak na kvalitu piepravy zbozi.
Béhem piepravy nabytku vSak zbozi podléhd dynamickému naméhani, které je
podiizeno klimatickym vlivim a mechanickym silam pii dynamickém namahani. Dale
dochazi k fyzikalné-mechanickému namahani spolecné s chemickymi, tepelnymi a
vlhkostnimi zménami provazenymi tepelné-chemickymi reakcemi, vlivy oxidace a

hydrolyzy za ptisobeni vody a vodni pary, UV zafenim atd. [12]

Casto po dorudeni zbozi dochazi k nalezeni poSkozeni nabytku, byt je
konstrukéné feSen tak, aby odolal zvySsenému dynamickému namahani béhem dopravy.
Tento jev vede k reklamacim a snizeni image spole¢nosti, ktera zbozi nejen vyrabi, ale i

expeduje.
3.5.1. Vyvoz nabytku

Pieprava nébytku je zfizovana nékolika typy nakladni dopravy. Clenime ji na
dopravu silni¢ni, zelezni¢ni, lodni, ndmoini a leteckou. VSechny tyto typy délime na
dopravu vnitrostatni ¢i zahrani¢ni. Vybér typu dopravy je volen dle vzdalenosti cile
dopravovaného zbozi, dle finan¢énich nakladi a prostfedki na piepravu nabytku

spolecnosti a dle narokt kladenych na prepravovany material.

Nulova koncepce statu ve véci podpory exportu vyrobkil na bazi dfeva ma vliv na
hodnotu vyvazeného mnozstvi. Export ndbytku byl donedavna zanedbatelny, ale v roce
2014 a 2015 skokové vzrostl. Na vyvoz jde zhruba 20 % nabytku vyrobeného v Ceské
republice. V roce 2009 se jednalo pouze o 6,3 % nabytku vyrobeného na tizemi Ceské
republiky. Nabytek je fazen mezi duilezité ceské exportni komodity. Vyvoz ma velky
vliv na vzestup celého odvétvi, produkce tuzemskych nabytkarskych firem stoupla na
40 miliard korun. Tento narust je meziro¢né o tii miliardy vice. Tyto udaje zvefejnila
Asociace &eskych nabytkait, Cesky statisticky ufad a spole¢nost Apicon. Export
nabytku mél za rok 2015 finan¢ni objem 24,6 miliardy korun. Nej¢ast&jsi destinaci pro
dovezeny Cesky nabytek je Némecko, Slovensko a Francie. Nej€astéji se vyvazi kovovy

a lékaisky nabytek.[27]
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Obr. 11: Graf'vyvoje vyroby nabytku v Ceské republice (zdroj: autor dle ACN)

3.6.

Pevnost lepeného spoje

Adheze a koheze uréuji predevs§im vlastnosti lepeného spoje. Lepidla s vysokou

adhezi a kohezi maji dobrou lepivost. Sila potfebna k odtrzeni dvou ploch udava

lepivost lepidla. Dobry lepeny spoj se vyznacuje neporuSenim v lepeném spoji, ale

porusenim v materialu. Poruseni v lepeni spafe se vyznacuje nizkou kohezi. Odlepenim

filmu lepidla od povrchu druhého slepovaného materidlu zapfi¢ifiuje nedostate¢na

adheze. [21]

Zékladni druhy poSkozeni:

3.6.1.

V olepovaném adherendu
V ptechodu mezi lepenym adherendem a lepidlem
V piechodu mezi lepidlem a nalepovanym adherendem

V nalepovaném adherendu

ZkousSeni pevnosti lepeného materialu

Zkousenim pevnosti lepeného spoje se méfi predevSim sila potfebna k jeho

naruSeni. Pfi zkouSeni se sleduje priibéh sil naruSujicich pevnost lepeného spoje. Tyto

sily se zna€i jako Fmin @ Frnax. Pribéh je znazornovan graficky a nasledné se z tohoto
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grafu vyhodnoti, jaké pficiny a rozdily ovlivnily pevnost lepeného spoje. Samotna

pevnost je potom vysledna sila vztazena na jednotku plochy.

3.6.2. Vliv teploty na mechanické vlastnosti kompozitnich materiali na bazi

dFeva a pevnost dieva

Kompozitni materidly na béazi dfeva se sklddaji ze zakladnich, jednodussich
materiald. Jako zakladni surovina v nabytkarském primyslu se vyuziva dfevo nebo jiné
lignoceluldzové castice. Kompozitni materidly si uchovéavaji vétSinu vlastnosti dieva,
piestoze tyto materidly pirekonavaji nékteré nevyhody, jako heterogenitu, rozmérovou

nestalost a anizotropii. [9]

Dle vysledki autorGi Sondereggera a Niemze doSlo v disledku riistu teploty
v rozmezi teplot -20 °C az 60 °C u materiali MDF, DTD, OSB, pieklizka BK a SM

k poklesu pevnosti v ohybu a modulu pruznosti.

Pti ptisobeni zvysené teploty dochazi u dieva ke sniZzeni pruznosti. Tento jev je
zpusoben plastifikaci ligninu, jenz je hydrofobni a termoplasticka latka. Pisobenim
teploty do 70 °C se pevnost a pruznost snizuji docasné, kdy nedochazi k poruseni
vzajemné rovnovaznych poloh molekul. Trvalé zmény vznikaji ve dievé az pii vysSich
teplotdich nad 100 °C, kdy dochazi k poruSeni rovnovazné kmitajicich molekul a

degradaci lignino-sacharidového komplexu. [8]

3.6.3. Stav vlhkostni rovnovahy, bobtnani a sesychani, borceni

3.6.3.1. Stav vlhkostni rovhovdhy SVR

Drtevo je hydroskopicky materidl, tedy ma schopnost piijimat vlhkost ze vzduchu

a odevzdavat vlhkost do okoli.

Stav vlhkostni rovnovahy nastava v piipadé, kdy je vlhké dievo ulozeno v suchém
prostfedi. Toto dievo odevzdava vlhkost do okoli do té doby, neZ nastane rovnovéha
mezi vlhkosti dfeva a vlhkosti vzduchu pfi urcité teploté, tj. kdyz tlak vodnich par
Vv povrchové vrstvé dieva je stejny jako tlak vodnich par ve vzduchu. V piipadé kdy se

zméni teplota a vlhkost vzduchu, za¢ne se dievo opét prizplisobovat svému prostiedi.

[6]
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3.6.3.2.  Sesychani

Retézce celulozy se ksobd vzajemné piiblizuji v piipadé, kdy dochazi
k vypafovani vody pod bod nasyceni vldken z bunéénych stén, a tim se zmensSuji
bunécné stény. V mikroprostorech dochazi k poklesu tlaku pary mezi mikrofibrilami
celuldzy, kde je para stlacena velkym tlakem na maly objem a tla¢i mikrofibrily od
sebe. Tento jev je navenek kvidéni jako zména rozmérd dieva, tzv. sesychani.

Sesychani ma rtzny charakter podle sméru vladken a podle druhu dieva. [15]

Zména rozmérl v jednotlivych smérech (vypateni vody vazané pod BNV do 0%
vlhkosti):
e V podélném sméru 0,1 — 0,6 %
e Vradidlnim sméru3 -7 %
e V tangencialnim sméru 6 — 12 %

e Objemové sesychani 11 —19 %

3.6.3.3.  Bobtnani

Opacénym procesem oproti sesychani je bobtnani, kdy dochéazi ke zvétSovani
rozméra dieva pii pohlcovani vody vazané. Voda se uklada do bunéénych stén a vnika
mezi mikrofibrily a tlaci je od sebe. Tim dochézi ke zvétSovani bun&cnych stén a celého
dfeva. Proces bobtnani probihd jen do bodu nasyceni vldken. Na pocatku procesu
bobtnani dochézi k nejveétSimu narstu rozméra dieva a bunéénych stén, s priblizovanim
k BNV se rychlost pfijimani vody zpomaluje a tim i bobtnani v ramci zmenseni

ztenCenin. Mechanické vlastnosti dfeva se s pfibyvajici vlhkosti a bobtnanim zhorsuji.

[8]

3.6.3.4.  Borceni

Tvarové zmény ve dieveé zpiisobené nerovnomérnym sesychanim v rozdilnych
smérech dfeva, nazyvdme borceni. RozliSujeme dva druhy tvarovych zmén. Jednim
Znich je zména pfi€ného prifezu, kterd je ovlivnéna rozdilnym tangencidlnim a
radialnim sesychanim a rozdilnou vlhkosti v povrchovych a vnitinich vrstvach. Druhou

zménou je zména v podélném sméru. [11]
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Obr. 12: Ukdzka borcent na riznych prirezech dieva (Maly, 2009)
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4, VYUZITE MATERIALY A STROJE, METODIKA PRACE

4.1.  Pouzity material

4.1.1. Drevotriiskova deska (DTD)

Pro diplomovou praci byla jako podkladovy materidl (adherend) zvolena
drevotiiskova deska laminovana. Tloustka desky DTD-L je 25 mm. Dievotfiskové
desky jsou nej¢astéji pouzivanym materialem pro vyrobu nabytku, z tohoto diivodu byla

zvolena 1 pro praci.

Drevottiskova deska je vyrobena ze slisovanych ttisek, tyto se d€li na povrchové a
sttedové, a piimési syntetického lepidla, nejcastéji mocovinoformaldehydového,
fenolformaldehydového, melaminformaldehydového a nebo izokyanatového pojiva.
Ttisky jsou nasledné navrstveny do souvislého koberce a zalisovany do pozadované
tloustky v etdzovych nebo kontinudlnich lisech pfi teploté 145 — 150 °C pii tlaku 3 — 4
N/mm?. [9]

Nejcastéji se v ndbytkarském primyslu vyuziva ttivrstvd dievottiskova deska

oboustranné brousend. Tento typ byl vyuzit i v préci.

Povrchova vrstva je tvofena laminatem. Laminat se vyrabi vrstvenim papird, které
jsou impregnované riiznymi zivicemi a nasledné jsou slisované, diky ¢emuz ziskaji svou
pevnost a odolnost. Timto procesem vznikne list o tloustce az 5 mm. Laminaty se
vyznaCuji Sirokou Skdlou barev, dezéni a struktur povrchu. Laminity se na
podkladovou vrstvu lepi pomoci disperzniho lepidla (PVAc lepidlo), kontaktniho a

kondenzac¢niho lepidla (moc¢ovinoformaldehydové, fenolformaldehydoveé apod.)

4.1.2. ABS hrana

Pro tuto diplomovou praci byla na olepeni hran vyuzita ABS hrana. Tyto hrany
jsou vyrobené z kvalitntho maximalné odolného a teplotné stalého plastu ABS
(AkrylonitrylButadienStyren). ABS hrany se vyznacuji svétlostalosti, vysokou razovou

pevnosti, snasi velké zatizeni, spliiuji ekologické normy EU.

4.1.3. Lepidlo

4.1.3.1. Tavné reaktivni PUR lepidlo

Pro olepeni bo¢nich ploch DTD-L, ktera byla vyuzita pro vyrobu vzorkii pro
diplomovou praci, bylo vyuzito tavné PUR lepidlo 607.40/41/43. Toto tavné lepidlo je
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vhodné pouzit pro olepeni dilcii pomoci HPL ¢i CPL hran, polyesterovych, PVC, ABS,
PP hran, papirem oSetfenym pryskyfici, ndklizky ¢i dyhami. Lepidlo bylo vyuzito na
vzorcich pro zkousku Sikmy tlakovy smyk, odlup pod thlem 90°, paieni v parni troub¢

a maceni vzorkl v akvariu.
Aplikacni teplota ... cca 140 °C
Objemovéa hmotnost ... 1,3 g/cm?®.

Viscosity data of Jowatherm-Reaktant® 607.40
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Obr. 13: Zména viskozity vyuzitého lepidla dle teploty (zdroj: technicky list — Viz
Priloha ¢. 5)

41.3.2. Tavné EVA lepidlo

Pro olepeni bo¢nich ploch DTD-L, ktera byla vyuzita pro vyrobu vzorkd pro
diplomovou praci, bylo vyuzito tavné lepidlo Zika Schmelzkleberpatronen 1587. Jedna
se o lepidlo na bazi EVA kopolymeri. Toto tavné lepidlo je vhodné pouzit pro olepeni
dilcti pomoci dyh, ABS a PVC hran, hran na bazi PE a melaminové pryskyfice. Lepidlo
bylo vyuzito na vzorcich pro zkousku pateni v parni troubé a méaceni vzorkl v akvariu.

