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Abstrakt

Lepidla jsou dilezitym materidlem pouzivanym nejen v difevaiském primyslu ale 1
mnoha dalSich odvétvich, hlavné zamétenych na vyrobu, ale také v béZném zivoté kazdého z
nads. Béhem dvacéatého stoleti vyvoj znané pokro€il, a mizeme tak vyuzivat mnozstvi
lepidel urcénych pro rozlicné druhy materidli a podminek, kterym budou lepené spoje
vystaveny. Lepeni je velmi komplexni pojem, ktery zajiStuje soudrznost lepenych materialti
a umoznuje nam tak vyhod lepenych spoji vyuzivat.

Prace se zabyva problematikou lepeni obecné, a hlavné pak lepidly pouZivanymi pro
lepeni dieva. V poslednich letech jsou diky tfadé¢ vyhodnych vlastnosti, jako zdravotni
nezavadnost, rychlé zpracovani a vyborna pevnost, velmi populdrni PVAC lepidla, kterym se
prace vénuje vice. Jednoslozkové a dvouslozkové PVAC lepidlo tfidy odolnosti D4 italského
vyrobce Collanti Concorde bylo pouZito pro piipravu zkusebnich vzorki dle normy CSN EN
205. Ty byly nasledné vystaveny teplotdm 20, 50, 80, 100 a 150°C a nésledné podrobeny
zkouskam pevnosti ve smyku. Ziskané vysledky byly zpracovany do grafl, a vlastnosti obou
pouzitych lepidel byly vzajemné porovnany. Stejna lepidla byla poté podrobena zkouskam
odolnosti viiéi ptisobeni vody dle normy CSN EN 204, zdali skute¢né splituji dané podminky

pro zatazeni do tfidy trvanlivosti D4.
Kli¢ova slova

Adhesiva, PVAC lepidla, Teplota, Pevnost ve smyku, tfida trvanlivosti D4
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Abstract

Adhesives are quite imortant material not only used in wood industry, and other
mostly producing sectors, but well as in daily life of each of us. Thanks to the advanced
development in the twentieth century there is numerous amount of different adhesive types,
which is possible to use in a lot of different coditions for various materials. Adhesion is a
very complex phenomenon which ensures the consistency of adhesive bonds. Thanks to

adhesion we can use the advantages of adhsive bonding in our real life.

This diploma theses is focused on adhesives used in wood industry, especialy on PVAc
adhesives which are more and more popular for their good properties. PVAc adhesives are
environmental friendly, easy to use, the bonding rate is quite fast, and they create really
strong bonds. Mesurement of this thesis was realized on one- and two-component PVAc
adhesives of an Italian producer Collanti Concorde. Measured speciments were made
according to European standard EN 205. The shear strenght was measured on speciments,
which were exposed to different temperatures 20, 50, 80, 100 and 150°C. Later the results
were elaborated into the graphs and the properties of both adhesives were compared. Other
speciment of the same adhesives were used later for the test according to European standard
EN 204, if the adhesives really meet the criteria of the stadard to be included in durability
class D4

Key words

Adhesives, PVAc, Temperature, Adhesive bond strenght, D4 class
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1. Uvod

Dtfevo jako materidl je lidstvem vyuzivano uz od nepaméti. Dfive bylo pouzivano
hlavné¢ pro svou jednoduchou opracovatelnost, ma vSak mnozZstvi dalSich uziteCnych
vlastnosti, pro které je stale atraktivni a bézné pouzivany i v dneS$ni dobg. Pouziva se hlavné
pi1 vyrobé nabytku, riznorodych pfedmétii nebo konstrukci. Az do dvacatého stoleti bylo
difevo vyuzivano pouze v jeho masivni formé. Vyvoj techniky vSak umoznil vyrobu
velkoplo$nych materidlti, které dokdzaly odstranit nékteré vady a nedostatky masivniho
dfeva a zvysit jeho vytéz. A to hlavné na zdklad¢ pouziti syntetickych lepidel.

Lepidla jsou vyhodnym a s oblibou vyuzivanym zpiisobem spojeni dvou a vice
materidlti. Plisobi na celou plochu spojeni a nenarusuji celistvost ¢asti. V pribéhu let bylo
vyvinuto obrovské mnozstvi riznych technologii, ktera se dnes pro lepeni dieva ale 1 jinych
materidlli pouzivaji. Piestoze synteticka lepidla byla vyvinuta teprve béhem minulé€ho stoleti,
doslo za toto kratké obdobi k jejich obrovskému rozvoji. Pfesto doposud nebylo vynalezeno
jedno univerzalni lepidlo, které by spliiovalo veskeré pozadavky uzivateld, proto existuji
stovky lepidel a tmeld rtiznorodych vlastnosti, ur¢enych pro specifické¢ materidly, a prostiedi
pouziti. Pro kazdou situaci je tak nutno vybrat vhodné lepidlo, které bude vyhovovat danym

podminkam a pozadavkim.

Pro lepeni dfeva byla po staleti pouzivana lepidla na ptirodni bazi, hlavné¢ v podobé
kostniho klihu, ktery tehdejSim poZadavkiim vyhovoval Dnes jsou na lepidla kladeny daleko
vys$$i naroky, hlavné v ptipad€ vyroby aglomerovanych materiali, které jsou svou podstatou
na soudrznosti a dostatecné odolnosti lepidel zaloZzeny. Pro svou odolnost byla v nedavné
minulosti pfi vyrobé nabytku velmi oblibenda montdazni formaldehydova lepidla.
Formaldehyd byl vSak stanoven jako zdravi Skodliva latka, a proto se dnes od lepidel s jeho
obsahem upousti. To je hlavni divod vyvoje Polyvinylacetatovych lepidel kterd se v
nabytkatském primyslu tési velké oblibé.

S rozvojem lamelovych konstrukci se pozadavky na odolnost lepidel vii¢i vlhkosti ¢i
zménam teplot stale zvySuji a PVAC disperze jsou proto stale vylepSovany, aby spliovaly
naroné pozadavky zpracovatell. A mohly byt Sifeji pouZity 1 v méné ptiznivych

podminkach.

10
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2. Cil prace

Cilem prace bylo posoudit vliv teploty na pevnostni vlastnosti lepenych spoji PVAC
lepidel vysoké odolnosti vii¢i vlhkosti. Pro posouzeni budou provedena méteni za pouziti
dvou typli PVAC lepidel, jednoslozkového a dvouslozkového, ktera obé podle tidaji vyrobce
vyhovuji parametrim tfidy odolnosti vic¢i vlhkosti D4. Vysledky métfeni budou zpracovany
do grafii a vlastnosti jednotlivych lepidel navzajem porovnany.

Dalsim z cili bylo provést ovéfeni, zda pouzitd lepidla skuteéné spliuji dané
parametry pro uvedenou tfidu odolnosti D4. Budou provedena méteni dle dané normy, pro
zatazeni do tfidy D4 a ze ziskanych vysledkl bude posouzena skute¢na odolnost pouzitych

lepidel.

V Uvodni ¢asti prace bude zpracovana literarni reSerSe zabyvajici se problematikou

lepeni dieva a lepidel k tomuto ucelu pouzivanych.

3. Rozbor problematiky

3.1. Vyvoj pouzivani lepidel

Spojovani materialu lepidly je metoda znama a pouZivand jiZ tisice let. Za patrné
nejstarsi lepidla miZzeme povazovat blato, zivocislé vykaly nebo jil, které jisté ke spojovani
materiald slouzily od pradavna.

Jiz stafi Egyptané pouZivali lepidlo k vyzdobé uméleckych pfedmétli. Babylonané
spojovali kamené stavby asfaltem a Rimané smési dehtu a véeliho vosku lepili ¢asti svych
lodi. Pravdépodobné uz kolem roku 1500 pfed n.l. byly pouZivany prvni ZivociSné klihy. V
Thébach byl objeven starobyly reliéf, ktery zobrazuje zatizeni na ohtev klihu.[12] T ve
sttedovéku byl k lepeni dfeva vyuzivan kostni klih. Samoziejmé kromé né&j byly vyuZzivany
také dalsi ptirodni latky jako vajecny bilek, Skrob, tvaroh, kau¢uk nebo kalafuna.

Vyvoj lepidel pozdéji stagnoval. Lepidla na ptirodni bazi se sice zacala v 17. stoleti
prumysloveé vyrabét, ale az zacatkem dvacatého stoleti, doslo j vyvoji novych syntetickych
lepidel na bazi formaldehydu, epoxidu nebo kaucukovych lepidel na bazi specidlnich
syntetickych elastomerti.[3] Synteticka lepidla byla v dalSich letech zdokonalovana, bylo
vyvinuto mnozstvi novych adhesivnich sloucenin, které vykazuji vysoké odolnosti vici

tlaku, vlhkosti, teploté a jinym vliviim, které mohou neptiznivé ovliviiovat pevnost spoje.
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3.2. Lepeni

Lepenti je proces spojovani material pomoci adhesiv. Sily, které vyvolavaji ptilnavost
lepidla k lepenému materidlu nazyvdme adheze. Pevnost lepeného spoje je ovlivnéna jednak
adhezi lepidla k adherentu a jednak také samotnou soudrznosti filmu naneseného lepidla po
ztuhnuti nebo vytrvrzeni. Pojem vzdjemné soudrZnosti ¢astic materialu nazyvame koheze.
Pokud je koheze slepovanych dili mensi nez adheze spoje, dochazi ptfi mechanickém
namahani k poruSeni souboru mimo lepeny spoj. V opacném piipadé¢ dojde k destrukci
samotn¢ho spoje a jednotlivé dilce jsou od sebe znovu odtrzeny. K vytvofeni kvalitniho
soudrzného spoje musi byt lepidlo naneseno na obé stycné plochy, které musi smacet v
tekutém stavu. V lepené spare poté vznikne stejnomérny film lepidla, ktery ndsledné ztuhne
a vaze povrchy obou dili.[1] Kvalitni adheze je vyZadovana napiiklad pti povrchové uprave
natérovymi hmotami nebo foliemi. Spojované predméty neboli substraty ¢i adherendy a
lepidlo jsou obvykle razného slozeni. Pokud je adherend a lepidlo slozeni stejného, mluvime
o tzv. autoadhezi nebo také autohezi. Lepidla jsou kapalné latky nebo jsou na povrch
adherendu nandseny v roztaveném Ci plastickém stavu. Lepeni je technicky proces ktery se
pouzivd nejen na spojovani dievénych vyrobkt, ale je také velmi bézné pouzivan ke
spojovani jinych materialt.[3,4]

Stejné€ jako ostatni procesy ma lepeni sva pozitiva, ale 1 nevyhody. Vzdy pted pouzitim
lepeného spoje je nutno uvazit zda je pro danou situaci vhodny a zda-li by nebylo 1épe pouzit

jiného typu spoje. [1]
3.21. Vyhody lepeného spoje

* Je mozno vzajemné spojovat stejné, nebo rizné druhy materidlu, bez ohledu na jejich

tloust’ku nebo tvar.