Aplikacni teplota ... 210 — 220 °C

Doba tani ... 2 —4 min

4.1.4. Trhaci stroj INSTRON 3365

Trhaci stroj INSTRON 3365 je elektromechanické zkuSebni zafizeni, které se
vyuziva k testovani rozliéné $kaly materialt pro namahani v tahu a tlaku. Zatizeni se
skladé z nékolika ¢asti, tj. pojizdného pticniku, ocelového ramu, regulatoru a snimaciho
zafizeni. Veskeré naméfené hodnoty zaznamendva a zpracovava pocita¢ s vyuzitim

programu Bluehill. Zkouska probiha na zaklad¢ predem ptipraveného skriptu metodiky.
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Tab. 1:Parametry trhaciho stroje INSTRON 3365

Parametry trhaciho stroje
Vnéjsi rozméry 1582 x 756 x 707 mm
Hmotnost komory 110 kg
Svétlost mezi kleStinami 650 mm
Horizontalni svétlost 420 mm
Maximalni zatiZeni 5000 N
Maximalni posuvna rychlost 1 000 mm/min
Minimalni posuvna rychlost 0,01 mm/min

Obr. 14: Trhaci stroj INSTRON 3365(dostupné z:
http://www.instron.us/products/testing-systems/universal-testing-
systems/electromechanical/3300/3360-dual-column 15. 03. 2016)

Pro smykovou tlakovou zkousku pii zatizeni pod thlem 45° bylo nutno

univerzalni trhaci stroj doplnit specialnim agregatem pro tuto zkousku uréeny.

Obr. 15: Specialni agregat pro zkouSku sikmy smyk (zdroj: autor)
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4.1.5. Tepelnia komora INSTRON model 3119-409-22

Pro zkousku odlupu pod thlem 90° i pro smykovou zkouSku pod thlem 45° byla
vyuzita tepelnd komora INSTRON model 3119-409-22. Tepelna komora slouzila
k zahiati vzorkd na pozadovanou teplotu pfed provedenim zkousky. Vzorky byly
vystaveny teploté: 35 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C a 80 °C, kdy doslo postupné k zahtati
vzorkd z kazdé sady (sada po 30 vzorcich). Vzorky byly zahtivany po dobu 30 minut.
Teplotni rozsah tepelné komory INSTRON model 3119-409-22 je od -160 °C po +260
°C.

Obr. 16. Tepelna komora INSTRON (zdroj: autor)

4.1.6. Klimatiza¢ni komora Memmert HPP 108

Klimatiza¢ni komora s technologii Peltierova ¢lanku je uréena k simulaci riznych
vnéjSich podminek. Klimatiza¢ni komora ma funkce pro vytapéni, zvlh¢ovani, chlazeni
a odvlh¢ovani. K zvlh¢ovani prostredi uvnitt komory se vyuziva destilovana voda, ktera

je do prostiedi pfivadéna z externi nadrze.

Tab. 2: Parametry klimatizacni komory Memmert HPP 108

Parametry klimatiza¢ni komory
Vnéjsi rozméry komory 710 x 760 x 640 mm
Vnitini rozméry komory 560 x 400 x 480 mm
Hmotnost komory 66 kg
Objem 108 |
Teplotni rozsah 5-70°C
Teplotni odchylka v ¢ase +0,1°C
VlhKkostni rozsah 10-90%rh
Piesnost senzoru vlhkosti 0,5%rh
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Obr. 17: Klimatizacni komora Memmert HPP 108 (dostupné z:
https://www.memmert.com/products 15. 03. 2016)

4.1.7. Teplotni datalogger Testo 174H

V praktické casti diplomové prace byl vyuzit teplotni datalogger, kdy jim byly
méfeny teplotni a vlhkostni stavy v interiéru domadcnosti, zejména v koupelné a
kuchyni, v oblasti s nejvyssim vyskytem vlhkosti a teplotnich zmén. Dale jim byly
méfeny zmény teploty a vlhkosti vzduchu v podminkach venkovniho nabytku
(porovnani s CHMU). Pro zaznamenavani zmén teploty a relativni vlhkosti vzduchu

v klimatiza¢ni komote bylo téZ vyuZito zatizeni Testo 174H.

Tab. 3: Parametry dataloggeru Testo 174H

Parametry dataloggeru
MéFici rozsah teploty -20 az +70 °C
Piesnost méreni teploty +0,5 °C (-20 do +70 °C)
RozliSeni 0,1 °C
Meérici rozsah vlhkosti 0 az +100 %rF
Presnost méieni vihkosti +3 %rF
RozliSeni 0,1 %rf
Pamét’ 16 000 hodnot
Interval méreni hodnot 1 min az 1 hod

Obr. 18: Datalogger Testo 174H (zdroj: https://www.testo.cz/Pristroje-
detailnes/index.jsp?productNo=0572+0566 15.03.2016)
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4.1.8. Parni komora Siemens HB 36D570

Pro zkousku pateni vzorkl v parni komoie byla vyuzita trouba Siemens HB
36D570, kdy zde byly ulozeny vzorky s dvéma druhy lepidel a nasledné vizualné
vyhodnocena zména vlastnosti materialu po pusobeni 16 hodin. Pro pfisun pary byla

vyuzita destilovana voda.

Tab. 4 Parametry parni komory Siemens HB 36 D570

Parametry parni komory
Rozméry komory 454 x 594 x 520 mm
Objem komory 321
Rozsah teploty 30-230°C
Vlhkost Az 100 %
Nadoba a destilovanou vodu 1,31

Obr. 19: Parni komora Siemens V laboratorich v Utéchové u Brna (zdroj: autor)

4.1.9. ZkuSebni vzorky

Pro praktickou c¢ast diplomové prace byly poskytnuty vzorky vyrobeny
spole¢nosti HANAK NABYTEK a.s., kde probéhlo jednostranné olepeni boéni plochy
DTD-L pomoci ABS hrany na prabézné jednostranné olepovacce, kdy spolecnost
nasledné vzorky roziezala na pozadované rozméry a dodala jiz ve stavu pfipraveném na

nasledné zkousSeni.
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Dodané vzorky se skladaly ze dvou adherendti (DTD-L a ABS) a lepidla. ABS
hrana byla tloustky 1 mm a byla nalepena pomoci PUR lepidla. Dievottiskova deska

byla o tloustce 25 mm.

Vzorky pro zkouSku Sikmého tlakového smyku pod thlem 45° mély zakladni
rozmér 60 x 25 x 30 mm, vzorky pro zkouSku odlupu pod thlem 90° mély zékladni

rozmér 150 x 25 x 45 mm.

Vzorky pro zkousku pafeni v parni komoie a zkouSku ponoieni do akvaria mély
zakladni rozmér 300 x 300 x 28 mm a byly olepeny ve dvou provedenich, provedeni ¢.

1 s tavnym PUR lepidlem a provedeni €. 2 s tavnym EVA lepidlem.
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Obr. 20.: Rozmérové pozadavky vzorkii pro metodu odlup 90° (zdroj: autor)

41



30

%

60

25

Obr. 21: Rozmérové pozadavky vzorkii pro metodu Sikmy tlakovy smyk pod tihlem 45°
(zdroj: autor)
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Obr. 22: Rozmérové pozadavky vzorkii pro metodu pareni v parni komore a metodu

ponoreni do vody (zdroj: autor)



5. PRAKTICKA CAST

5.1. Experimentialni méreni vlhkosti a teploty v domacich

podminkach

V ramci praktické casti diplomové prace doslo k méteni vlhkostnich a teplotnich
podminek v domacnosti. Méfeni bylo zaméfeno piedev§im na oblasti, kde dochazi
K nejvyssimu vyskytu zvySené vlhkosti vzduchu a teploty. Vlhkost a teplota byla
méfena v koupelné na mistech, kde dochazi k nejcastéjSimu a nejvyssimu styku nabytku
se vzdusnou vlhkosti a vodou, tj. oblast okolo vany, sprchového koutu a ptedevsim
umyvadlové sktifiky. Dale byla métena vlhkost a teplota v kuchyni, pfedevsim v oblasti
dfezu a mycky nadobi, kde je ndbytek, a zvlasté hrany, vystaven plsobeni vysoké

vlhkosti a pary pii otevieni mycky na nadobi po ukonceni myciho cyklu.

Veskeré métfeni bylo provadéno pomoci teplotniho dataloggeru Testo 174H, kdy
po ukonceni 57 denniho méteni byla veSkerd data z dataloggeru stazena a upravena do
podoby grafu a vyhovujici tabulky. Méfeni bylo zapocato 08. 01. 2015 v 21:00 hod a
ukonéeno 05. 03. 2015 v 10:10 hod. Zatizeni zaznamenavalo zménu teploty a vlhkosti
vZzdy po 10 minutovém intervalu. Pamét’ zatizeni je 16 000 naméfenych hodnot vlhkosti

a teploty, z tohoto hlediska méteni probihalo po dobu 57 dnt.

Vysledky méfeni vlhkosti a teploty v domécich podminkéch byly zpracovany
v programu MS Excel do podoby grafu a tabulky, kde jsou uvedeny zékladni statistické
hodnoty.
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Tab. 5: Experimentalné
tabulka viz Ptiloha €. 1)

naméfené hodnoty v domécnosti (zdroj: autor) (kompletni

Umisténi Datum Max Min Max Min Primérnd | Pramérna
vV domacnosti | (dd.mm.rr) | teplota | teplota | vlihkost | vlhkost | teplota vihkost
zaden |zaden |zaden | zaden (°0) (%)
(&Y O (%) (%)
Oblast 08.01.15 245 22,6 61,4 45,6 23,55 53,5
umyvadla a 09.01.15 24 18,6 70,2 43,6 21,3 56,9
umyvadlové | 10.01.15 24,3 20,1 73,1 55,2 22,2 64,15
skiiiky
Oblast 13.01.15 23,5 20,1 76 53 21,8 64,5
Sprc}l%fﬁﬁ 160115 241 191 935 56,4 216 74.95
17.01.15 23,2 19 85,1 59,7 211 72,4
21.01.15 244 19,6 85,8 54,9 22 70,35
Oblast nad
myckou 30.01.15 29,5 19,5 83,9 39,7 24,5 61,8
nadobi
Oblast 31.01.15 23,1 18,6 78,8 48,3 20,85 63,55
sprehového ™0 55 157 039 T 181 91,2 53.1 21 72.15
koutu a vany
05.02.15 24 18,2 84,7 56 211 70,35
07.02.15 22,7 14,1 76,6 30,2 18,4 53,4
Oblast nad
myc¢kou 09.02.15 32,1 18 73,1 39,4 25,05 56,25
nadobi
Oblast 10.02.15 24 16,8 92,4 49,7 20,4 71,05
sprehového |70 55 957 045 189 83,6 55,1 21,7 69,35
koutu a vany
21.02.15 24,4 18,2 92,9 57,3 21,3 75,1
05.03.15 20,7 18,8 56,4 52,2 19,75 54,3
Zména teploty ve dnech
35
. 30 Max
S‘i teplota za
L 25 den (°C)
(=]
g- 20 Min
T teplota za
den (°C)
10
I I I I N N -
'\,'-»Q\, @Q\/ \7& x-”g\/ '»7”& '9’0\, '1,'}0\, '»'}Q\/ '57“0\/
qJ. '»(,). r{)}. ’_‘9. (,). '\t)/. ,@‘ fl,b. (,).
Obr. 23: Grafzmeny teploty v ramci dnii (zdroj: autor)
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Obr. 24: Graf zmény vihkosti v ramci dnii (zdroj: autor)

Mg¢feni probihalo na nasledujicich mistech a v dobu:

e obdobi od 08. 01. 2015 az 12. 01. 2015 byl datalogger umistén v oblasti
umyvadla a umyvadlové skiinky — zde doslo k nejvyssi vlhkosti 73,1 % a teploté
24,5 °C

e obdobi 13. 01. 2015 az 29. 01. 2015 byl datalogger umistén v oblasti sprchového
koutu za podminek, kdy v dobé vyuzivani sprchového koutu bylo zamezeno
vétrani zvySené vlhkosti — nejvyssi vlhkost 93,5 % a teplota 24,4 °C

e obdobi 30. 01. 2015 byl datalogger umistén nad myckou nadobi, u styku hrany
kuchyniské linky, kde dochazi k nejvétSimu styku se zvySenou vlhkosti a
teplotou — nejvyssi vihkost 83,9 % a teplota 29,5 °C

e obdobi 31. 01. 2015 az 05. 03. 2015 byl datalogger umistén v oblasti sprchového
koutu a vany, kdy doslo i k naméfeni nejnizsi vlhkosti 30,2 % a teploté 14,1 °C,
kdy doslo k celodennimu vétrani mistnosti.