* Jednotlivé lepené dilce nejsou pouzitim lepidel ve vétSin€ ptipadil nijak naruSovany a
jejich celistvost, profil i esteticky vzhled zlstava zachovan.

* Lepené spoje mohou byt v rdmci potieby vodotésné 1 plynotésné, coz miize byt jednim
z dvodil pouZziti.

* Pfi pouziti v konstrukci lepeny spoj tlumi vybrace a zvySuje vzpérovou pevnost a
tuhost souboru.

* Celkova hmotnost lepeného souboru zistdva nezménéna nebo se zvySi pouze

minimalné.
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* Lepidla, zvlasté pak disperzni mohou byti po pouziti transparentni nebo neznatelné.

* Lepenim muzeme dosahnout vysoké pevnosti spoji, zvlast¢ pak pifi smykovém
namahani a rdzové houzevnatosti [ 1]

* Lepeny spoj rovnomérné rozklada plisobici sily mezi oba adherendy, pfipadné prenasi
ucinky sil do vétsi plochy.

* Nebezpec¢i elektrochemické (galvanické) koroze mezi rozdilnymi materidly je v

ptipad¢ spoje lepenim minimalizovéano.[2]

3.2.2. Nevyhody lepeni
* Plochy lepenych dilcti na sebe musi dilce pfesné doléhat, a musi byt patficné ocistény

od prachovych castic a jinych necistot.
e U nékterych materialt se Spatnymi adheznimi vlastnostmi je nutno povrch specialné

upravit.
* Lepené spoje nejsou rozebiratelné
* Zivotnost reaktivnich lepicich smési je omezena

* Dosazeni maximdlni pevnosti lepen¢ho spoje podléhd casové prodlevé kdy probiha

vytvrzovani lepidla.

* Lepené spoje mohou byt nepiiznivé ovlivnény zménou teploty, vlhkosti ¢i tlaku.

* Skladovatelnost lepidel je Casové omezena. [1]

* U jiz vytvrzenych spoji je jen velmi tézko zjistitelné zda byla lepici smés nanesena
spravné a zda je rozprostiena po celém povrchu.

* Z nékterych lepidel se mohou uvoliovat zdravi Skodlivé latky, a to 1 dlouho po

vytvrzeni.[2]

3.3. Teorie lepeni

Adheze je jen velmi téZko definovatelny pojem, chceme-li zahrnout vSechny jeho
aspekty. V roce 1982 se o to pokusil Souheng Wu, pieklad jeho definice by mohl znit asi
takto: “Adheze odpovida stavu v némz dvé nestejnoroda télesa drzi pohromad¢ na zékladé

velmi tésného meziplosného kontaktu, kde mechanicka sila nebo prace miize ptsobit napiic
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spojenim. Vzéajemné sily, které tyto dvé plochy drzi pohromadé¢ mohou vyplyvat z van der
Waalsovych sil, chemickych vazeb nebo elektrostatické ptitazlivosti. Mechanicka pevnost
systému je stanovena nejen vzajemné pusobicimi silami ale také mechanickymi vlastnostmi
meziploS$né oblasti a dvou lepenych dilti pevného skupenstvi.“[2] Tato definice je jen velmi
obecnd a ve své podstaté se snazi zahrnout vice teorii, které byly na zakladé tvah ¢i
experimentalniho vyzkumu stanoveny. V nasledujicich kapitolach jsou rizné teorie adheze
vysvétleny podrobngji. Zadna z nich viak nevystihuje vSechny aspekty vlastni soudrznosti
spoje a nelze ji uplatnit ve vSech ptipadech. Adheze samotna je vzdy pro kazdy pripad
spojeni kombinaci n€kolika teorii, a je jen velmi tézké stanovit, které teorie jsou pro dany

spoj platné.

3.31. Teorie mechanicka

Mechanicka teorie adheze je nejjednodussi z teorii které se pojem adheze snaZzi
definovat. Podle této teorie vznika soudrznost lepeného spoje na zdklad¢ vnikani Castic
lepidla do porti a nerovnosti lepenych povrchii. Po vytvrzeni vznikd pevné spojeni na
zéklad¢ vysokého tfeni lepidla v kapilarach a nerovnostech povrchu télesa. Toto tvrzeni bylo
podpoteno faktem ze pevnéjsi spojeni Castéji vznikd mezi materidly s hrub$im povrchem.
Toto teorie bylo ovSem v roce 1926 zpochybnéno praci Truaxa nebo v roce 1948 praci
McLarena. Tito autofi tuto teorii vyvratili na zédkladé velmi pevnych spoji vytvofenych u
neporovitych substratl. Teorii taktéZ vyvraci fakt, Ze pevnost lepeného spoje je daleko vyssi
pii lepeni dfeva v podélném fezu, neZ v fezu piicném, kde miZze lepidlo daleko lépe a

intenzivnéji vstoupit do kapilar a tudiz by se dle teorie dala oc¢ekavat daleko vyssi odolnost

spo je. Mechanical

=)

l~— Polymer Adhesive

Solid Substrate

Obr. 1 Schematické zobrazeni mechanické adheze [13]

Penetrace lepidla do povrchu adherendu mize zvysSit pevnostni vlastnosti spoje, je

Mrwe

plochy styku a tim podpoteni dalSich fyzikalné chemickych faktorii pisobicih mezi lepidlem
a substratem. Nazory vykladajici lepeni na zdkladé chemické a mezimolekulové interakce

lepidla s adherendem jsou shruty v nasledujici kapitole.[2,3]

14

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

3.3.2. Teorie specifické

Specifické teorie jsou skupinou tvrzeni, které se snazi adhezi vysvétlit nékterym z
jevl, ktery je mozno na rozhrani dvou latek predpokladat. Jako naptiklad vzajemnou
piitazlivost molekul jednotlivych latek, jejich chemické vazby, miseni molekul jednotlivych
latek a podobné. Uvadim zde sedm hlavnich teorii, z nichz patrné nejobsahlejsi je teorie
polarizacni, ktera v sob& zahrnuje nékolik rtiznych vazebnych mozZnosti, které jsou v

jednotlivych podbodech specifikovany.

3.3.2.1. Polarizaéni teorie

Polariza¢ni teorie je jednim z nejstarSich ndzord, které se snazi vysvétlit vzajemnou
piitazlivost molekul a publikoval ji v roce 1935 de Bruyne. Pro jeji chapani je nutno
vychéazet ze znamych ptedstav o stavbé hmoty a jeji skladbé z atomi a molekul. Atomy v
molekule jsou spojeny velice pevnymi chemickymi neboli primarnimi vazbami. Tyto se déli
na tfi rizné druhy vazeb: Iontové (elektrokovalentni), kovalentni a kovové.[3,4] Tyto vazby
se od sebe lisi jednak strukturou ale také rozdilnou disociaéni energii. Pojem disociacni
energie udava mnozstvi energie, které je nutno vynalozit k poruseni vazby atomi. Kromé
téchto tfi skupin jsou atomy a molekuly vazany jesté silami van der Waalsovymi, nebo

vodikovymi mistky, které jsou vSak ve srovnani s primarnimi vazbami mnohem slabs$i.[6]

Teorie polarity tak ptedpokladd ze vSechny molekuly, které ze navzajem obklopuji
ovliviiuji ostatni a jsou zaroven ovliviiovany ptitazlivymi silami, které plisobi uvniti molekul
nebo mezi nimi. Platnost této teorie je zfejma. Lze si to jednoduSe ovéfit na piikladu spojeni
polarnich organickych polymert naptiklad epoxidové pryskyfice nebo polyvinylchloridu s
kovy. Tyto latky diky své polarité vytvareji s kovy daleko pevnéjsi spojeni nez nepolarni
latky jako polyethylen nebo polypropylen. VSechny jevy adheze vSak neni moZno vysvetlit
pouze polaritou, napiiklad nepolarni hmoty takto vdzany byt nemohou a ptedpoklad, ze
polarni substraty je mozno lepit pouze polarnim lepidlem se nepotvrdil, stejné jako

predpoklad lepeni nepolarnich substratti lepidly pouze nepolarnimi.[11]

3.3.2.1.1. lontova vazba
Pasobenim pfitazlivych a odpudivych sil mezi atomy vznika intramolekuldrni
chemickéd vazba. Elektrokovalentni vazby se tvoii za pfedpokladu, Ze jeden atom odevzda ze
svého vné¢jsiho elektronového obalu jeden elektron atomu druhému. Tim dojde k pfeméné

parcidlnich ndboji obou atomu. Atom, ktery pievzal elektron (akceptor) je nabit zdporné a
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druhy, jenz elektron daroval (donor) je nabit kladné. Vysledkem opacnych naboji atomil
mezi nimi dochdzi k elektrostatistické ptitazlivosti. Touto ptitazlivosti jsou oba nabité atomy
spojeny v molekulu. Vytvofené spojeni je velmi pevné, odolné viici vysoké teploté a obtizné
porusitelné polarnimi rozpoustédly. Tento druh vazby je charakteristicky pro anorganické
slouceniny, a hodnota jeho vazebné (disocia¢ni) energie se pohybuje v rozmezi 314 a 1 467

kJ/mol.

3.3.2.1.2. Kovalentni vazba
Vazba kovalentni je tvofena dvéma atomy, které maji ve své vnéjsi elektronové vrstve
jeden spole¢ny elektronovy par. Soudrznost je tedy tvofena vazbou tohoto elektronoveého
paru. Tato vazba se vyskytuje hlavné v organickych slouceninéch, jimiz jsou také lepidla.
Kovalentni vazby mohou byt jednoduché, dvojité nebo trojité, v zavislosti na poctu
vazebnych elektronovych part ve valen¢ich vrstvach vdzanych atomt, a disociacni energie

zde miize nabyvat hodnot 105 az 940 kJ/mol, v priméru nejcastéji okolo 420 kJ/mol.[3,4]

3.3.2.1.3. Kovova vazba

Kovova vazba vznikd mezi atomy kovu a je zplisobena elektrostatickou ptitazlivosti
kationtd kovl a valen¢nich elektroni. Atomy tvofici strukturu kovu jsou obklopeny vzdy
vys$im poctem atomu, nez je pocet jejich elektronii podilejicich se na vzniku vazeb ve
valencni vrstvé. Jednotlivé atomy jsou vazany v krystalické miizce, vSechny vazebné
elektrony jsou spolecné vSem atomiim v mfiZce a v mistech nezaplnénych elektrony vznikaji
kladné naboje. Tyto pak umoznuji pfesunu valen¢nich elektronii z mista na misto a zpiisobuji
vybornou tepelnou a elektrickou vodivost kovil.[5,6] Disociacni energie, nebo v piipade
kovli presn€ji sublimacni energie, ktera zajiSt'uje sodrznost struktury kovii se pohybuje v

hodnotach od 76 kJ/mol (Cs) do 563 kJ/mol (B).[7]

Tab. 1 Piehled vazebnych sil piisobicich mezi molekulami latek [11]

Vazebné sily Fyzikalni vazby Vodikové Chemické vazby
(st
Kesomovy | Debyeovy | Londonovy milstky Kovalentni | Iontové

Rozsah plisobeni [nm] 0,3-0,5 0,3-0,5 0,1-0,2
Vazebna energie [kJ/mol] <20 <2 0,1 —40 <50 60 —700 | 600 - 1000
Matematicky vypoétena | 200 — 1750 | 35-300 | 60— 360 500 17500 5000; 30

pevnost vazeb[MPa]
Pevnost spojeni méfena 15-25
experimentalné [MPa]
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3.3.2.1.4. Van der Waalsovy sily
Kromé chemickych vazeb vznikaji mezi atomy a molekulami jesté dalSi, ponckud
slabsi, pfitazlivé sily, které ur¢uji mnoho fyzikalnich vlastnosti organickych slou€enin. Tyto
fyzikélni, nebo sekundarni sily byvaji oznaCovany jako van der Waalsovy a d¢€li se do tfi
kategorii: Keesomovy, Debyeovy a Londonovy sily. Z nich maji nejvétsi vyznam pro lepeni
keesomovy sily, je zde vSak dilezita ptitomnost polarnich skupin, a Londonovy disperzni
sily, které vyzaduji vysokou molekulovou hmotnost sloufenin, napt. piirodnich a

syntetickych polymernich latek.[4]

3.3.2.1.4.1. Keesomovy sily

Keesomovy sily vznikaji pfi interakci dvou permanentnich dip6ld. Dipoly vznikaji v
jednoduchych molekuldch kde jsou véazany atomy vyS$i atomové hmotnosti na atomy s
nizkou atomovou hmotnosti, naptiklad pti spojeni Kysliku (A: 16) a vodiku (A: 1) Velky
rozdil se projevi posunem vazebného elektronového paru téchto atoml blize k tomu
elektronegativnéjSimu. Naboj takové molekuly je poté na strané¢ elektronegativnéjSicho
atomu zaporny a na druhé strané kladny. Vazba mezi atomy pak ziskava polarni charakter a
orientace molekuly, kterd ptsobi jako dipol, ovliviiuje 1 ostatni podobné¢ molekly a vytvari
mezi nimi specifickou pfitazlivost. Pfikladem molekulovych dip6ld miize byt vazba mezi
uhlikem a kyslikem nebo dusikem, ¢i halogeny. Stupen polarity takovych molekul se nazyva

dipolovy moment a je soucinem vzdalenosti atomovych jader s vyslednym nabojem.[3,11]

3.3.2.1.4.2. Debyeovy sily
Debyeovy sily nebo sily indukovanych dip6la vznikaji interakci permanentniho dipolu
a molekul, které jsou schopné polarizace na zéklad€ indukce. V disledku stejné orientace
dipolli vznikaji stalé piitazlivé sily, které vSak maji v porovnani se silami permanentich
dipolt (keesomovy sily) velmi nizkou energii. AvSak pravé tyto sily hraji patrné velkou roli

pti spojeni organickych latek a polarnich skupin na hladkém povrchu kovii.[11]

3.3.2.1.4.3. Londonovy sily
Sily Londonovy, neboli disperzni mohou vznikat mezi molekulami s neperanentimi
dipoly. Jsou zaloZeny na faktu, ze elektrony oscilujici kolem atomovych jader vytvateji v
molekulach slabé kolisavé napéti, které Castecné ovliviiuje kolisavé napéti obklopujicich
molekul podobnych vlastnosti. Velikost téchto sil je rovnéz velmi mala, ptisobi na velmi

malou vzdalenost, a pohybuje se mezi 0,8 a 10 kJ/mol.[3,11]
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3.3.2.1.5. Vodikové mustky
Vodikové mustky jsou specialnim ptipadem interakce mezi dipoly. Vodik je kovalentné
vazan na elektronegativni atomy, nejCastéji na kyslik. Tyto vazby mohou pisobit
intermolekularné, mezi molekulami, nebo intramolekuldrné, kdyz spojuji skupiny atomui
uvnitt molekul. Vazby vodikovymi mustky jsou silnéj$i nez van der Waalsovy sily, a jejich

disociacni energie dosahuje 20 az 42 kJ/mol pti vzdalenosti molekul od 0,2 do 0,3 nm.[4]

3.3.2.2. Elektrostaticka teorie

Kolem roku 1950 Derjagin a Krotovova publikovali teorii, ktera byla zaloZena na
pusobeni elektrostatickych sil. Tvrdili, ze tyto sily jsou dostatecné, aby vytvofili pevné
spojeni dvou latek. Tyto ptedpoklady demonstrovali pfi pozorovani elektrickych vyboji
béhem odtrhavani filmu lepidla od substratu. Derjagin tvrdil, ze samotné chemické vazby,
nebo van der Waalsovy sily nemohou dat vzniknout natolik silnému spojeni, jaké bylo
zjisténo pii trhacich zkouSkach lepenych materiali. Jeho vysvétleni vychazi z predpokladu,
ze dvojvrstva filmu lepidla a adherendu tvofi ve své podstaté kondenzator, a pii jejich
odtrzeni vznika rozdil v napéti, jenz zptisobuje vyboj. Ovlivnéni adheze elektrostatickymi
naboji nebylo dostate¢né prokazano, je totiz mozné, Ze naboj se tvoii pouze v momenté
odtrhavani. Méfené hodnoty energie pii odtrZzeni jsou znacné vyssi, nez je mozno ocekavat
od u¢inku molekularnich sil. Tuto teorii také nelze pouzit pro lepeni nepolarnimi polymery.

[4,13,14]

3.3.2.3. Teorie difuze

Teorie difize vysvétluje adhezi tzv. mikro-Brownovym molekulovym pohybem.
Molekuly adherendu migruji do pojiva a obracené. Tento jev miize byt dobife patrny pii
spojeni dvou polymernich latek s relativné dlouhym molekulovym fetézcem. V Sedesatych
letech dvacatého stoleti na tuto teorii upozornil Voyutski, ktery zdlraziioval, Ze z pohledu
molekularni struktury slozek jsou polymery Zivouci subjekty, spiSe nez statické materialy, a
to hlavné pi1 nedostatecném zesitovani fetézcli. Nesesitované fetézce jsou pohyblivé a
vyhledévaji prostor k navazani. V takovém ptipad€ mize dojit 1 k presunu celych molekul do
prostoru jin¢ho materialu. Vlastnosti materiali a podminek béhem lepeni ovliviiuji, do jaké
miry bude difize mezi materialy probihat. Obycejné mezitdzova difiize probihd ve vrstvé o
tloust’ce 1-100 nm. Stmelovani rozpoustédel nebo vytvrzovani termoplasti pisobenim tepla

je vysvétlovano praveé difundovanim jejich molekul.[2,11]
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Platnost této teorie byla experimentalné odzkouSena, ovSem v urcitych hranicich. Byly
také dokazany néketeré vztahy mezi pevnosti adheze a tlakem, dobou nebo teplotou
kontaktu. Pevnost adheze totiz s dobou kontaktu roste a zvySeni tlaku diky lepSimu dotyku
latek zvySuje mnozstvi difundujicich molekul. Rychlost diftize stoupa se zvySenim teploty, a
tedy 1 pevnost lepeni. Malé¢ molekuly difunduji 1épe ale vyrazné pevnost lepeni nezlepsuji,
velké rozvétvené nepohyblivé molekuly naopak diftzi zhorSuji, tim také adhezi.
Plastifikatory tedy maji kladny vliv, podporuji-li diftizi, av§ak musi byt pouZity v omezeném
mnozstvi. Difizni adheze je wuplatnéna pouze v pripadech, kdy jsou piedpoklady
pfedpoklady pro vytvoreni kaucukoelastického stavu a to alespon na povrchu sty¢nych
ploch. Toho mize byt dosazeno u termoplasti zahtatim, nebo nabotnanim povrchu

rozposteédly.[4]