e 09. 02. 2015 byl datalogger opét umistén do oblasti mycky nadobi kdy doslo

k naméfeni vlhkosti 73,1 % a teploté 32,1 °C (nejvyssi namétena teplota)

Z vySe uvedené tabulky a grafu je patrné, Ze nejvyssi teplota 32,1 °C byla
naméfena 09. 02. 2015 v disledku otevieni mycky nddobi hned po skonceni myciho a
susiciho cyklu. Nejvyssi vlhkost 93,5 % byla naméfena 16. 01. 2015 v oblasti

sprchového koutu.
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Obr. 25: Méreni vihkosti a teploty v prostoru mycky nadobi pomoci dataloggeru (zdroj:

autor)
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Obr. 26, 27: Meéreni vihkosti a teploty v prostoru koupelny pomoci dataloggeru (zdroj:

autor)

5.2. Experimentalni méreni vlhkosti a teploty ve venkovnich

podminkach

V ramci praktické c¢asti diplomové prace doslo i k experimentdlnimu méfeni
venkovnich podminek, které mohou pusobit na nabytek, jez je umistén ve venkovnim
prostoru, ¢i je prepravovan v ramci logistiky. Zjisténé hodnoty namétfené pomoci
dataloggeru jsou porovnany s oficidlnimi hodnotami naméfenymi Ceskym
hydrometeorologickym tustavem. Meéfeni probihala na Vysociné v oblasti Vatin

v obdobi od 24. 07. 2015 do 18. 09. 2015.
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K porovnani s daty z CHMU doslo z hlediska rozdilnych méficich podminek.
Datalogger byl umistén v oblasti venkovniho castecného pfistfesku (pergola), kdy
samotny datalogger ma Cernou barvu, dochazi tedy ke zvySené kumulaci tepla, a dale
byl umistén na stole ve vySce 750 mm, ktery mél téz tmavou barvu. Meteorologické
stanice naproti tomu méfi podminky ve vySce 2 000 mm Vv uzavieném prostoru, jez je
bilé barvy a vétSinou se tyto budky nachazi v polostinu, aby nedoslo ke zkreslovani

naméfenych hodnot.

Obr. 28: Meteorologicka stanice (zdroj: http://mendelmuseum.muni.cz/cs/g-j-
mendel/mendel-a-meterologicka-stanice 10. 02. 2016)

Namétené hodnoty byly zpracovany v programu MS Excel.
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Tab. 6: Porovnani hodnot CHMU s experimentalné naméfenymi daty
(zdroj:CHMU a autor) (kompletni tabulka viz Ptiloha €. 2 a 3)

Data poskytnuta CHMU Experimentalni data
T
Datum T | TMA | TMI H prim. | TMA | TMI
(dd.mm.rr) | (°C)| (°C) | (°O) | (W) (9) °cO2 [ (°0O)3
24.07.15 |22,1| 30,7 16,6 67 32,6 48,6 29,1
25.07.15 |22,8| 26,7 18,1 59 28,6 30,2| 26,2
26.07.15 150 22,6 11,9 54 26,2 32,3| 215
27.07.15 |144| 224 10,9 85 20,3 23,3| 142
15.09.15 |14,5] 19,0 8,1 90 22,9 240 21,0
16.09.15 |17,7| 23,5 9,6 82 23,2 251| 21,4
17.09.15 |20,1| 28,1 13,7 68 25,7 30,0| 22,1
18.09.15 |12,5| 17,5 11,1 96 24,2 243| 24,0

Priimérné denni teploty

35,0

30,0 ———PRUMERNA
& 25,0 DENNI{ TEPLOTA
=z CHMU
G 20,0 .y
2 150 ——PRUMERNA
= DENN{ TEPLOTA
10,0 EXPERIMENT
5,0

I R N I I R R R
MR IR A M P A

Obr. 29: Graf prismérnych dennich teplot (zdroj: CHMU a autor)
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Maximalni denni teploty
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Obr. 30: Graf maximalnich dennich teplot (zdroj: CHMU a autor)

5.3. Klimatizovani vzorku

Z hlediska jiz vytvotenych vzorkli od dodavatele vzorka nedochézelo jiz k tipravé
vzorkii do pozadované velikosti, tudiZ se ptistoupilo ke klimatizovani vzorki na Ustavu

nabytku, designu a bydleni ve zkusebné nabytku.

Pro klimatizovani zkuSebnich vzorkl byla pouZita klimatizacni komora Memmert
HPP 108. Z hlediska namétfenych hodnot uvedenych v kapitolach 5.1. a 5.2. byla
zvolena vlhkost pro klimatizovani 40, 70 a 90 %. Relativni vlhkost 40 % reprezentuje
typickou relativni vlhkost v budovéch. Relativni vlhkost 70 a 90 % ptedstavuje vlhkost,
které je casto dosahovéno v mistnostech se zvySenym vyskytem tekouci vody, c¢i
Vv piepravnich kontejnerech a pfistavnich méstech. Tato vlhkost je méfitelnd 1 v zimnich

obdobich, ve venkovnich prostorech.

Vzorky vystavené vlhkosti 40 % byly ulozeny ve zkuSebné nabytku, kde byly
teplotni podminky 25 °C. Vzorky ulozeny v klimatizatni komote byly vystaveny
pusobeni vlhkosti 90 % po dobu 2 tydni, nasledné byla vlhkost snizena na 70 % za
pusobeni konstantni teploty 35 °C. Zména vlhkosti predstavuje skutecnost, ze vlhkost
prostiedi se méni v riznych zavislostech (pfeprava a nasledné ulozeni do skladu ¢i
meziskladu). Vzorky byly klimatizovany po dobu 6 tydnt, poté doslo k jejich vyjmuti a

naslednym zkouskam.
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Obr. 31: Graf znazornujici pribéh vihkosti a teploty v klimatizacni komore (zdroj:
autor)

5.4. Metodika zkousSek

5.4.1. Sikmy tlakovy smyk pod vihlem 45°

Metoda Sikmého tlakového smyku pod thlem 45° vychazi z kombinace
normalniho napéti o a smykového napéti T pod thlem y plsobiciho v hodnoté 45° pii
zatizeni tlakem. [4];[7]

Vypocet smykového napéti T je dan rovnici:

T — Fmax
Sxv2

Legenda: 1 ... smykové napéti [MPa]

[4]

Frmax ... zatizeni [N]

S ... plocha [mm?]

Vyhodou této metody je mozZnost testovani tavnych lepidel, které jsou zatéZovany
teplotou a vlhkosti, v lepené spafe pomoci Sikmého smyku. Dalsi vyhodou je moZnost
vyuziti této metody pro materidly, které se vyznacuji vyssi kiehkosti a nelze u nich
vyuzit metodu odlupu pod uhlem 90°.

Laboratorni podminky:

e Teplota...25°C
e Vlhkost ... 41 %
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5.4.2. Odlup pod tihlem 90°

Zkouska odlupu pod tthlem 90° probihala v souladu s normou CSN EN 28510-1
Lepidla — Zkouska v odlupovani zkuSebniho t€lesa z ohebného a tuhého adherendu —

Cast 1: Odlupovani pod thlem 90°.

Zkouska probihala na trhacim stroji INSTRON 3365, ktery byl doplnén o
specidlni agregat pro odlupovani ABS hrany pod thlem 90°. Trhaci stroj vyvijel
tahovou silu za konstantni rychlosti pohybu celisti, kdy doporu¢ovana rychlost celisti je
50 £ 5 mm/min. Pfistroj byl napojen na PC s programem Bluehill, ktery zaznamenaval
pribéh zkousky. Pfi pouziti trhaciho zafizeni neni pfesné docileno konstantniho tihlu
odlupovani 90°.

Laboratorni podminky:

e Teplota...23°C
e Vlhkost ... 37 %

5.4.3. Postup zkousky pevnosti v lepené spaie — Sikmy tlakovy smyk pod
uhlem 45°

e Vyjmuti vzorkl z klimatiza¢ni komory

e VloZeni klimatizovanych vzorka do tepelné komory INSTRON a jejich prohiati
na pozadovanou teplotu

e Vyjmuti vzorku z teplené komory, umisténi vzorku do zkuSebniho agregatu a
spusténi testu

e Po ukonceni zkousky vyjmuti vzorku

e Zdokumentovani probé&hlé zkousky

e Zkouska byla opakovana na tficeti vzorcich z kazdé sady pii teplotach 35 °C, 50
°C, 60 °C, 70 °C, 80 °C, tyto vzorky byly umistény v klimatiza¢ni komote pii
vlhkosti 70 %, a dale bylo vyuZito tficeti vzorkl pii vlhkosti 40 % a teploté 25
°C.
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Obr. 32, 33: Umisteni vzorku do specidlniho agregatu, zdokumentovani vzorku po

zkousce (zdroj: autor)

5.4.4. Postup zkousky odlupovani pod thlem 90°

Vyjmuti vzorkt z klimatiza¢ni komory

Vlozeni klimatizovanych vzorkd do tepelné komory INSTRON a jejich
prohtati na pozadovanou teplotu

Vyjmuti vzorku zteplené komory a nasledné ptipevnéni vzorku na
odnimatelnou ¢ast agregatu pro odlupovéni. Pfipevnéni provadéno pomoci
dvou vrutl

Upevnéni ptidavného zafizeni pro uchyceni k hacku, vlozeni vzorku do stroje
a spusténi testu

Po ukonceni zkousky névrat stroje do vychozi polohy a vyjmuti vzorku ze
zkusebniho agregatu

Zkouska byla opakovéna na tficeti vzorcich z kazdé sady pfi teplotach 35 °C,
50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C, tyto vzorky byly umistény v klimatiza¢ni komote
pti vlhkosti 70 %
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Obr. 34, 35: Umisténi vzorku do specidlniho agregatu, zdokumentovani vzorku po
zkousce (zdroj: autor)

5.4.5. Zkouska pareni vzorki v parni komore

Zkouska pateni vzorkll v parni komote je zaloZena na principu, kdy Ctyfstranné
olepené vzorky slozené z DTD-L, ABS a tavného lepidla jsou vystaveny extrémnim
vlhkostnim a teplotnim podminkdm. Vzorky jsou uloZeny V parni komote, jeZ vyviji
teplotu 100 °C a vlhkost 100 %, jez ptisobi na vzorky. Vysledkem zkousky je vizualni a
rozmérové porovnani zmen oproti pivodnim vzorkiim. Zkouma se schopnost materialu
odolavat extrémnim podminkam.

Vzorky pro tuto zkouSku v praktické casti diplomové prace byly vyrobeny
z DTD-L, v prvnim piipadé olepeny tavnym PUR lepidlem a ABS hranou, v druhém
ptipadé¢ tavnym EV A lepidlem s ABS hranou.

5.4.6. Postup zkousky paieni vzorki v parni komoie

e Piiprava a popis vzorkl

e Nastaveni poZzadované teploty a vlhkosti v parni komoie a doplnéni destilované
vody

e VloZeni vzorkt do parni komory, nutné proklady mezi vzorky pro proudéni
tepla a vlhkosti

e Kontrola pribehu zkousky, otaceni vzorkil z hlediska vysSiho plisobeni tepla a

vlhkosti od dna parni komory.
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e Ukonceni zkousky po odpadnuti hran na vSech vzorcich

¢ Vizudlni a rozmérové vyhodnoceni zkousky

5.4.7.

Zkouska maceni vzorku v akvariu

ZkouSka maceni vzorkd v akvériu je zaloZzena na principu, kdy Ctyfstranné

olepené vzorky slozené¢ z DTD-L, ABS a tavného lepidla jsou vystaveny plisobeni

vody. Vzorky jsou ulozeny v akvariu s 10 cm vody. Vysledkem je vizualni a rozmérové

porovnani zmén oproti pivodnim vzorkiim. Zkouma se schopnost materidlu odolavat

pusobeni vody.

Vzorky pro tuto zkouSku v praktické casti diplomové prace byly vyrobeny

z DTD-L, v prvnim piipadé olepeny tavnym PUR lepidlem a ABS hranou, v druhém

ptipadé¢ tavnym EV A lepidlem s ABS hranou.

5.4.38.

Postup zkousky maceni vzorki v akvariu

Ptiprava a popis vzorki
Naplnéni akvaria vodou do vysky 10 cm
Vlozeni vzorkii do akvaria s vodou

Ukonceni zkousky po 8 hodinach

Vizualni a rozmérové vyhodnoceni zkousky

Obr. 36, 37: Vzorky ponorené do vody na dobu 8 hodin (zdroj: autor)
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5.5.  Metodika zpracovani vysledkii

Vysledky zkousek byly zaznamendvany programem Bluehill. Vysledky byly
zaznamenany do grafické podoby a do podoby tabulky.

5.5.1. Zkouska Sikmého tlakového smyku pod thlem 45°

U zkousky Sikmého tlakového smyku byly zaznamenany hodnoty maximalniho
zatizeni [N], maximalni pevnost [MPa], modul pruznosti [MPa], prisec¢ik X pii modulu
pruznosti [mm/mm)].

Maximalni zatizeni F [N] a jeho hodnoty byly zpracované a graficky vyjadiené
pomoci krabicového grafu. Pro ziskani hodnot smykového napéti T bylo nutno vyuzit
vzorec T = I;r:—a\/’% [MPa]. [4]
Vypoctené hodnoty byly dale zpracované do grafické podoby (krabicovy graf).

Pro ptehlednost byl vyuzit graf pro zndzornéni vlivu teploty a vlhkosti na smykové

napéti.
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Obr. 38: Ukazka grafického vystupu zkousky pri teplote 80 °C a vihkosti 70 %

5.5.2. ZKkouska odlupovani pod uhlem 90°

U zkousky odlupovéani pod thlem 90° byly programem Bluehill zaznamenany
hodnoty primérného zatizeni [N], zatiZzeni pii poruSeni [N], medidn Spicek pii primérné
hodnoté [N], pocet Spicek pii primérné hodnoté, rozsah Spi¢ek pii primeérmé hodnoté
[N], protazeni pfi odlupovani pii poruseni [mm]. Vysledky zkousky program

zpracovaval na zéklad¢ prolozeni planimetrické pifimky grafickym zapisem, kdy doslo
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K vypoctu primérné sily nutné pro odloupnuti hrany [N]. Z divodu nedodrzeni uhlu 90°
pii zapoceti zkousky se do vysledného vyhodnoceni neuvazuje prvnich 10% délky
vzorku.

Hodnoty primérného zatizeni F [N] byly zpracované a graficky vyjadiené pomoci
krabicového grafu. Pro ptehlednost byl vyuzit graf pro znazornéni vlivu teploty a
vlhkosti na potiebné zatizené pti odlupovani.

ODLUPOVANI ABS 1

400 ..... R G R A N FET TS TS o U ST T TR T T TS T TS ST e T v T e e e e T e s T 5 oo T =

300,L

UW WWU

200 ..... Vzorek #

10044 edeefd b 'l

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Zatizeni (N)

ProtaZeni (mm)

Obr. 39: Ukazka grafického vystupu zkousky pri teplote 35 °C a vihkosti 70 %
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6. VYSLEDKY MERENI

6.1. Zkouska Sikmy tlakovy smyk pod thlem 45°

Pii zkuSebnim méfeni byla vyuzita dievotiiskova deska jednostranné olepena
ABS hranou. Pevnost se zde vyjadiuje jako schopnost odolavat silam, jez vychazeji
Zz kombinace normalniho napéti o a smykového napéti T pod uhlem 7y pusobiciho
V hodnoté 45°. ZatiZzeni pusobi na ABS hranu, ktera je bo¢né nalepena k pevnému
adherendu (DTD) pomoci tavného PUR lepidla. Napéti je vyjadiovano v [MPa]. [4]; [7]

Vlastnost lepidla odolédvat vySe zminénym sildm byla ovéfovana na vzorcich o

plosnych rozmérech 60 x 25 mm v toleranci + 0,1 mm.

Obr. 40: Sikmy tlakovy smyk pod vihlem 45° (Dubovsky, J. 1990)
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6.1.1. Pevnost v lepené spare pro Sikmy tlakovy smyk (zatiZeni F)

Tab. 7: Hodnoty zatizeni v lepené spaie

Teplota 35°C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 25 °C
Cislo ZatiZeni | ZatiZeni | Zatizeni | Zatizeni | Zatizeni Zatizeni
vzorku (N) (N) (N) (N) (N) (N)
1 5251,89|5225,85 | 4642,29 | 4544,83 | 3722,96 5250,95
2 4968,77 | 3808,42 | 4424,79 | 3295,13 | 3977,85 5250,47
3 5251,50|3733,80|3778,24 | 3139,16 | 3295,32 5251,97
4 5250,28 | 3290,78 | 4660,38 | 4023,78 | 3524,82 5251,28
5 5251,10|3904,48 | 4181,56 | 3146,01 | 3480,68 5252,81
6 5250,63 | 4377,80 | 5250,20 | 3945,36 | 3375,99 5251,12
7 5250,43|3777,01|4177,84|4283,03|3282,64 5252,33
8 5250,28 | 3352,82 | 4587,31 | 3834,93 | 3601,73 5251,25
9 5250,02 | 3311,58 | 4557,80 | 3832,86 | 3356,92 5250,22
10 5250,54 | 3375,57 | 4621,29 | 3783,19 | 3240,53 5251,23
11 5250,25 | 4665,23 | 3652,11 | 3152,15 | 3008,45 5252,94
12 5248,32|3521,33|4007,22 | 2996,54 | 2965,14 5251,21
13| v |4952,33|3965,45|4120,55|3257,69|2832,40| v |5250,97
14| L |4903,48|4512,33|3213,84|3415,21|2687,66| L |5250,19
15| H |5250,95|4951,41|3854,36|3002,65 |3045,15| H |5250,66
16| K |5102,33|3664,15|3602,45|3654,23(3698,12| K |5252,64
17| O |4963,32|3854,33|3152,32|4023,15|3025,98| O |5251,22
18| S |5000,70|4009,45|3184,97|3521,30(2901,35| S |5252,16
19| T |4932,98|4321,32|3298,45|3121,06|2987,62| T |5250,49
20 4962,37 | 3452,41 | 3654,11 | 3215,07 | 3254,65 5248,34
21|70 |5200,96 | 3312,78|4003,15|3012,98 | 3189,54 | 40 | 5250,65
22| % |4958,33 |4006,49 | 4520,63 | 3415,87 | 3025,96 | % |5252,46
23 5078,32 | 4105,65 | 3621,20 | 3026,14 | 2974,36 5251,64
24 4803,79 | 3560,14 | 3162,55 | 2897,32 | 2658,12 5250,32
25 5009,85 | 3954,21 | 3457,88 | 3014,98 | 2854,36 5248,65
26 4852,45 | 4623,41 | 3254,67 | 3265,56 | 3012,96 5250,88
27 4625,65 | 3941,84 | 3412,59|3178,98 | 2569,14 5251,97
28 5109,35|3659,41 | 3598,63 | 3286,06 | 2889,66 5241,12
29 5250,96 | 3745,97 | 3248,77 | 3122,22 | 2841,56 5246,16
30 4868,34 | 3415,74 | 3652,20 | 3040,20|3111,20 5251,75
Primér 5085,02 | 3913,37 | 3885,14 | 3414,92 | 3146,43 5250,67
Max 5251,89 | 5225,85 | 5250,20 | 4544,83 | 3977,85 5252,94
Min 4625,65 | 3290,78 | 3152,32 | 2897,32 | 2569,14 5241,12
Median 5105,84 | 3831,37 | 3716,18 | 3261,63 | 3035,57 5251,17
Smeér.
odchylka 173,93 | 494,74| 560,85| 424,13| 331,69 2,24
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Obr. 41: Krabicovy graf pro hodnoty v lepené spare pri zkousce Sikmy tlakovy smyk,
vZorky zatézovany vihkosti (zdroj: autor)
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6.1.2. Pevnost v lepené spaie pro Sikmy tlakovy smyk (napéti 1)

Tab. 8: Hodnoty pevnosti v lepené spaie - napéti t

Teplota 35°C | 50°C | 60°C | 70°C | 80°C 25°C
Cislo Napéti | Napéti | Napéti | Napéti | Napéti Napéti
vzorku (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)

1 2,21 2,20| 195| 1,91| 1,57 2,21

2 2,09 1,60| 18| 1,39| 1,67 2,21

3 2,21 1,57 1,59 1,32 1,39 2,21

4 221 1,39| 19| 1,69 1,48 2,21

5 221 1,64| 1,76| 1,32| 1,47 2,21

6 221 1,84| 221| 1,66| 1,42 2,21

7 2,21 1,59| 1,76| 1,80| 1,38 2,21

8 2,21 1,41 1,93 1,61 1,52 2,21

9 2,21 1,39 1,92 1,61 1,41 2,21

10 221 1,42| 195| 1,59| 1,36 2,21

11 221 1,96| 1,54| 1,33| 1,27 2,21

12 221 1,48| 1,69| 1,26| 1,25 2,21

13| Vv 2,08| 167| 1,73] 137] 119| Y[ 221

12| ! 2,06 1,90| 1,35| 1,44| 1,13 L 2,21

15 E 2,21 2,08 1,62| 1,26| 1,28 : 2,21

16| o 2,15| 154| 152 154 156] 5| 221

17 s 2,09 1,62 1,33 1,69 1,27 s 2,21

18 T 2,10 1,69 1,34 1,48 1,22 T 2,21

19 2,08 1,82 1,39 1,31 1,26 2,21

20 70 2,09 1,45 1,54 1,35 1,37 40 2,21

21 % 2,19 1,39 1,68 1,27 1,34 % 2,21

22 2,09 1,69 1,90 1,44 1,27 2,21

23 2,14 1,73 1,52 1,27 1,25 2,21

24 2,02 1,50 1,33 1,22 1,12 2,21

25 2,11 1,66 1,46 1,27 1,20 2,21

26 2,04 1,95 1,37 1,37 1,27 2,21

27 1,95 1,66 1,44 1,34 1,08 2,21

28 2,15 1,54 1,51 1,38 1,22 2,21

29 2,21 1,58 1,37 1,31 1,20 2,21

30 2,05 1,44 1,54 1,28 1,31 2,21

Pramér 2,14| 1,65| 1,64| 1,44 1,32 2,21

Max 2,21 2,20 2,21 1,91 1,67 2,21

Min 1,95 1,39 1,33 1,22 1,08 2,21

Median 2,15 1,61 1,56 1,37 1,28 2,21
Smeér.

odchylka 0,07 0,21 0,24 0,18 0,14 0,00
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Obr. 42:

24

Krabicovy graf pro Sikmy smyk (vihkost 70%)

Tabulka2 5v*30c
Median; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodieh.
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Krabicovy graf pro hodnoty v lepené spare pri zkousce Sikmy tlakovy smyk,
vzorky zatézZovany vlhkosti (zdroj: autor)
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ANOVA - Sikmy tlakovy smyk 45°

Soucasny efekt: F(4, 145)=71,257, p=0,0000

Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 43: Graf ANOVA pro hodnoty napéti v lepené spare pri vyuziti metody Sikmého
tlakového smyku pod vihlem 45° (zdroj: autor)

SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. ¢len 413.07108 1 413.0710, 1187120, 0.00
NProm 99179 4 2.4795 7126/ 0.00
Chyba 5.0454 145 0.0348

Obr. 44: Jednofaktorova ANOVA pro hodnoty napéti v lepené spare pri vyuziti metody
Sikmého tlakového smyku pod tihlem 45°
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Zvyse uvedeného Obr. 44: JednofaktorovhA ANOVA pro hodnoty napéti
V lepené spare pii vyuziti metody Sikmého tlakového smyku pod thlem 45° je patrné, ze
p-hodnota v fadku nazvaném NProm je mensi nezli hodnota pravdépodobnosti a (0,05).
Tento fakt potvrzuje, Ze hypotéza o shodnych stiednich hodnotidch je zamitnuta.
Predpokladame tedy, ze posuzovany faktor ma statisticky vyznamny vliv na méfenou
veli¢inu a stfedni hodnoty zdkladnich soubori, ze kterych pochazi analyzované vybeéry,
se lisi. Z tohoto hlediska se v diplomové praci pokracuje testem mnohondsobného

porovnani, jmenovité Tukeyiv HSD test.