3.3.2.4. Adsorbéni teorie

Adsorb¢ni teorie je zaloZzena na jevu adsorbce, coz je pusobeni sil na povrchu latek,
které dokazi vazat cizi materidl. Na dotykové plose dvou fazi se vytvoti tzv. fazové rozhrani,
kde se vyskytuje volna enerie. Tato volnd energie je zpusobena tim, ze nemulze byt
spotfebovana na vazani Castic v okoli, jako tomu je uvnitf latky. Tato volnd energie je
pricinou povrchového péti kapalin, u pevnych latek tento jev zmenSovani objemu neplati
pouze kvuli jejich tuhosti a nepoddajnosti. Volna energie na povrchu pevnych latek tak
ovliviluje adhezi, jelikoz podporuje smaceni, tedy rozteeni tekutého adheziva po povrchu
adherendu. Kvili zméné této volné energie je nutno vynalozit urcito praci pro oddéleni
kapaliny pfidrzované k povrchu pevné latky. Je vSak nutno brat v tUvahu velikost
povrchovych energii obou latek. Lepeni pevych latek s nizkou hodnotou volné energie
kapalinami s vysokym povrchovym pétim muzZe byt obtiZzné. Sharpe a Schonhorn v roce
1964 proto stanovili pravidlo, ze adheze mize byt dostate¢nd pouze tehdy, je-li povrchové
péti lepidla men$i nez volnd energie na povrchu adheredu. Dosli také k hypotéze, Ze
smacivost v systému kapalina pevna latka je platna i v pfipadé, Ze kapalina tohoto systému
piejde do pevného skupenstvi. Tuto teorii potvrzuje napiiklad experiment, ve kterém bylo
zjisténo, Ze je velmi obtizné slepit polyetylen epoxidovou pryskyfici, avSak slep pevné
epoxidové pryskyficé zkapalnénym poyetylenem vytvari velmi pevné spojeni. Tento fakt

znacné odporuje polarizacnim teoriim.[3]
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3.3.2.5. Teorie chemické vazby

K vytvofeni chemické vazby mezi lepidlem a substratem je potieba vétSi mnozstvi
energie. Jejich vznik tudiz neni tak Casty, ale ve spojich se piesto objevuji, coz bylo
prokazano mnohymi experimenty. Prokazat chemické vazby se podatilo naptiklad Lewisovi
a Forrestalovi v roce 1964, nebo na konci Sedesatych let dvacatého stoleti Brockmannovi.
Lepeni vSeobecné probiha v termodynamickych podminkach, které vznik chemickych vazeb
nepodporuji. Piipadné vzniklé chemické reakce vznikaji jen na povrchu materidlu avsak
pevnost spojeni jednoznacné zvySuji. Chemické vazby vznikaji pfedevSim pii lepeni
pevnych materiali reaktivnimi lepidly. Je zndma reakce nizkomolekuldrnich meziprodukti
malminovych a mocovinovych lepidel se skupinami -OH, je tedy velmi pravdépodobné, Ze
lepidla takto reaguji i s -OH skupinami polysacharidl dfeva. Polyisokyanatova lepidla raguji

velmi podobné.[4, 11, 14]

3.3.2.6. Teorie Sterické adheze
Dal$im zajimavym vysvétlenim adheze mezi polarnimi a nepolarnimi hmotami, jako
napiiklad dfeva a polyethylenu, je pfedstava, Ze roztaveny polyethylen vnika vlivem
pusobeni tlaku do submikroskopickych prostorti bunééné blany dieva a po ztuhnuti vytvori
inkluzivni spojeni. Tedy spojeni, které neni zavislé na u¢inku primarnich nebo sekundéarnich
vazeb. Tento druh spojeni nazyvame sterickou adhezi. Narozdil od mechanické adheze nejde
o vnikdni do mikroskopickych kapilar dieva, nybrZz o stereochemické pochody mezi

skupinami molekul v submikroskopickych kapilarach.[3]

3.3.3. Reologicka teorie

Reologicka teorie je pomérné mladou teorii, ktera tvrdi, Ze vysledna pevnost lepeného
spoje je vZzdy dana vyhradné fyzikalné¢ mechanickymi a reologickymi vlastnosmi materiald,
které jsou zde pouzity. Pti podrobném prizkumu bylo zjiSténo, ze lepeny soubor nikdy neni
porusen presn¢ na rozhrani spoje, ale zlom nastane vzdy kohezivné v jednom z materiali.
Tento fakt mimochodem vykladal Brockmann jako diikaz teorii o chemickych vazbach
materiald. Z bezvyluéné kohezivnich poruseni miizeme usuzovat, Ze koheze jednotlivych
casti lepen¢ho souboru je nejdilezitéjSim prvkem pii posuzovani pevnosti spoje. Tato teorie
se tedy nezabyva piisobenim mezifdzovych sil, ale stanovuje pevnost vyhradné na zakladé
vlastnosti pouzitych materialli. Neobjasnuje tedy vznik spojeni mezi lepidlem a adherentem,

ale umoznuje realistické vypocty pevnosti spoje.[14]
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3.3.4. Zavér adhesivnich teorii

Ani jedna z uvedenych teorii jasn¢ a uspokojivé neobjasnuje termin adheze se
vSeobecnou platnosti. Kazdéa z nich je platna vZdy pouze pro specifické ptipady lepeni. Dle
mnozstvi riaznych vyklada je jasné ze adheze neni jednoduchy proces, ale slozity komplex
mnoha riznych fyzikdlné chemckych pochodil probihajicich soucasné. Proto je velmi tézké
jednotlivé tyto procesy uspokojivé dokazat. 1 pifesto dnes zname mnoho vlastnosti a
predpokladii kterym musi kvalitni lepidlo vyhovovat. Také vime za jakych podminek a
jakym zpisobem muze byt kvalitniho lepeného spoje dosazeno a ¢eho se mame béhem

lepeni vyvarovat.

Vsechny teorie lepeni, a¢ riznorodé, se v mnohém shoduji. Je naptiklad nutné zajistit
dostatecné priblizeni molekul adhesiva a substratu, aby mezi nimi doSlo k interakci a
nasledn¢ adhezi. To je divod, pro¢ by lepidlo v okamziku lepeni mélo byt kapalné, nebo
alespont plastické, aby se idealné¢ ptizpluisobilo povrchu adherendu. Aby bylo dosazeno
dostate¢ného smaceni, musi byt povrchové péti lepidla niz$i nez povrchové péti substratu.
Smacivost je vysledné dulezitéjsi nez polarita latek. Lepidlo musi byt v lepené spate udrzeno
urity Cas v kapalném stavu, aby se jeho molekuly stihly orientovat. Pfitom mohou
ucinkovat van der Waalsovy nebo polariza¢ni sily, ¢i dochdzi k diftizi nasledkem Brownova
pohybu. V né¢kterych ptipadech mize dojit i k chemickym reakcim mezi povrchovymi

molekulami lepidla a substratu.

Pevnost slepu zavisi také na charakteru povrchové vrstvy adherendu, a jeho Upravou
muzeme dosdhnout zna¢né¢ho zlepseni. Adheze je také vyznamné ovlivnéna molekulovou
hmotnosti lepidla, nebot’ se stoupajici hmotnosti molekul lepidla stoupa také jeho koheze. To
v8ak plati pouze po urcitou mez, kdy se zacne zhorSovat pohyblivost molekul a orientace
dipol, nebo se omezuje diflize nepolarnich latek. Co se tyce tloustky ndnosu lepidla, plati
vicemén¢ pravidlo, Ze ¢im je vrstva tensi, tim je spoj pevnéjsi. U nepoérovitych substratii je
naopak nutno povrch naopak zdrsnit a tim vrstvu nanosu zvétsit. Zdrsnéni povrchu vysledné
znacné zvysi pevnost spoje. Adheze se také mize zlepSit pfi zvySeni tlaku, teploty nebo

lisovaci doby, jelikoz je tim zintenzivnéna orientace molekul lepidla.[4]

3.4. Funkce Lepidla

Adhesivum, neboli lepidlo je material, ktery se pouziva k trvalému spojeni ploch dvou

dilcti pomoci lepeného spoje. Disponuje vysokou mirou adheze a jeho vyjime¢nou vlastnosti
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je schopnost navdzat se mnozstvim vazeb ke kazdé ze dvou spojovanych ¢asti tak, Ze ze
dvou separatnich sekci vznikne jednolité té€leso. V porovnani s vahou spojovanych ¢asti je k
vytvoreni kvalitniho spoje potieba jen relativné velmi malé, az zanedbatelné mnoZstvi
lepidla. Vyslednd hmotnost télesa je tedy téméft stejna jako soucet hmotnosti obou téles.[2]
Lepené spoje Casto poskytuji vazby které jsou mechanicky stejné¢ odolné nebo jesté
odolné;jsi nez spojeni klasickymi montaznimi prostiedky. Plisobi li na lepeny soubor cizi sily,
je napéti preneseno z jedné plochy na druhou, a to daleko rovnomérnéji, nez pii pouziti

ostatnich spojovacich prostredki.[1]

3.4.1. Smacivost

Smacivost je dilezitou schopnosti lepidla, kterd umoziuje dostateCné piiblizeni
lepenych materidlii, aby mohly dojit uplatnéni adhezni a kohezni sily. U vétSiny pevnych
materiald je totiz velmi obtizné dostatecné tésné k sob& piiblizit plochy spojovanych
materiald, aby doslo k interakci jejich molekul. Tekuta lepidla vSak dokdzi vyrovnat jejich
nerovny povrch a tak vyplit volné, vzduchem vyplnéné prostory mezi lepenymi plochami.