Tukeydv HSD test; proménna Napéti (MPa) (Tabulkad4 anova-napéti)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 03480, sv = 145,00

. NProm {1} {2 3} “ 5}

C. buriky 21403 | 1.6471 16352 | 14373 | 14373

1 | 35 0.000017] 0,000017] 0,000017| 0.000017
2 50[ 0.000017 0,999185  0.000143  0.000143
3 60| 0.000017  0.999185 0.000394,  0,000394
4 70f 0.000017 0.000143 0,000394 1,000000
5 80| 0000017 0.000143  0.000394  1.000000

Obr. 45: Tukeyiiv HSD test pro hodnoty napéti v lepené spare pri vyuziti metody
Sikmého tlakového smyku pod vihlem 45°

Hodnoty v tabulce v Obr. 45: Tukeytv HSD test pro hodnoty napéti v lepené
spafe pii vyuziti metody Sikmého tlakového smyku pod thlem 45° zndzornuji p-
hodnoty zvoleného testu mnohondsobného porovnani pro vSechny kombinace vybért.
Statisticky vyznamné rozdily jsou zobrazeny ¢ervené. Tyto ¢ervené hodnoty znézornuji,
ze p-hodnota < pravdépodobnost o (0,05), tudiz hypotéza o rovnosti stfednich hodnot
dvou porovnavanych souborti se zamita, stiedni hodnoty dvou porovnavanych
zakladnich soubori se povazuji za statisticky vyznamné odliSné. Hodnoty zobrazené
cern¢ znazornuji, Ze p-hodnota > pravdépodobnost o (0,05), tudiz hyotéza o rovnosti
sttednich hodnot dvou porovndvnych souborli se nazamita, stfedni hodnoty dvou

porovnavanych zékladnich soubori se povazuji za shodné. [3]

Za shodné se povazuji hodnoty pro 50 °C a 60 °C, v druhém piipad¢ i pro
hodnoty 70 °C a 80 °C. Tento jev je patrny i z Obr. 43: Graf ANOVA pro hodnoty
napéti v lepené spate pii vyuziti metody Sikmého tlakového smyku pod thlem 45° , kdy
je zde vidét, Ze intervaly spolehlivosti se v hodnotach pro 50 °C a 60 °C piekryvaji, a
dale se intervaly spolehlivosti ptekryvaji v hodnotach 70 °C a 80 °C.
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6.2. Zkouska odlupovani pod ihlem 90°

Pii zkuSebnim méfeni byla vyuzita dfevotfiskova deska jednostranné olepena
ABS hranou. Pevnost se zde vyjadiuje jako schopnost odolavat tahovym sildm, které na
lepenou plochu plisobi v thlu 90°. Tahové sily ptisobi na ABS hranu, kterd je bo¢né
nalepena k pevnému adherendu (DTD) pomoci tavného PUR lepidla. Tahové zatizeni se
vyjadfuje v [N]. Vlastnost lepidla odolavat vyse zminénym silam byla ovéfovana na

vzorcich o plos$nych rozmérech 150 x 25 mm v toleranci + 0,1 mm.
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6.2.1. Pevnost v lepené spare pri odlupu pod uhlem 90° (zatiZeni F)

Tab. 9: Primérna tahova zatizeni [N]

Teplota 35°C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 50 °C
Cislo ZatiZeni | Zatizeni | ZatiZeni | ZatiZeni | Zatizeni Zatizeni
vzorku (N) (N) (N) (N) (N) (N)

1 280,88 | 258,28 | 260,82 | 196,98 | 180,93 287,10

2 291,66 | 134,46| 206,55| 193,44 | 188,30 280,85

3 281,50 268,72 | 223,27| 176,77 | 182,87 285,29

4 271,55| 232,95| 251,53 | 198,64 | 172,78 270,41

5 252,73 | 278,68| 213,53 | 199,10| 156,10 265,46

6 273,64 242,51 | 229,46| 196,65| 163,15 289,14

7 276,60 | 220,25| 248,70| 198,59 | 168,90 293,16

8 265,69 | 231,21| 218,78 | 182,37 | 170,63 287,69

9 282,96 | 249,51| 229,41| 199,48 | 153,01 301,67

10 265,37 | 260,27 | 206,15| 203,69 | 183,15 298,27

11 295,47 | 254,45| 219,01| 205,31| 158,03 291,56

12 289,66 | 230,03| 236,15| 190,03 | 163,14 287,77

13| v 258,31 | 241,02| 227,96| 182,93| 171,99| v 293,74

14| L 243,99 | 265,22 | 222,34| 199,15| 155,40| L 281,99

15| H | 281,68| 253,79| 209,56| 209,22 | 149,01| H 267,21

16| K 279,68 | 249,03 | 223,21 179,41| 179,35| K 297,22

17| O | 269,54| 228,88| 241,01| 195,57| 181,97| O 275,32

18| S 255,67 | 235,95| 220,39| 183,95| 163,49| S 296,14

19| T 231,62 | 248,31| 216,66| 211,63| 153,99| T 274,14

20 297,63 | 251,56| 205,04| 195,75| 146,99 267,08

21| 70 | 287,32| 239,75| 236,97| 183,05| 159,70| 40 | 260,36

22| % | 259,85| 257,62| 250,36| 171,67| 140,55| % | 298,65

23 274,32 | 224,01| 203,96| 194,52 | 176,46 305,95

24 291,14 | 232,21| 247,66| 180,50| 183,64 284,06

25 245,32 | 261,55| 229,85| 179,99| 157,06 271,00

26 274,55 | 214,15| 211,36| 196,17 | 149,96 285,14

27 280,48 | 235,18| 221,50| 188,17 | 168,78 263,85

28 263,71 | 253,86| 201,99| 199,22 | 172,11 291,02

29 250,32 | 237,16| 248,64 | 215,66| 150,02 270,66

30 235,68 | 244,96| 251,54| 226,65| 143,95 299,45

Pramér 270,28 | 241,18 | 227,11| 194,48| 164,85 284,05

Max 297,63 | 278,68 | 260,82| 226,65| 188,30 305,95

Min 231,62 | 134,46| 201,99| 171,67 | 140,55 260,36

Median 273,98 | 243,74 | 223,24| 195,96 | 163,32 286,20
Smér.

odchylka 17,34| 24,73| 16,58 12,09| 13,29 12,54
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Tabulka3 5v*30c

320

Krabicovy graf pro odlupovani pod Ghlem 90° (vihkost 70%)

Median; Krabice: 25%-75%; Svorka: Rozsah neodleh.
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Obr. 46: Krabicovy graf pro hodnoty v lepené spare pri zkousce odlup 90°, vzorky

zatézovany vihkosti (zdroj: autor)

ANOVA - odlup 90°
Soucasny efekt: F(4, 145)=161,38, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
300
280
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240t
<
=
2 220 +
N
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140 . . - : -
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Obr. 47: Graf ANOVA pro hodnoty napéti v lepené spdre pri vyuziti metody odlupu 90°
(zdroj: autor)

SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. clen 7232330 1 7232330/ 23157.10 0.00
NProm 201609 4 50402 161.38 0.00
|Chyba 45286 145 312

Obr. 48: Jednofaktorova ANOVA pro hodnoty napéti v lepené spare pri vyuziti metody

odlupu 90°
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Zvyse uvedeného Obr. 48: Jednofaktorovda ANOVA pro hodnoty napéti
V lepené spate pii vyuziti metody odlupu 90° je patrné, ze p-hodnota v fadku nazvaném
NProm je mens$i nezli hodnota pravdépodobnosti a (0,05). Tento fakt potvrzuje, ze
hypotéza o shodnych stiednich hodnotich je zamitnuta. Pfedpokladame tedy, ze
posuzovany faktor ma statisticky vyznamny vliv na méfenou veli¢inu a stiedni hodnoty
zakladnich soubor(, ze kterych pochazi analyzované vybéry, se lisi. Z tohoto hlediska

se v diplomov¢ praci pokracuje testem mnohonasobného porovnani, jmenovité Tukeylv

HSD test.

Tukey(v HSD test: proménna zatizeni (N)| (Tabulka5 anova-odlup)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 312,32, sv = 145,00
5 NProm {1} {2} {3} {4} {5}
C. buiiky 270,28 241,18 22711 194,48 164.85
1 35 0.000017| 0,000017| 0,000017 0,000017
2 50{ 0.000017 0.017450/ 0,000017| 0.,000017
3 60] 0.000017, 0,017450 0,000017| 0.000017
4 70 0,000017| 0.000017| 0.000017 0,000017
5 80 0000017 0.000017 0.000017 _ 0.000017

Obr. 49: Tukeyiiv HSD test pro hodnoty napéti v lepené spdre pri vyuziti metody odlupu
90°

Hodnoty v tabulce v Obr. 49: Tukeytv HSD test pro hodnoty napéti v lepené
spafe pifi vyuziti metody odlupu 90° znazornuji p-hodnoty zvoleného testu
mnohonasobného porovndni pro vSechny kombinace vybért. Statisticky vyznamné
rozdily jsou zobrazeny Cervené. Tyto Cervené hodnoty znazoriuji, ze p-hodnota <
pravdépodobnosti a (0,05), tudiz hypotéza o rovnosti stiednich hodnot dvou
porovnavanych souborl se zamita, sttedni hodnoty dvou porovnavanych zakladnich

souborl se povazuji za statisticky vyznamné odlisné. [3]

Tento jev je patrny i v grafu znazornéném na Obr. 47: Graf ANOVA pro
hodnoty napéti v lepené spare pii vyuziti metody odlupu 90°, kdy intervaly spolehlivosti

pro rozdilné teploty se v zddném piipad¢€ nepiekryvaji.

6.3. Vysledky méreni pro zkousku pareni v parni komore

Vzorky s vyuzitym PUR tavnym lepidlem a EVA tavnym lepidlem pro olepeni
boc¢nich ploch DTD byly po dobu 16 hodin vystaveny piisobeni 100% vlhkosti vyvolané
pusobenim 100 °C v parni komote. Pafeni probihalo do doby, nez doslo k samovolnému

uvolnéni a naslednému odpadnuti ABS hrany v parni komote. Méfeni bylo zapocato 23.
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02. 2016 v arealu laboratoti v Utdchové v 7:%°, kde byly nutné technologické prestavky,
které zahrnovaly dopliovani destilované vody, a dale bylo nutné vzorky nechat bez
pusobeni vlhkosti po dobu, kdy byl aredl uzavien (potieba dopliiovani destilované

vody).

Jiz po 40 minutach plisobeni vlhkosti bylo patrné zna¢né posSkozeni na desce
olepené pomoci EVA tavného lepidla. Po celém obvodu DTD desky doslo k nabobtnani
desky oproti ptivodnimu rozméru o 6 mm. V porovndni s DTD olepenou pomoci PUR
tavného lepidla, kde doSlo k mirnému nabouravani desky v oblasti skulin, jsou rozdily

V poruseni markantni.

Obr. 50: Zmény na olepenych DTD deskach po 40 minutich piisobeni extrémnich
podminek (vrchni deska olepena pomoci tavného EVA lepidla, spodni deska olepena
pomoci tavného PUR lepidla (zdroj: autor)

Po 4 hodinach vystavovani vzorkl extrémnim teplotdm doSlo u vzorkl olepenych
EVA tavnym lepidlem ke stale vét§imu nabobtnani DTD a odpadavani tfisek z desky, a
k postupnému snizovani pevnosti lepidla (odlupovani hran od adherendu) a krouceni
ABS hrany viz Obr. 51, 52: Pusobeni extrémnich podminek po dobu 4 hodin a
deformace vzniklé na DTD olepené EVA tavnym lepidlem.

67



Obr. 51, 52: Piisobeni extrémnich podminek po dobu 4 hodin a deformace vzniklé na
DTD olepené EVA tavnym lepidlem (zdroj: autor)

U vzorki olepenych PUR tavnym lepidlem doSlo k poruseni piedevSim
Vv oblastech roht, kde doSlo k prostoupeni vlhkosti do DTD a naslednému zna¢nému
nabobtnani. Ddle dochdzelo k stale vétSimu narusovani spoje v oblasti prostoupeni
vihkosti mezerami a k postupnému krouceni ABS hrany vlivem zvysené teploty. Viz
Obr. 53, 54: Pusobeni extrémnich podminek po dobu 4 hodin a deformace vzniklé na

DTD olepené PUR tavnym lepidlem.