Smacivost je charakterizovana okrajovym uhlem (viz obrazek).

o

i ) R aha e
nedostatecna  dostatecna idealni

Zadna minimalni

smacenlivost ~ smacenlivost ~ sméacenlivost smacenlivost ~ smacenlivost
povrchu povrchu povrchu povrchu povrchu

Obr. 2 Projevy rizné smacivosti kapalin.[9]

Aby byla sméacivost lepidla dostate¢nd, musi dojit k poruseni kulového tvaru kapky
kapaliny. To vyzaduje, aby pfitazlivé sily povrchu lepené plochy byly vys$si nez povrchové
péti lepidla. Pokud je kulovity tvar skute¢né poruSen, dojde k rozliti lepidla po materidlu. To
je ptedpokladem vzniku adheze. Pokud je smacivost lepidel mala, upravuje se ptidanim tzv.
smacedel. Smacivost mize byt také nepiiznivé ovlivnéna prasnosti povrchu substratu, jeho

mastnotou, nebo také naptiklad ptili§ vysokym obsahem pryskytic nékterych diev.[12]

3.5. Podminky pro vytvoreni kvalitniho spoje
Pevnost spoje mize byt ovlivnéna riznymi faktory a pii1 samotném lepeni musime

vyhovét nékterym pozadavkim. Je tieba se dostatecné vénovat vybéru lepidla, konstrukci

22

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

lepeného spoje, vycisténi povrchll lepenych casti, jejich smacivosti, a v neposledni fad¢ je

tteba aby samotny proces lepeni probéhl dle poZadavkl zvoleného ahesiva

3.5.1. Cistota povrchu

K dosazeni kvalitniho spojeni se predpokladd dokonaly styk lepidla s povrchem
lepeného materidlu. Je tedy nutno zacit s vyCiSténim lepenych ploch adherendii. Razné
materidly jako prach, mastnota, zbytky starych natérii a lepidel, plisné€, vosky, olej nebo jiné
tekutiny, ¢i slaba vrstva koroze a podobné musi byt z lepen¢ho spoje odstranény. V opacném
pfipad¢ miiZze nastat spojeni lepidla nikoli se substratem, ale pouze s tenkou vrstvou necistot

na povrchu, a pevnost spoje tak bude velmi neptiznivé ovlivnéna.[2]

3.5.2. Hladkost povrchu

Lepené plochy tuhych materiald by mély byt jemné opracované, nikoli hlazené ¢i
lesténé. Pfimétené zdrsnéni povrchu materidlu ma na pevnost spoje ptiznivy vliv, jelikoz
zvétSuje absolutni plochu mozného styku materidlu s lepidlem. Zdrsiiovani povrchu
materialu  vSak nesmi vést k snizovani vlastni soudrZznosti materialu, u dieva

rozvlakiovanim. [1]

3.5.3. Poréznost a nasakavost

Naséakavost a porézita lepené¢ho materidlu vyrazné zvétsuji plochu styku filmu lepidla s
povrchem adherendu. Jsou-li splnény ostatni pozadavky pro vznik pevného spoje, mohou
nasakavé a pro plyny propustné materialy, jako nepiiklad dievo,poskytnout obecné lepsi
podminky k lepeni, nez ostatni materialy. [1,2]

Naséakavost mé vSak 1 své nevyhody. Lepidlo rychleji vsakuje do materidlu, ¢im je
viskozné€jsi, tim lépe, a mize tak dojit k nesudrznému (chudému) spoji, kdy byla vétSina
lepidla nasata do materialu a ve samotném spoji vznikne jeho nedostatek. Pti lepeni
propustngjSich materiall je tedy nutno dbat na dostate¢nou viskozitu lepidla, jeho reaktivitu

a dostate¢ny nanos na lepeny povrch.[1]

3.5.4. Vybér lepidla

Na trhu je dnes dostupné obrovské mnozstvi lepidel nepifeberné mnozstvi materiald,
které je potieba spojovat lepenim. Vybéru lepidla bychom proto méli vénovat patiicnou
pozornost, nebot’ kazdé z nich ma své specifické pozadavky, vyhody a nevyhody, nebo je

ur¢eno pro pouziti ve specifickych podminkach. Pouziti lepidla je proto nutné vzdy
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odvozovat od povahy adherendt, a pozadavkl na vysledny lepeny spoj. Je také tieba predem
zvazit v jakém prosttedi bude probihat vytvrzovani spoje a v jakém cCasovém horizontu k
uplnému vytvrzeni za danych podminek miize dojit. Kazdy uZivatel lepidla by mél byt pred
jeho pouzitim dostateéné¢ informovan o spravném zpiisobu pouziti adheziva, také o

bezpec€nostnich pravidlech ktera by se méla béhem manipulace s danou latkou dodrzovat.

3.6. Vytvrzovani lepidel

Lepidla jakozto makromolekulové latky koloidniho charakteru disponuji vlastnosti
piechodu z kapalného skupenstvi — solu — do skupenstvi tuhého s vysokou kohezi — gelu.
Kvalita lepeného spoje neni ovlivnéna jen chovanim lepidla pfi jeho nanaSeni na substrat
nebo pii vytvrzovani, ale také vlastnostmi filmu lepidla v lepené spéie. Pisobenim vnéjSich
vlivli jako vlhkost, vzduch a teplota mize vzniknout vnitini napéti a procesy teceni. Rozsah

procest teceni je dan reologickymi vlastnostmi vytvrzeného lepidla.

V disledku adsorbce vlhkosti miize dojit k objemovym zménam substratu. Film
adhesiva tak musi byt dostate¢né pruzny, aby byl schopen se ptizptisobit. Je tedy 1épe pouzit
méné kiehké a houzevnatéjsi lepidla. Nékterd lepidla mohou pii trvalém zatizeni vykazovat
teCeni. Jedna se zejména o termoplastickd lepidla.[8] Procesy, které ovliviuji tvrzeni

adhesiv, mohou byt rizného charakteru. Lepidla tak lze rozdélit do nékolika skupin.

3.6.1. Lepidla tuhnouci vlivem odtékani nebo vsaknuti rozpoustédel
Obsahuji 20 az 60 % ptirodnich nebo syntetickych filmotvornych latek, které jsou
rozpusténé ve vhodném rozpoustédle, jako voda, lih nebo aceton a podobné. Tyto latky
mohou byt také dispergované ve vodé ¢i organickych rozpoustédlech. Pro vytvoreni spoje
musi byt jeden z lepenych materialti propustny pro plyny. Po vsaknuti nebo odpateni vody ¢i
rozpoustédla se jemné polymerni ¢astice slinou v souvisly film. K tomuto slinuti vSak mtize
dojit pouze kdyz je dosazena minimalni filmotvornd teplota, ktera je ovSem pro kazdou
disperzi jina. Obycejné se pohybuje mezi 10 a 12°C.[1,9] Je-li teplota ptili§ nizka, dochazi k

takzvanému kiidovani PVAC a adheze lepidla je nedostatec¢na.[8]

3.6.2. Reaktivni lepidla

K tuhnuti dochdzi vlivem chemickych zmén béhem vytvrzovani. Nartstem relativni
molekulové hmotnosti v disledku zesitovani molekul polykondenza¢nimi a polyadi¢nimi

reakcemi tvoifi velmi pevné a nevratné slouceniny.[4] Lepidla tohoto typu neobsahuji
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rozpoustédla mohou byt jedno nebo viceslozkova. U jednosloZkovych lepidel je chemicka
reakce vyvoldna vnéjSimi vlivy, napf. teplotou, vzduSnou vlhkosti stykem s kovy apod..
Reakce viceslozkovych lepidel je aktivovana smichanim oddélenych slozek. Spoje
reaktivnich lepidel maji dobrou tepelnou odolnost, odolnost vii¢i rozpoustédlim, vodé i

povétrnosti.[1]

3.6.3. Tavna lepidla

Tato lepidla jsou vyrdbéna z rizné¢ modifikovanych termoplasti. Dodavaji se v
granulované form¢, nebo v podobé tavnych tyCinek. NanaSeji se vzdy jednostranné na
spojovany materidl ve form& taveniny o teplot¢ 120 az 200°C.[1] K vytvrzeni dochazi
ochlazenim do normalni teploty. Jsou-li vhodné smichdny latky s vyssi a nizsi molekulovou
hmotnosti, 1ze vytvofit filmy lepidla s velmi dobrymi koheznimi vlastnostmi. Tavna lepidla
neobsahuji rozpoustédla, k vytvrzeni tedy dojde velmi rychle a neni tfeba ze spoje odvadeét
pary.[4] Vytvrzeny spoj se témet nesmrstuje a dobie vyrovnava pnuti mezi spojovanymi dily.

[9]

3.6.4. Lepidla tuhnouci zvysenim teploty nebo tlaku
Tento velmi specificky ptipad tvrzeni lepidla se vyskytuje u krevniho albuminu,
kterym se obcas spojuji mokré dyhy. K tvrzeni dojde denaturaci bilkovin pomoci ptisobeni

vysSich teplot.[8]

3.6.5. Stale lepiva lepidla, citliva na tlak

Jejich konzistence ziistava ve spoji nezménéna, jsou stale vlana a lepiva. Jsou vzdy
spojena s vhodnym nosi¢em a spoj vznikd bezprostiedné po pfitlaceni lepici vrstvy k
povrchu materidlu. Slouzi k rychlému, na pevnost spoje nenarocnému spojovani a dodavaji
se v podobé¢ lepicich paskt, Stitkt, tapet a podobné. Mékky ptilnavy film umozituje doc¢asné
spojovani materialll, které maji Spatné adhezivni vlastnosti (napf. polyolefiny). Obycejné je
pro tyto druhy lepidel horni hranici pouZitelnosti teplota 60°C, vyrabé&ji se vSak 1 specidni

smési, které odolavaji teplotam 90 az 120°C.[1,9]
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3.7. Déleni lepidel

Lepidla neboli adhesiva jsou velmi rozsdhlou smésici chemicky velmi odliSnych
materiald. Pro lep$i orientaci je miZzeme rozdélit do nékolika riznych skupin dle odlisnych

vlastnosti, chemického slozeni, nebo funkce.[3,12]
— dle piivodu sloZek
1. lepidla organicka

a) lepidla z ptirodnich latek
o rostlinnd — mouky, Skroby, dextriny, pektiny, rostlinné bilkoviny, apod.
o zivocisna — glutinové klihy, kaseinova a albuminova lepidla, apod.

b) lepidla synteticka
o Tavné lepidla — etylenvinylacetaty, polyamidy, polyolefiny, polyuretany

o Kontaktni lepidla — Polychlorbutadienova lepidla

o Polyadi¢ni lepidla — epoxidové a polyuretanové pryskytice

o Kondenzacni lep.—fenolické, melamin- a mocovinoformaldehydové pryskytice

o Disperzni lepidla — polyvinylacetatova a lepidla modifikovaného vinylacetatu

c¢) mineralni lepidla neboli anorganicka (vodni sklo, cement, sadra)

— jiny zptuisob rozdéleni syntetickych lepidel dle reakce na teplo

o termoreaktivni  (reaktoplastickd) — fenolformaldehydové, polyuretanova,

mocovinoformaldehydova, melaminformaldehydova, epoxydova apod.

o termoplastickdi — polyvinylacetatovd, polyvinylchloridova, polyakrylatova,

polymethylmetakrylatova, polyamidova, a tavna
© kaucCukova — na bazi syntetického kaucuku, nebo smési s ptirodnim kaucukem
— dle charekteru po vytvrdnuti
1. vratné (je mozné je znovu rozpustit piusobenim ptisobenim rozpousedla nebo teploty)
2. nevratnd (spojeni je stal¢, synteticka a mineralni pojiva)
— dle formy a skupenstvi
1. kapalnd

2. pastovitd
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3. praskova (tuhd)

4. vypénénd

5. folie

— podle odolnosti viici vodé

1. vysoce vodovzdorné (odolné vii¢i studené 1 vrouci vodé nebo paife: FF a MF lepidla)

2. vodovzdorné (odolavaji studené vodé: kaseinova, UF lepidla, polyurethanova, epoxy)

3. nevodovzdorna (glutinova, poyvinylacetatova bez chemické upravy)

— dle zpiisobu zpracovani

e podle zpusobu dosazeni pevnosti spoje

1. odpafenim a oddifundovanim rozpoustédla
2. chemickou reakeci (iniciativou katalyzatoru, teplem, nebo kombinaci obou €initeli)
3. zménou teploty, tlaku a podobné

e podle pouzité teploty

1. lepidla aplikovana za studena, montazni lepidla (vytvrzuji za teplot 20 - 30°C)

2. zatepla (30 az 100°C, lepidla pro vyrobu aglomerovanych materiali)

3. za horka (nad 100°C, lepidla pro vyrobu aglomerovanych materiali)
zpracovani lepidlel za horka je vyhodné, nebot’ u termoplastickych lepidel dojde
ke zkraceni doby tvrzeni za soucasného rychlejSiho odpafovani rozpoustédla a u

reaktoplastickych lepidel dojde k rychlejSimu pievedeni do stavu resit, tedy

netavitelného stavu s prostorovym zesitovanim makromolekul.[12]

3.71. Lepidla z prirodnich surovin
Ptirodni lepidla byla pouzivana velmi dlouhou dobu, a k jejich tstupu ptispél az vyvoj
syntetickych lepidel v pribéhu dvacatého stoleti. Dnes se ptirodni lepidla se dnes pouzivaji
jen velmi sporadicky jelikoZ jejich vlastnosti jiz byly syntetickymi lepidly piekondny.
pouzitim adheziv Zivo¢iSného plivodu se mizeme setkat jen ziidka tam, kde jsou uZity jejich
dobré vlastnosti jako rychlé vytvrzovani, pruznost spoji, plnici vlastnosti apod. Zivo&i§na

lepidla poskytuji velmi pevné spoje a Ize s nimi pracovat za normalnich teplot.
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3.7.1.1.  Lepidla Zivoc¢isného puvodu
Lepidla zivoc¢isného ptivodu maji bohuzel nizkou biologickou odolnost a jsou obecné i
nedostate¢n¢ vodovzdorna. Naproti tomu rychle vytvrzuji a vytvareji pevné a pruzné spoje.
Mezi lepidla zivoc¢iSného ptavodu patfi:
— glutinova lepidla (vyrabéna z kosti a klize)
— kaseinova lepidla (vyrabéné z mléka)

— albuminova lepidla (vyrabéna z krve jatecnich zvirat)[3]

3.7.1.1.1. Glutinova lepidla

Glutinova lepidla nebo také klihy patfi mezi nejstarSi lepidla, ktera se pouzivaji na
lepeni dieva. Vyrabgji se z kosti nebo kizi zvifat a jsou sloZeny z glutinu a latek
hydralitického rozpadu této bilkoviny. Kosti obsahuji az 30 % a kize az 35% kolagenu, ktery
se k vyrobé glutinu pouziva. Plsobenim kyselin, alkalii nebo vody za vyssi teploty, se
kolagen pfeméiuje na glutin a soucasné probiha i postupna hydrolyza na peptidy a glykol.
Glutin je ve studené vodé nerozpustny, pouze v ni botna.

Glutinovy klih se dnes uz v malé mife pouzivd v nabytkarstvi, byl vytlacen
disperznimi PVAC lepidly. K lepeni se pouziva jeho 30 az 40% vodny roztok, mize se
nastavovat plavenou kiidou, dfevénou mouckou a podobné, ovSem pouze do 30 az 40%
hmotnosti roztoku. Pfidanim paraformaldehydu nebo formaldehydu mizeme zvysit odolnost
glutinovych klihil vii¢i vodé.[ 8]

3.7.1.1.2. Kaseinova lepidla

Kaseinova lepidla se pfipravuji z mlécné bilkoviny, kaseinu, ktery je ve fom¢ vapenaté
soli tvori asi 2 az 4% hmotnosti kravského mléka. Pro vyrobu je kasein z mléka vysraZen
kyselinami, poté se vysu$i a vznikne bily nebo nazloutly prasek. Kasein je ve vodé
nerozpustny ale botnad v ni. Do roztoku adhesiva se ptidavaji alkalie jako hydroxid sodny,
draselny, vapenaty, ¢i amoniak nebo alkalicky reagujici soli jako fosfore¢nan sodny, borax ¢i
vodni sklo.

Podle pouzitych alkalii maji vzniklé kaseinaty rozdilné vlastnosti. Kaseinat vapenaty je
kratkodobé vodovzdorny, ale je napaddn mikroorganismy proto se do roztoku piidava jesté 1
% fungicidi. Kaseinat sodny je vodovzdorny, ale nema dlouhou Zivotnost. Kaseinat amonny
se ve vod¢ rozpousti po zahtati.

Vyhodou kaseinovyh lepidel je pomérné vysokd pevnost okolo 10 MPa, pruznost,
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nenarocnost na povrch a mozZnost kombinace s jinymi lepidly. Pti reakci s formaldehydem

ziskavaji soli kaseinu lepsi vodovzdornost.[3]

3.7.1.1.3. Albuminova lepidla
Albuminova lepidla jsou vyrabéna z krve jate¢nich zvirat. Z krve je odstranén fibrin, a
pak se dale konzervuje a suSi dvéma raznymi zpiisoby. Bud’ je suSena ve valcovych
susarnach, kde se ziskava krystalicky albumin s obsahem 60 az 70 % bilkovin, nebo je
rozprasovana do horkého vzduchu, kdy ziskame praskovy albumin s obsahem 75 az 85 %

bilkovin rozpustnych ve vodé.

K wvytvrzeni albuminovych spoji dochédzi zahtdtim na teplotu 115 az 140°C a
vytvotené spoje jsou vodovzdorné. Velkou vyhodou téchto lepidel je mozZnost lepeni
mokrych dyh. Toho lze vyuZit na ptiklad pfi lepeni tvarovanych pieklizek.

Velmi vyhodna je kombinace albuminu s fenolformaldehydovymi lepidly, albumin zde

pak slouzi jako nastavovadlo.[4]

3.7.1.2.  Lepidla rostlinného puvodu

Nekteré latky rostlinného ptivodu se také pouzivaji k lepeni. Jsou to makromolekulové
latky, které je mozné pievést na koloidni. viskdzni roztoky s adhezivnimi vlastnostmi.