Obr. 53, 54: Piisobeni extrémnich podminek po dobu 4 hodin a deformace vzniklé na
DTD olepené PUR tavnym lepidlem (zdroj: autor)

Po 8 hodinach pateni vzorkt doslo k technologické piestavce v disledku uzavieni
arealu. Na vzorcich olepenych tavnym EVA lepidlem bylo patrné znané poskozeni
DTD, kde dochéazelo k vypadavani tiisek a celkové degradaci desky. Dochazelo i ke
Krouceni a degradaci vrchni povrchové Gpravy pomoci melaminové folie. Viz Obr. 55:
Pisobeni extrémnich podminek po dobu 8 hodin a deformace vzniklé na DTD olepené

EVA tavnym lepidlem.
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Obr. 55: Pusobeni extrémnich podminek po dobu 8 hodin a deformace vzniklé na DTD
olepené EVA tavnym lepidlem (zdroj: autor)

Na vzorcich olepenych PUR tavnym lepidlem byly patrné zvétSujici se

deformace, které vznikly v disledkii nedokonalého olepeni vzorku, avSak v porovnani

s EVA tavnym lepidlem byly degradace DTD o poznani niZsi.

Obr. 56: Piisobeni extrémnich podminek po dobu 8 hodin a deformace vzniklé na DTD
olepené PUR tavnym lepidlem (zdroj: autor)

Po 9 hodinach a 20 minutach pafeni vzorkli doslo k odpadnuti dvou ABS hran ze

vzorku olepeného pomoci tavného EVA lepidla. U vzorkli olepenych PUR lepidlem

nedochdzi k velkym zménam, pouze se zacinaji postupné odlepovat ABS hrany po

obvodu, avSak ve stfedni ¢asti je pevnost lepeného spoje stale vysoka.

Po 11 hodinach a 30 minutach odpadla tfeti hrana u desky s vyuzitim EVA
lepidla, u desky s PUR lepidlem doslo k odlepeni hrany o 2 cm od rohu desky. Viz Obr.
57: Zmény na olepenych DTD deskdch po 11 hodindch a 30 minutich ptlisobeni
extrémnich podminek (vrchni deska olepena pomoci tavného EVA lepidla, spodni deska

olepena pomoci tavného PUR lepidla).
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Obr. 57: Zmény na olepenych DTD deskdach po 11 hodindch a 30 minutdich piisobeni
extréemnich podminek (vichni deska olepena pomoci tavného EVA lepidla, spodni deska

olepena pomoci tavného PUR lepidla) (zdroj: autor)

Po 14 hodinach a 20 minutidch pafeni vzorkli doslo k odpadnuti posledni ABS
hrany ze vzorku olepeného pomoci tavného EVA lepidla a ukonceni zkousky na tomto

vzorku. U vzorku olepen¢ho PUR lepidlem dochazi k odpadnuti prvni ABS hrany.

Po 15 hodinach dochazi k odpadnuti druhé ABS hrany na vzorku s PUR tavnym
lepidlem, po 15 hodindch a 10 minutdch dochdzi k odpadnuti tfeti hrany a po 16
hodinach k odpadnuti ¢tvrté, posledni hrany na vzorku olepeném pomoci PUR tavného

lepidla.

6.4. Vysledky méreni pro zkousku maceni v akvariu

Vzorky s PUR tavnym lepidlem a EVA tavnym lepidlem byly po dobu 8 hodin
vystavovany ptsobeni vody v akvariu. Po vyjmuti vzorku dosSlo k porovnani
rozmé&rovych a vizudlnich zmén na obou exponovanych vzorcich. U vzorku s vyuzitim
EVA tavného lepidla doslo k nabobtnani po obvodu desky, jez byla ponotfena ve vodé.
U desky s vyuzitim tavného PUR lepidla doslo k minimalnimu nabodani DTD v oblasti
rohtl desky.
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Obr. 58: Zména na vzorku DTD-L olepeného pomoci tavného EVA lepidla po 8

hodindach mdceni ve vode (zdroj: autor)

Obr. 59: Zmeéna na vzorku DTD-L olepeného pomoci tavného PUR lepidla po 8

hodinach macent ve vode (zdroj: autor)
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7. VYHODNOCENI VYSLEDKU

7.1.  Vyhodnoceni vysledki pro Sikmy tlakovy smyk

U metody Sikmého tlakového smyku pod uhlem 45° zkoumame pevnost, ktera je
dana vlastnosti odolévat sildm vychézejicim z kombinace normalniho napéti o a
smykového napéti T proti thlu y psobiciho v hodnoté 45° pii zatizeni tlakem na ABS

hranu nalepenou tavnym PUR lepidlem na plochu aglomerované¢ho materialu (DTD-L).

[4]

Pro nazornost ovlivnéni vzorkt klimatizovanim na pozadovanou vlhkost, dochazi
ke grafickému porovnani s vysledky, které byly ziskané na stejnych vzorcich od
stejného vyrobce, pouze feSeny v diplomové praci: Viiv teploty na pevnost lepeného
spoje ndabytkovych hran (Bc. Romana Vickova). Vzorky v této diplomové praci byly
vystavovany teplotam 35 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C a 80 °C. Rozdil v hodnotach zatizeni
je patrny na Obr. 60: Sikmy tlakovy smyk — zatizeni a Obr. 61: Sikmy tlakovy smyk —

nap¢ti.

Sikmy tlakovy smyk - zatizeni

5500,00
5000,00
Z 4500,00
:E’ 4000,00 —&—\/zorky vystavené
E 3500,00 vlhkosti 70 %
B o
2500,00

35°C 50°C 60°C 70°C 80°C

Teplota (°C)
Obr. 60: Sikmy tlakovy smyk — zatizeni (zdroj: autor)

Na Obr. 60: Sikmy tlakovy smyk — zatiZeni je vyobrazeno porovnani vzorkd,
které byly a nebyly klimatizované. U vzorkd, jez byly uloZeny v klimatiza¢ni komote
po dobu 6 tydnt a jejich vlhkost byla v dobé testovani 70 %, je vidét nepatrné snizeni
hodnoty zatizeni [N]. Rozdil mezi naméfenymi hodnotami se pohybuje okolo 7 %, kdy

hodnoty v 35 °C udavaji maximalni mozné zatizeni trhaciho stroje, kdy v této teploté
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kapacitni zatizeni stroje nestacilo na strhnuti ABS hrany z podkladu ani v piipadé, kdy

byly vzorky klimatizovany.

Sikmy tlakovy smyk - napéti t

2,40
2,20
—4— \zorky

5 200 vystavené
% 1,80 vlhkosti 70 %
5 —f—\/zorky
0 1,60
2 vystavené
Z 1,40 vlhkosti 35 %

1,20

1,00

35°C 50°C 60°C 70°C 80°C
Teplota (°C)

Obr. 61: Sikmy tlakovy smyk — napéti (zdroj: autor)

Na obr. 61: Sikmy tlakovy smyk — napéti t je vyobrazeno porovnani
klimatizovanych a neklimatizovanych vzorkd. Opét je zde vidét sniZeni napéti
vyvolaného Sikmym tlakovym smykem. Vzorky, které byly klimatizované na vlhkost 70

%, dosahovaly niz§iho napéti [MPa], v praméru o 6 %.

7.2.  Vyhodnoceni vysledku pro odlup

Metoda odlupovani pod thlem 90° uvadi odolnost proti odlupovani lepenych
spojii ze dvou adherendd. Na bézném trhacim zkuSebnim zafizeni vSak nelze docilit
konstantniho piisobeni uhlu 90° pii odlupovani. Principem zkousky je, aby jeden
adherend byl ohebny. Tato zkouska je vhodna pro adherendy, u kterych nelze vyuzit
zkousku pod uhlem 180° z hlediska tvorby trhlin v adherendech, delaminace ¢i
praskéni. Adherend vSak musi byt dostatecné pevny, aby nedoSlo ke strzeni nebo
protrzeni ocCka, které slouzi k uchopeni ke stroji. Tato metoda je vhodna pro popis
kvality lepené spary jakéhokoliv lepidla, jehoZ pevnost je zkoumana pfti spoluplisobeni

teploty a vlhkosti.

Pevnost lepeného spoje touto metodou je snadno ovéfitelnd. Pri této metodé
ziskame pramérné hodnoty zatézujici sily na pomérné dlouhém tseku lepené spary (150

mm). Vysledna sila je vyhodnocenim péti Sipek a péti poklesii jako primérna hodnota.
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Zatizeni ve spare - odlup 90°
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Obr. 62: Zatizeni ve spdre — odlup 90° (zdroj: autor)

Na Obr. 62: Zatizeni ve spaie — odlup 90° je graficky znazornén pokles pevnosti
lepeného spoje v zavislosti na teploté. Pro porovnani zavislosti klimatizovani vzorkt
byly vyuzity data z diplomové prace: Viiv teploty na pevnost lepeného spoje
nabytkovych hran (Bc. Romana Vickovd). Vzorky v obou piipadech byly vystaveny
pusobeni teplot 35 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C a 80 °C, v jednom ptipad¢ byly vzorky po
dobu 6 tydnt vystaveny pusobeni zvysené vlhkosti (70 %). V rozmezi teplot 35 °C az
60 °C bylo nutno vyvinout niz$i zatizeni na vzorky, jez byly klimatizovany. Rozdil
Vv téchto hodnotach je primémeé 5 — 13 %. V teplotach 70 °C a 80 °C je patrna zména,
kdy bylo nutno vyvinout nizsi zatizeni na vzorky neklimatizované, a to az o 35 % nizsi
oproti klimatizovanym vzorkiim v hodnoté 80 °C. Tento fakt mohla ovlivnit doba, po

jakou byly vzorky vystavovany ptisobeni zvysené teploty.

7.3.  Vyhodnoceni vysledku piisobeni pary v parni troubé

Po celou dobu pateni bylo patrné znané vylucovani formaldehydu ze vzorkd,
které se projevovalo Stiplavym odérem a silnou kyselosti pary, kterd byla vylu¢ovéana
z komory pii otevieni. Dochéazelo k podrazdéni sliznice o¢i a nosu. U zkousky byl

kladen diiraz na bezpe€nost a ochranu zdravi.

Z hlediska vizualniho zhodnoceni zkousky doSlo u vzorku s vyuzitim tavného
EVA lepidla k zna¢nému poskozeni adherendti i adheziva. K samovolnému odpadnuti

vSech hran doslo po 14 hodinach a 20 minutach. Na vSech odpadnutych hranach ztstala
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stopa EVA lepidla a stopa tfisek, které¢ byly uvolnény z DTD desky. EVA lepidlo vSak
ulpélo i na samotné DTD. Z hlediska rozmérovych zmén doslo k nabobtnani desky
Z ptivodnich 30 mm vySky na primérnych 43 mm vysky. Na vzorku bylo patrné
poskozeni 1 povrchové upravy DTD desky, kdy doslo k pokrouceni vrchni melaminové
folie. Rozmérova zména vzorku je tedy o 43,33 % vétsi oproti pivodnimu vzorku pred

zkouskou.

Obr. 63: Vzorek s vyuzitim tavného EVA lepidla po ukonceni zkousky (zdroj: autor)

£

R 3

Obr. 64: ABS hrany se stopami EVA tavného lepidla a triskami uvolnénymi z DTD-L po

ukonceni zkousky (zdroj: autor)

Vizualni zhodnoceni zkousky u vzorku s vyuzitim tavného PUR lepidla poukazuje
na poskozeni adherendll i adheziva. K samovolnému odpadnuti vSech hran doslo po 16
hodinach. Na uvolnénych ABS hranach nezlstala stopa PUR tavného lepidla. Pouze na
dvou hranach zlstala mald stopa lepidla a tfisek z DTD, a to v dtsledku ptisobeni

vysoké teploty na ¢ast ABS hrany rozpalenou zarovkou, kterd byla umisténa vné
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komory. Zde se zvysila pevnost lepidla k adherendiim, avsak doslo k poskozeni ABS
hrany projevujicim se ¢astecnym roztavenim. Veskeré PUR tavné lepidlo po odpadnuti
vSech ABS hran ulpélo na DTD, tento jev pfipisuji k vyssi ptilnavosti lepidla k DTD
desce, nezli k ABS hrané. Je zde patrné, Ze ,,obal“ jez vytvoiilo PUR lepidlo, se snazil
zabranit vstupu vlhkosti do DTD desky, avsak i tak doSlo k rozmérovym zménadm
vzorku v disledku nabobtnani z piivodni vysky 28 mm na pramérnou vySku 41 mm.
Rozmérova zména vzorku je tedy o 46,43 % vétsi oproti plvodnimu vzorku pied

zkouskou.