MiuiZzeme je rozdélit na lepidla z rostlinnych bilkovin a Skrobova lepidla.[3]

3.7.1.2.1. Lepidla z rostlinnych bilkovin
Bilkoviny rostlin jsou obsazeny hlavné v jejich semenech. Kromé bilkovin mohou
obsahovat také mnozstvi olej, ty se extrahuji organickymi rozpoustédly a obsah bilkovin se
potom muze zvysit az na 60 %. Rozemleté vylisky semen se poté pouzivaji k vyrob¢ lepidel,
a to podobnym zpusobem jako pii vyrobé kaseinovych lepidel, ptidavkem alkalii. Tato
lepidla se pouZzivala na lepeni pieklizek.[8]
3.7.1.2.2. Skrobova lepidla
Skrobovéa lepidla mohou byt vyrobena z brambor, kukufice, ryze a podobnych
zemé&délskych surovin bohatych na §krob. Skrob se ziskava vyluhovanim rozemletych plodin
ve vodé. VysuSenim poté vznika bily prasek, ktery uc¢inkem vody o teploté 60 — 70°C botna,
mazovati a stava se lepivym. Skrobova lepidla nejsou vodovzdorna. Jejich vyhodou je

hlavné nizka cena a pouzivaji se hlavné na lepeni papiru, obalil a tapet. [15]
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3.7.2. Synteticka lepidla

Ptirodni lepidla pouzivana po staleti byla pribéhu dvacatého stoleti témet bezvyluéné
nahrazena syntetickymi lepidly. Daleko 1épe totiz vyhovuji pozadavkiim na zpracovatelnost,
stalost, pevnost nebo rozsah moZného pouziti. VSechna lepidla ze syntetickych pryskyfic
jsou chemické slpuceniny z organickych latek, které se vyrabé€ji polymeraci, polyadici nebo
polykondenzaci. Pi1 vyrobé lepidel se do téchto pryskyfic pfidavaji plniva, nastavovadla,
antioxidanty, rozpousedla, zmé&kcovadla, smacedla nebo 1 barviva, aby vysledny vyrobek
vykazoval co nejlepsi vlastnosti a vyhovoval pozadavkiim zpracovatele. Lepidla mizeme

rozdélit do nékolika skupin na lepidla tavnd, reaktivni, kontaktni, kondenzac¢ni a disperzni.

[16]

3.7.2.1. Tavna lepidla

Nekteré tuhé smési polymert a piisad pii pusobeni vyssi teploty méknou a teCou. V
roztaveném stavu maji lepivé vlastnosti a pfi opétovném ochlazeni ztuhnou do ptavodniho
stavu. Tavnd lepidla se mohou nanaSet na materidl ve vSech polohach (horizontdlni 1
vertikalni), dokéazi lepit riznorodé materialy, jejich skladovani je jednodussi a pti zpracovani
nezamotuji okoli vypary z rozpoustédel a podobné. K roztaveni je tfeba smés zahiat na
teplotu 100 az 280°C.JelikoZ okamzité po naneseni dochazi k tuhnuti vlivem ochlazeni, je
potieba pracovat rychle, avSak spoj je velmi brzy vytvrzen a dosane svoji pevnosti. Tento typ
lepidel miize byt také kombinaci s reaktivnimi latkami, které po fyzikdlnim vytvrzeni spoj
speviuji sesitovanim latek chemickymi vazbami.

Tyto materialy se pouZivaji naptiklad pro olepovéani hran aglomerovanych materialt
nebo se dodavaji ve formé granuli ¢i tavnych ty¢i k dalSimu zpracovani.

NejznaméjSimi lepidly tohoto typu ethylvinylacetatova lepidla (EVA), které odolavaji
pouze teplotam niz§im nez 75°C. Dale se pouzivaji hmoty na bazi Polyamidi, polyester,
polyolefinli nebo polyuretanti, které maji tepelnou odolnost témét dvakrat vyssi a v ptipadé

tavnych polyuretanti i pomérné vysokou odolnost vii¢i vlhkosti.[15,16]

3.7.2.2. Kontaktni lepidla

Kontaktni lepidla jsou lepidla na béazi kauCuku a tuhnou plsobenim tlaku. Na
spojovanych materidlech se vytvoii film rozpusténého lepidla, nechaji se odtékat veskera
rozpoustédla. Poté jsou k sobé ob¢ lepené plochy pfitlaCeny dostate¢né velikym tlakem asi

0,5 — 1,5 MPa. K vytvrzeni dochazi pomérné¢ rychle, v fddu sekund, neni tedy tfeba plsobit
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danym tlakem dlouho. Vlastnosti téchto lepidel jsou podminény jejich chemickym sloZenim,

vétSinou vSak vytvareji elastické vodéodolné spoje.[3,16]

3.7.2.3. Reaktivni lepidla

Adheziva, kterd tuhnou na zakladé chemické reakce patfi do skupiny reaktivnich nebo
polyadi¢nich lepidel. Reakce milize byt iniciovana smisenim dvou reaktivnich slozek,
zahfatim smési na danou teplotu, nebo naptiklad reakci se vzdusnou vlhkosti. Mezi hlavni

zastupce této skupiny patii Polyuretanova a epoxidova lepidla.

3.7.2.3.1. Polyuretanova lepidla

Polyuretanové hmoty byvaji nejCastéji pouzivany k vyrobé pruznych elastickych
materiali a vznikaji polymeraci polyisokyanati s vicesytnymi alkoholy, nebo pryskyticemi
polyesteru ¢i polyetheru. Lepidla na bazi polyuretanu maji fadu prednosti, jejich spoje jsou
pevné, vodéodolné, zdravotné nezavadné a k vytvrzovani dochdzi v Sirokém rozmezi teplot.
Volbou vhodnych surovin je moZzno vyhovét pozadavkim na vysledny spoj, dle pouzitych
typil polyhydroxysloucenin a polyisokyanatii 1ze vytvorit velmi mékké elastické spoje nebo
naopak pevné a tvrd¢.

Dvouslozkové typy lepidel jsou k uzivatelim pomérné shovivavé, jak co se tyce
neptesného dodrzeni poméru pii miseni slozek lepidla, tak ohledné dostate¢né dlouhé doby
pouziti namichané smési, které¢ mize byt v nékterych ptipadech pouZitelna i nékolik hodin.
Diky urychlova¢im je naopak mozné dobu vytvrzeni znacné zkratit. Vyrdbény jsou jak

jednoslozkové a dvouslozkové smési tak smési rozpoustédlové a bezrozpoustédlové.[4]

3.7.2.3.2. Epoxidova lepidla
Tato lepidla jsou pouzivédna zejména pro lepeni kovi, skla, keramiky, laminatd,
nékterych plastli a podobné, ziidkakdy se s nimi vSak mizeme setkat 1 pfi lepeni dieva.
Epoxidové pryskyfice jsou velmi houZevnata lepidla stfedné odolnéd vi¢i vodé, chemickym
latkam a teploté do 70°C. K vytvrzeni dochazi chemickou reakci s tvrdidlem, kterym jsou
zpravidla polyaminy, a neni zapotifebi na spoj béhem vytvrzovani plsobit pfili§ velkym
tlakem, je dostacujici dostatecné fixovat lepené casti. Epoxidova lepidla nelepi pryz a

teromplasty a jsou naro¢na na piesné dodrzeni poméru pryskytice a tvrdidla.[12,15]

3.7.24. Kondenzacni lepidla

Tvrditelné termosetické pryskytice se béhem vyroby ptfedkondenzuji a upravi tak, aby

je bylo mozno zpracovavat s vodou. Pii1 zpracovani lepidla je poté kondenza¢ni proces opét
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spustén teplem, nebo pfiddnim tvrdidel, a pokracuje tedy az do uUplného vytvrzeni. K
pomalému vytvrzovani dochdzi 1 pifi pokojové teploté. Kondenza¢ni lepidla jsou
skladovatelna jen po omezenou dobu. Mezi tyto typy lepidel fadime fenolformaldehydove,

melaminformaldehydové a mocovinoformaldehydové pryskyftice.[4]

3.7.2.41. Fenolformaldehydova lepidla
Lepené spoje téchto lepidel jsou pevné, odolné plsobeni povétrnostnich vliva,
mikroorganismli, vody, 1 velké casti rozpoustédel. Vyrabéji se jako tekuté roztoky
formaldehydovych resolit ve vode¢, které jsou néasledné teplem tvrditelné. Mén¢ se vyrabéji

roztokova lepidla tvrditelna kyselymi katalyzatory i za pokojové teploty.

Tento typ lepidel se pouziva zejména k vyrobé aglomerovanych materidli,
pteklizkovych a ttiskovych desek. Lepidla vSak vZzdy obsahuji ur€ité mnozstvi
nezreagovanych latek fenolu a formaldehydu, které se mohou pozdéji samovolné uvoliiovat
do okolniho prostfedi. JelikoZ jsou vypary téchto latek zdravi Skodlivé, ptidavaji se do
materidlu dalsi ptisady aby s latkami zreagovali a jejich odpatrovani zastavily.