Obr. 66, 67: ABS hrana se stopou PUR tavného lepidla a tiiskami uvolnénymi z DTD-L po

pusobeni horkeé Zarovky na ABS hranu (zbytek ABS hrany bez znamek lepidla). (zdroj: autor)

7.4. Vyhodnoceni vysledkii maceni vzorku v akvariu

U vzorku olepeného pomoci EVA tavného lepidla doslo k nabobtnani, po 8

hodinach plsobeni vody, z piivodnich 30 mm tloustky desky na 36,03 mm tloustky
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desky. Rozmérova zména vzorku je tedy o 20,1 % vétsi oproti ptivodnimu vzorku pred

zkouskou. K nabobtnani doslo po celé délce vzorku, jez byl do vody ponoien.

Obr. 68: Vzorek DTD-L olepen pomoci tavného EVA lepidla po vyjmuti z akvaria
s vodou (zdroj: autor)

Obr. 69: Rozmeérova zména na DTD-L s vyuzitim tavného EVA lepidla po 8 hodindach
mdaceni ve vodé (zdroj: autor)

U vzorku olepeného pomoci PUR tavného lepidla doslo k nabobtnani, po 8
hodinach plisobeni vody, pouze v oblasti rohti a mikrotrhliny. Zména rozmérii v rozich,
jez podlehly ptisobeni vody, byla z ptivodnich 28,04 mm na 28,23 mm. Rozmérova
zména vtomto mist¢ byla 0,67 %. V oblasti mikrotrhliny doSlo k nabobtnéani
z pavodnich 28,04 mm na 28,19 mm. Rozmérova zména v oblasti mikrotrhliny byla
0,53 %. Rozdil mezi vzorkem olepenym EVA tavnym lepidlem a PUR tavnym lepidlem
je patrna na obrazcich Obr. 68 az Obr. 71.
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Obr. 70: Vzorek DTD-L olepen pomoci tavného EVA lepidla po vyjmuti z akvaria
s vodou (zdroj: autor)

Obr. 71: Nabobtndani DTD-L s vyuéiﬁ'm tavného PUR lepidla v oblasti mikrotrhliny po
pusobeni vody po dobu 8 hodin (zdroj: autor)
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8. DISKUSE A PRINOS PRO PRAXI

U nabytku rozezndvame dva typy zatizeni, a to zatizeni funkc¢ni, které vznika pfi
bézném uzivani a zatizeni nefunk¢ni, které vznikd pii manipulaci, premistovani ¢i
skladovani. Plsobeni vnéjSich mechanickych sil na konstrukci mizeme definovat jako
zatizeni. Toto zatizeni mize byt piimé, anebo nepiimé (zména teploty a vlhkosti),
prvotni ¢i druhotné, rovnomérné a nerovnomerné, statické ¢i dynamické, jednorazové ¢i

opakovatelné, do¢asn¢ nebo trvalé. [10]

Jednim z hlavnich faktort, které ovliviiuji pevnost lepeného spoje, je okolni
prostiedi, které ma ménici se ptiznaky spojené s pevnosti dieva, materialli na bazi dieva
a lepidel. Nabytek ptichazi ¢im dal ¢astéji do styku s extrémnimi okolnimi podminkami,
at’ jiz v ptipadé ptfepravy (navySovani teploty a vlhkosti v pfepravnich kontejnerech
vlivem stale ¢astéji se vyskytujicich tropickych dnti v letnim obdobi a zajistovani stalé
vlhkosti v kontejnerech pii piepravé po moti a ¢ekani v piistavech), ale také v prib&éhu
uzivani nabytku (koupelnovy a kuchynsky nabytek ve vztahu k vlhkosti, stale vyssi
vlhkost v interiéru zptisobena zateplovanim, vyménou oken apod.). Z tohoto hlediska je
kladen vétsi diraz na zabranéni priniku vlhkosti do aglomerovanych materiali a
nasledné jejich rozmérovych zmén bobtnadnim, ptedevSim tedy na kvalitu lepenych
spoju u olepenych bocnich ploch nabytku, hlavné ze strany vyrobct a jejich snah na

zvySovani kvality samotnych vyrobkd.

Ve vyrobé nédbytku se v dne$ni dobé zvySuji pozadavky na vyuziti tavnych
oveéfeni kvality lepenych spojl, které jsou namdhdny extrémnimi teplotnimi a
vlhkostnimi podminkami. Extrémnich vlhkosti miizeme dosahnout nejen v piepravnich
kontejnerech, ale i v domacnostech, kde je vyskyt asté tekouci vody (koupelny az 90 %
vlhkosti vzduchu) ¢i exteriéru (nabytek vystaven tekouci vod¢€). Tudiz je vhodné
provadét zkousky na vzorcich, jez byly vystaveny plsobeni extrémnich podminek, které
navozuji podminky podobné tém, pii kterych je ndbytek pfepravovan, ¢i naopak

pouzivan.

V metod¢ Sikmého tlakového smyku bylo dosazeno vysledkl, kdy s nartistajici
teplotou se zatizeni nutné k oddéleni ABS hrany od podkladu snizuje. Tento jev je

znazornén na Obr. 72: Sikmy tlakovy smyk. Je zde patrné skokové snizeni napéti mezi
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teplotami 35 °C a 50 °C, které je zptisobeno piedevsim sesychadnim vnitini ¢asti DTD
desky, jelikoz vzorky ptfed zapocetim samotné zkousky byly klimatizovany na vlhkost
70 %. Pokles mezi zminovanymi teplotami je 0 29,7 %. Napéti potfebné pro poruseni
lepené spary mezi teplotami 50 °C az 80 °C bylo nasledné pozvolné. V prubéhu celé
zkousky byla patrnd degradace predevsim podkladového materidlu (DTD) a ABS hrany

(viz Ptiloha €. 4 — chovani vzorki).

Zkouska Sikmého tlakového smyku s vyuzitim zahfati lepené spary u olepenych
vzorki DTD pomoci ABS hrany, znazoriiuje moznost, kdy nabytek pfepravovany
Vv kontejnerech je vystaven plisobeni teploty a vlivem pohybu mize dojit k vzajemnému
treni hran jednoho nabytku o druhy nabytkovy kus a timto tfenim muze dojit i
k mikroskopickému posunu ABS hrany po olepené plose. Poté muze dojit
k mikrotrhlinam na celém povrchu lepené spary a vznikne tak snadny piistup pro

pusobeni vlhkosti na aglomerovany material.

Tab. 10: Hodnoty napéti pro Sikmy tlakovy smyk pod thlem 45° [MPa]

Vlhkost 70 % 40 %

Teplota 35°C | 50°C 60 °C 70 °C 80°C | 25°C
Primér 2,14 |1,65 1,64 1,44 1,32 2,21
Max. 2,21 | 2,20 2,21 1,91 1,67 2,21
Min 1,95 1,39 1,33 1,22 1,08 2,21
Median 2,15 |1,61 1,56 1,37 1,28 2,21
Smér. odchylka 0,07 (0,21 0,24 0,18 0,14 0,00
Procentudlni zména
oproti predchozimu 29,7% |0,61% |13,89% (9,09 %

Sikmy tlakovy smyk - napéti t
2,20
2,00

1,80 Vzorky
160 vystavené
’ vihkosti 70 %

1,40

Napéti (MPa)

1,20

1,00
35°C 50°C 60°C 70°C 80°C
Teplota (°C)

Obr. 72: Sikmy tlakovy smyk — napéti = (zdroj: autor)
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Dalsi metodou pro ovéfeni kvality a pevnosti lepeného spoje, byla metoda
odlupovani pod thlem 90°. Dle CSN EN 28510-1 Lepidla uvadgjici metodu odlupovani
pod thlem 90° za ucelem stanoveni odolnosti lepenych spojt proti odlupovani. Jedna se
o vypovidajici metodu popisu kvality lepeného spoje za pouziti jakéhokoli lepidla,
jehoz pevnost klesa s pisobenim teploty. Je vSak dulezité, aby lepeny spoj tvotily dva

adherendy, z nichz jeden je ohebny.

Vysledkem zkousky byl pokles zatizeni ve spate, jez vedlo k odloupnuti ABS
hrany od podkladového materialu (DTD), v zavislosti na teploté, jiz byly vzorky
vystaveny. Vzorky byly pfed zapocetim zkouSky po dobu 6 tydnd klimatizovany na
pozadovanou vlhkost 70 %. Snizovani zatizeni potfebného pro odloupnuti ABS bylo
pozvolné, tento jev je patrny viz nize Tab. 11: Statistika pro odlup pod thlem 90°, kdy
mezi teplotami 35 °C a 50 °C doslo k poklesu zatizeni o 12,06 %, mezi teplotami 70 °C
a 80 °C pak k poklesu 0 17,97 %.

Snizujici se tendence hodnot zatiZzeni pro odlupovani je dana vysychanim vnitini
¢asti DTD desky, tepelnym rozpinanim ABS hrany a piisobenim teploty na PUR tavné
lepidlo. Z kontrolnich hodnot je patrné, Ze pro odloupnuti neklimatizované¢ho vzorku
(vlhkost 40%) je zapotiebi zatizeni o 17,78 % vyssi pi1 zahtati vzorku na 50 °C oproti
vzorku, jez byl klimatizovan (vlhkost 70% pfi vyjmuti z komory). K tomuto jevu doslo
z diivodu sesychani vnitini ¢asti DTD desky u klimatizovanych vzorkd a naslednému
snizeni pevnosti desky, kdy pii odlupovani doslo k odlupu ABS hrany s PUR tavnym

lepidlem véetné tfisek z DTD (viz Ptiloha €.4 — chovani vzork1).

Tab. 11: Hodnoty zatizeni pro odlup pod thlem 90° [N]

Vihkost 70 % 40 %

Teplota 35°C | 50°C 60 °C 70 °C 80 °C 50 °C
Primeér 270,28 | 241,18 | 227,11| 194,48 | 164,85| 284,05
Max. 297,63 | 278,68 | 260,82| 226,65| 188,30| 305,95
Min. 231,62 | 134,46| 201,99| 171,67 | 140,55| 260,36
Median 273,98 | 243,74 | 223,24| 195,96| 163,32 | 286,20
Smér. odchylka 17,34 24,73 16,58 12,09 13,29 12,54
Procentualni zména
oproti predchozimu 12,06 % | 6,19% 16,77 % | 17,97 %
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Obr. 73: ZatiZzeni ve spaie — metoda odlup 90° (zdroj: autor)

Pro dopliikkovou zkousku v praktické ¢asti diplomové prace byla vyuzita metoda
pafeni vzorkil v parni komofte. V dnesni moderni dobé€ se rozviji mdda zdravého varend,
tudiz se ve svétovych i Ceskych kuchynich rozviji spotiebice, jez produkuji znacné
mnozstvi vodni pary. Tato vodni para plisobi na nabytek, pfedev§im na lepenou sparu
v oblasti aglomerovaného materialu a olepovaci hrany. Ztohoto hlediska bylo
pfistoupeno ke zkouSce piimého pateni olepenych vzorkli v laboratorni parni troubé.
Tato metoda byla pfedvadéna spolecnosti HOLZ-HER, vyrabé&jici obrabéci stroje, na
veletrhu LIGNA 2013 v Hannoveru. Tato spole¢nost zddraznovala chovani vzorki pti
pusobeni pary v parni troub€. Vzorky olepené pomoci tavného EVA i PUR lepidla byly
olepeny pravé olepovacim strojem HOLZHER SPRINT 1310 se snadnou zaménou
lepidlovych patron.

V pribéhu zkousky se projevil obrovsky rozdil mezi vzorky olepenymi EVA
tavnym lepidlem a PUR tavnym lepidlem. Jiz béhem 40 minut piisobeni pfimé vodni
pary doslo k prostoupeni vlhkosti do DTD desky olepené pomoci tavného EVA lepidla.
Vzorek s vyuzitim PUR tavného lepidla dosahoval lep$ich vysledku, avSak k degradaci
desky postupem c¢asu téz dochazelo. Nejvétsi rozdil mezi vyuzitymi lepidly je
predevsim v chovani lepidla pii zvySené teploté, kdy EVA tavné lepidlo mékne. PUR
tavné lepidlo piisobenim teploty nemékne. Méknutim tavného EVA lepidla postupné
pronika vlhkost do podkladového materialu a dochazi k bobtnani a uplnému

degradovani desky béhem kratké chvile. Po samovolném odpadnuti ABS hrany od
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vzorku byl patrny rozdil v chovani EVA a PUR tavného lepidla. ABS hrany odpadlé od
vzorku s vyuzitim EVA tavného lepidla obsahovaly stopy nejen lepidla, ale i tfisek
z DTD, kdezto ABS hrany odpadl¢ od vzorku s vyuzitim PUR tavného lepidla byly
hladké beze stop lepidla ¢i tfisek z DTD. Veskeré PUR tavné lepidlo ulpélo na DTD a
vytvoftilo ,,obal* desky, tento jev znaci lepsi pfilnavost k aglomerovanému materialu,

nezli k ABS hrané.

Metoda pateni vzorkli v parni komote byla volena jako doplikova a mohla by
byt dale metodicky rozpracovana v dalSich navazujicich vyzkumech, které by se
zabyvaly pusobenim pary v krat$ich ¢asovych intervalech (napf. 20 minut). Na vzorcich
bylo patrné, ze vlhkost prostupuje do aglomerovaného materialu piedevsim v oblastech
nedokonalého pracovniho postupu (rohy — vlivem frézovani hrany na koncich miize
dojit k malému posunuti hrany po lepené ploSe a vznikne zde mikrotrhlina). Dal§im
dilezitym jevem pii zkoumani chovani tavného PUR lepidla bylo nahtati hrany pomoci
rozpalené zarovky a docileni tak nasledného zvyseni piilnavosti PUR tavného lepidla
k ABS hrang a celkovému zvyseni pevnosti lepeného spoje viz Obr. 66 a 67: ABS hrana
se stopou PUR tavného lepidla a tfiskami uvolnénymi z DTD-L po ptsobeni horké zarovky
na ABS hranu v kapitole 7.3. Vyhodnoceni vysledki pafeni v parni troubg. Tento jev by
v praxi mohl vést k zdokonaleni olepeni hran s vyuzitim tavného PUR lepidla. Lepsich
vysledkd u zkousky pateni vzorkll v parni troubé dosdhlo PUR tavné lepidlo, avsak u

obou olepenych vzorka doslo k absolutni degradaci aglomerovaného materialu.

Dalsi dopliikovou metodou pro zkouméni vlivu vlhkosti na dilce olepené
riznym druhem tavného lepidla byla zkouska maceni vzorkd v akvariu. Do vodniho
sloupce o vysce 10 cm byly ponofeny dva vzorky, kdy jeden vzorek byl olepen tavnym
EVA lepidlem, druhy vzorek byl olepen PUR tavnym lepidlem. Vzorky byly do vody
ulozeny na dobu 8 hodin, jez znazornovala mozny casovy usek, kdy si zakaznik vytopi
bydleni, kdyz odchdzi do zaméstnani. Po vyjmuti vzorkil z akvarii byl patrny znacny
rozdil mezi deskami olepenymi dvéma riznymi tavnymi lepidly. Vzorek s vyuZitim
tavného EVA lepidla byl po celém obvodu, ktery byl ponofen do vody, nabobtnan.
Vzorek s vyuzitim PUR tavného lepidla byl nabobtnan pouze v oblasti nedokonalosti
(roh — viz vySe nedokonalosti pii vyrob¢€) a to v minimalni mife. Z hlediska odolnosti

vuci ptisobeni vody doséahlo lepSiho vysledku PUR tavné lepidlo.
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9. ZAVER

Z hlediska zvySujici se naroc¢nosti na kvalitu provedeni ndbytku nejen na ¢eském
trhu, ale i na trzich zahrani¢nich, je kladen neustdle vétSi diraz na testovani kvality
nabytku. Rozumi se tim nejen testovani stability apod., ale 1 testovani kvality lepenych
spoju, které jsou namahdny nejen pii prepravé, ale i samotném uzivani nabytku.
Konstrukce nabytku a samotné lepené spoje jsou namahany i z hlediska ptsobeni

extrémnich okolnich podminek, jako je teplota a vlhkost.

Neustale se rozviji nejen export ¢eského nabytku do zahrani¢i, ale také import
nabytku do CR. Na piepravovany nibytek ptisobi vysoka teplota, ktera se dokaze
V letnich mésicich nakumulovat v pfepravnim kontejneru, kdy je zde dosazeno az
teploty 70 °C, ptedevS§im u stropu takovéhoto kontejneru. Jako druhé hlavni hledisko,
jez ovlivituje kvalitu pfepravovaného nabytku, je kondenzace vodni pary na kontejneru
a zvySena vlhkost s tim souvisejici. Z tohoto hlediska byla diplomovéa prace zamétena

na pusobeni téchto dvou faktort, s bliz§im zaméfenim predevsim na ptsobeni vlhkosti.

Nejcastéji pouzivanym materidlem pro vyrobu nabytku jsou aglomerované
materidly z hlediska jejich vyhodnych vlastnosti. Proto bylo v praci zkoumano ptisobeni
extrémnich podminek na DTD dilcich olepenych ABS hranou a tavnym lepidlem.
VyuzZiti tavnych lepidel pro olepovani nabytkovych hran se neustdle rozviji a potieba
zkoumat ptisobeni faktort, jez by mohly ovlivnit kvalitu spoje, se stale zvySuje. Lepeny
spoj olepeni bo¢nich ploch dilct se jevi jako nejvice nachylny pro prostoupeni vlhkosti
do samotného aglomerovaného materidlu, kde vlhkost zptsobi degradaci desky. Tento
fakt byl ovéfen na zakladé okrajovych zkousek pateni vzorkil v parni komofe a maceni
vzorkd v akvariu s vodou. Vlhkost dokazala prostoupit jak do dilce, ktery byl olepen
EVA tavnym lepidlem, ale také do dilce, jez byl olepen tavnym PUR lepidlem. Avsak
zjevné chovani obou zkoumanych materidlti poukazuje na lepsi vysledky tavného PUR
lepidla. PUR tavné lepidlo 1épe pfilne k aglomerovanému materialu, nezli k ABS hrang,
a tim vytvori jakysi ,,obal®“, jeZ uzavie cestu vstupu vlhkosti do aglomerovaného

materialu.

Vliv piisobeni teploty a vlhkosti na samotnou pevnost lepen¢ho spoje byl
zkouman zkouskou $ikmého tlakového smyku pod thlem 45° a zkouskou dle CSN EN
28510-1 Lepidla — Zkouska v odlupovani zkuSebniho télesa z ohebného a tuhého
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adherendu — Cast 1: Odlupovani pod thlem 90°. Provedené zkousky potvrdily, Ze
pevnostni charakteristiky jsou do zna¢né miry ovlivnény expozici zkuSebnich vzorkt
zvySenym teplotdm po jejich upravé klimatizovanim. Vliv klimatizovani vzorkid na
pozadovanou vlhkost 70 % byl patrny jiz po vyjmuti vzorkl z komory, kdy doslo
k nabobtnani vzorku i v oblasti olepené hrany. Nasledné zkousky potvrdily, Ze pevnost
klimatizovanych vzorkl je niz§i, nez pevnost vzorkii neklimatizovanych, kdy rozdil

mezi hodnotami se pohyboval okolo 7 %.

Vystupni udaje z diplomové prace mohou slouzit jako zaklad pro aplikovani
novych zkuSebnich metod testovani nadbytku, ndbytkovych dilct a predevsim testovani
kvality lepenych spoji z hlediska ptisobeni okolnich extrémnich podminek. Vysledky
lze vyuzit jako zdroj pro dalsi zkouméani vlivu predevsim vlhkosti na olepené bo¢ni
plochy, kde se neustale nachdzi problém ve vzniku mikroskopickych nedolepenych cest,
jez nasledné plisobi jako vstupni brana pro vnik vlhkosti do podkladového, nejcastéji
aglomerovaného, materialu. Diplomovou praci bylo dokézédno vyhodné&j$i pouziti
tavného PUR lepidla pii olepovani bo¢nich ploch nabytkovych dilcti z hlediska jeho
lepsiho chovani za pasobeni extrémnich podminek. Doporucuji jeho vyuzivani zejména

pro nabytek do interiérl s vyskytem zvySené vlhkosti a teploty (koupelny, kuchyng).
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10. SUMMARY

On the part of increasing quality intensity for furniture design not only on the
Czech market but also on foreign markets, we place great emphasis on testing the
quality of furniture. It means not only the stability testing etc., but also quality testing
of glued joints which are tasked not only by transportation but also the actual using the
furniture. The furniture construction and the glued joints are tasked in term of extreme

environmental conditions such as temperature and humidity.

Constantly we evolve not only export of Czech furniture abroad, but also import
of furniture to the Czech Republic. High temperature effects on transported furniture,
which can accumulate in the summer months in a shipping container which is achieved
till 70 © C, in particular at roof of this container. As the second major aspect,which
affects the quality of transported furniture, is condensation of water vapour on the
container and the increased moisture associated with it. On this part of graduation theses

was focused on the effect of these two factors, with near scope of moisture incidence.

Most used material for furniture production are agglomerated materials in terms
of their advantageous properties.Therefore it was examined effect of extreme
conditions on DTD sections beplastering with ABS edge and fusing adhesive. Using
fusing adhesives for edge banding furniture is constantly evolved and increases a need
to examine factors’effect, which could affect the connection quality. Glued joint
beplaster of side sections face appears to be mostly subject for moisture penetration to
the separate agglomerated material, where the moisture causes degradation of the plate.
This fact was verified by testing of samples steaming in the steam room and dipping
samples in an aquarium with water. The moisture proved penetrate into beplaster with
EVA fusing adhesive component, but also to the component, which was glued with
fusing polyurethane adhesive. However the apparent behavior both of examined
materials adverts to better results of fusing polyurethane adhesive, which is
characterized by its property that it doesn’t soften by virtue of high temperature. PUR
fusing adhesive adheres better to agglomerated material than the ABS edge and creates

a "wrapper" that prevents the entry of moisture into the agglomerated material.

Influence of temperature and humidity on the actual bonding strength was
investigated oblique pressure test shear angle-wise 45 ° and test according to DIN EN

28510-1 Adhesives - Test peel test specimen of flexible and rigid adherend - Part 1:
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Peeling angle of 90 °. Performed tests confirmed that the strength characteristics are
largely impressed with exhibiton to increased temperatures test samples after their
treatment by conditioning.. Effect of conditioning the samples at the desired humidity of
70% was visible after removing samples from the chamber, when came about swelling
of the sample in the field of coated edges. Subsequent tests confirmed to lower strength
of the samples than the strength of the unconditioned samples, when the difference was

around 7% between the values.

The output data from this thesis can serve as a basis for applying the new test
methods for testing furniture, furniture parts and especially quality testing glued joints
from the viewpoint of the surrounding extreme conditions. The work can serve as a
basis for further investigation of the effect of moisture on the fletching primarily lateral
surfaces, which is always a problem in the formation of microcracks in the actual
banding operation. Incurred microcracks act subsequently as a gateway for the
penetration of moisture into the substrate, usually agglomerated material. Dissertation
was proved advantageous to use hot melt polyurethane adhesive during banding lateral
surfaces of furniture parts in terms of improving its behavior under extreme conditions.
I recommend its use especially for furniture interiors with the occurrence of elevated

temperature and humidity (bathrooms, Kitchens).
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11.

EVA
PUR

UF

FF
PVAC
DTD
DTD-L
DVD
HDF
MDF
0SB

BK

SM
ABS

PA
ALU
ACN
CHMU
ANOVA
VOC

uv

SEZNAM ZKRATEK

Etylenvinylacetat

Polyuretan

Mocovinoformaldehydova lepidla
Fenolformaldehydova lepidla

Polyvinylacetat

Drievotiiskova deska

Drievotiiskova deska laminovana

Dievovlaknita deska

Tvrda dievovlaknita deska (High Density Fibreboards)
Stfedné tvrda dievovlaknita deska (Medium Density Fibreboards)
Deska s orientovanymi ttiskami (Oriented strand board)
Buk

Smrk

Akrylonitrylbutadienstyren

Polyamid

Aluminium — hlinik

Asociace ¢eskych nabytkait

Cesky hydrometeorologicky ustav

Analyza rozptylu

Tékavé organické latky (Volatile Organic Compound)

Ultrafialové zafeni (Ultra Violet)
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