Lepidla se pro vyrobu velkoformatovych desek vyrabéji v poméru 1 : 1,5 az 1 : 2,25
fenolu vii¢i formaldehydu, a to ve 40 az 50% vodném roztoku. K vytvrzeni lepidel dochazi
za teploty 150 az 160°C. Lepidla vytvrzujici za pokojové teploty se pouzivaji jako montazni

lepidlo na dievo v ptipadech kdy bude vysledny produkt vystaven povétrnosti.[17]

3.7.2.4.2. Mocovinoformaldehydova lepidla

Tento druh lepidel patii k nepouzivanéj$Sim k lepeni dieva. Posledni dobou se od n¢;j
vice upousti vzhledem k jeho moZznym zdravi Skodlivym exhalacim formaldehydu. Vytvrzeni
probiha v teplotach od 10 do 180°C a vysledny spoj je pevny, prithledny a kiehky. Reaktivita
lepidla je zavisla predevSim na molarnim poméru obsaZené mocoviny a formaldehydu, se
vzrustajicim podilem formaldehydu sice reaktivita stoupd, ovSem stoupd 1 mnozstvi jeho
odt¢kani po vytvrzeni. Lepidlo ma za normdlni teploty velmi kratkou zivotnost, coz ztézuje
proces nanaSeni tenkych vrstev lepidla, vhodnymi nastavovadly jako mouka, nebo zifedénim
vodou, lze zivotnost ¢astecné prodlouzit, ovSem zvySuje se tim 1 doba tvrzeni smési.
Ptidanych latek do smési je tedy nutno pouzit co nejméné, aby se doba lepeni pfrilis
neprodluzovala, a klizna spara zlstala tenka. Je-li totiz vrstva lepidla ve spoji pfili$ tlusta,
dochazi k rychlému starnuti, kiehnuti, a sniZzeni pevnosti lepidla. Pro smés se vyuZzivaji

kyselé katalyzatory aby se snizila, obycejné vysoka hodnota pH pryskyftice.[12,15]
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3.7.2.4.3. Melaminformaldehydova lepidila

Melaminformaldehydova  lepidla  jsou svou  strukturou velmi  podobna
mocovinoformaldehydovym pryskyficim. Vyrdbéji se reakci melaminu a formaldehydu v
molarnim poméru 1:3, teploté 80°C a slabé zdsaditém pH. Maji velmi dobré vlastnosti pro
lepeni dfeva, jsou zdravotné nezdvadnd a odolna viacéi studené 1 vrouci vodé nebo
povétrnosti. Nevyhodou téchto lepidel je vSak nizka stabilita roztokti a vysoka cena, proto se
casto pouziva ve smesi s mocovinoformaldehydovymi lepidly. Melaminformaldehydova
lepidla maji Zivotnost 3tydny, a obsahui asi 50% suSiny. Vytvrzeni probihd za neutrdlnich
nebo slabé kyselych podminek, pii teplotach 130 — 140°C bez tvrdidel, standardni doba

lisovani je asi 5 minut.

. propylen : : benzen vodfu‘plyn karbid vapniku J— dusik -

: [ vodik | dusikaté vépno | oxid uhligity
kyanamid metanol
- -
" isopropylalkohol amoniak :' dikyandiamid
polymerizace polykondenzace
;i%polyvinylacetéto- %fenolformaldehy‘ § mocovinoformalde- i; melaminformalde-
- va pryskyfice : dova pryskyfice | hydova pryskyfice {; hydova pryskyfice
_ PUAC FF MF I meF &= ratky

Seniamnannion

Obr. 3 Postupy vyroby nejpouzivanéjSich lepidel na dievo[16]

3.7.2.5. Disperzni lepidla
Disperzni lepidla jsou dle normy CSN EN 923 stabilni disperzi polymeru v kapalné
fazi, obvykle ve vodé. Z pohledu chemie jsou disperzni latky heterogeni systémy dvou nebo
vice fazi, v nichz jsou cCastice jedné nebo nékolika latek dispergovany neboli rozptyleny v
jiné latce neboli disperznim prostredi. Disperze miiZze byt dale rozdélena podle druht fazi.
Je-li disperznim prostfedim kapalina pak pti disperzi tuhé latky se bude jednat o suspenzi,
pfi kapaliné o emulzi a pfi plynu o aerosol. Jemné rozptyleni ¢astic makromolekuldrnich

latek ve disperznim prostiedi vody byva nazyvano také latex, ndzev byl pfevzat z nazvu
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rostlinné $tavy obsahujici ptirodni kaucuk.

Disperzni lepidla byvaji pfipravovdna polymeraci nebo kopolymeraci monomerl
pfimo v disperznim prostfedi. Vzniknou tak disperze s velkou molekulovou hmotnosti.
Mohou se tak vyrdbét disperze polyvinylacetatu, a kopolymert, esterti kyseliny akrylové,
styrenbutadienové apod. Dal$i moznosti vyroby je dodate¢na dispergace ptipravenych
makromolekuldrnich latek, napiiklad jejich vysokoprocentich roztokd. Takto byvaji
piipravovany napiiklad vodni disperze polyesterovych, alkydovych, epoxidovych,
epoxyesterovych pryskyfic a jinych, které nelze vyrobit ptimo.

V dfevozpracujicim pramyslu jsou disperznimi lepidly vétSinou minéna
Polyvinylacetatova (PVAC) lepidla, kterd se pouzivaji nejCastéji pravé v dispergované
formé¢. I dal$i polymery vSak mohou byt dispergovany a pouzity pro lepeni, jako napiiklad
nékteré polymery na bazi kaucuku. Disperzni PVAC lepidla postupné nahradila montazni
formy mocovinoformaldehydovych a glutinovych lepidel. Pro vyrobu nabytku a dievénych

konstrukci do interiéra jsou dnes jiz PVAC lepidla pouzivana témét vyhradné.[4]

3.8. Polyvinylacetatova lepidla

Disperzni PVAC lepidla jsou vhodna pro lepeni poréznich materiald, zejména na béazi
dieva a celulozy, a vyrabéji se prevazné jako vodni disperze. Lepené spoje dosahuji pomérné
rychle vysoké pevnosti, ktera velmi Casto pievySuje pevnostni vlastnosti samotného
lepeného materidlu. Lepidla maji pomérné nizkou viskozitu i pfi obsahu suSiny 50%
hmotnosti. Disperzni PVAC lepidla nezbarvuji difevo, a vytvaii spoje odolné vici
mikroorganismiim. Lisovaci doba nutna pro vytvrzeni filmu lepidla je minimalné okolo 10
minut, dle pouzitého lepidla. Pfi teplotach nizSich neZ je minimalni filmotvorna teplota,
vétsinou kolem 13°C, PVAC kiidovati a znemoziiuje jeho pouZziti, minimalni filmotvornou
teplotu lze mirné sniZit pfidanim dalSich specifickych monomert latek do disperzni smési.
Odolnost vic¢i vode téchto lepidel, je omezena, ale jsou vyvijeny stale odoln€j$i smési. Plnici
schopnost také neni vysokd, je tedy tieba dbat na pfesné doléhani lepenych materiali a
vytvofeni co mozna nejtensi vrstvy spoje. Obycejné by se nanaSena vrstva PVAC lepidel
méla pohybovat mezi 100 a 400 g/m* Smykova pevnost spoje se za normalnich podminek
pohybuje v rozmezi 10 az 15 Mpa. PVAC lepidla maji slabé kyselou reakci (pH 4 az 6), jsou
vodou feditelna a pouzivaji se hlavné v ndbytkatstvi, pfi lepeni kolikovych spojt, sparovek,

vyrob¢ hracek, papiru a podobné.[15,17,19]
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3.8.1. Vyroba polyvinylacetatu

PVAC se ziskéava radikdlovou polymeraci vinylacetatu. Tato polymerace mize probihat

v roztoku, emulzi, nebo suspenzi. Vinylacetat se vyrabi adici kyseliny octové na acetylen:
CH=CH+CH ;COOH - CH,=CH-0-CO—-CH,

Je to bezbarva kapalina Stiplavého zapachu s teplotou varu 73°C. Polymer je ziskavan

disperznim splisobem ve vodni suspenzi.

PVAC je zdravotné nezavadny amorfni termoplast. Za standardni teploty je to
houzevnata a pruzna latka, ktera odolava teplotadm asi od -10 do +40°C, pii zvySeni teploty
vSak plastifikuje a jeji vlastnosti se poté blizi spiSe vlastnostem gumy nez pevné latky. Je
Spatné¢ odolnd vici vodé, a neodolavd kyselindm i zasaddm. Je dobife rozpustitelnd v
organickych rozpoustédlech, velmi dobie kopolymeruje a vynika svou adhezi. Kromé vyuziti
pro vyrobu PVAC disperznich smési pro lepeni dfeva se vyuziva jako surovina pro vyrobu
podlahovin, polyvinylalkoholu nebo latexovych natérovych hmot, hlavné pro beton a maltu.

Ptimisenim PVAC do betonu lze zlepsit jeho vlastnosti.[12,19]

3.8.2. Obsah slozek a vyvoj PVAClepidel

Jak uz bylo teceno, PVAC Ilepidla jsou vodni disperzi polyvinylacetatu, jejich
vlastnosti je v§ak mozno vecelku vyrazné ovlivnit pridavkem dalSich latek do smési.

Velmi dalezitym vyvojovym typem jsou tvrditelné PVAC disperze, které se vyznacuji
zvySenou odolnosti proti vlhkosti. Tato lepidla uleh¢ila vyrobu napf. nekone¢nych vlyst
nebo lepeni rohovych spoji oken. Tvrditelnda PVAC lepidla miZeme rozdélit do dvou
zékladnich skupin na jednoslozkova, kdy zékladni lepidlo uz obsahuje reaktivni piisadu,
napt dialdehyd, a dousloZzkova, kdy je tvrdidlo do smési ptidano azZ tésné pred pouzitim.

Tvrdidla pozivand pro PVAC lepidla jsou dvojiho typu. Jednim jsou tvrditelné
polykondenzacni pryskyfice, vyslednd smés je pomérné kyseld, coz vede k postupnému
vytvrdnuti smési. Druhym jsou specidlni tvrdidla, ktera se pfidavaji do upravenych smeési ve
4 az 5% poméru, nejcastéji se pouzivaji hlinité a chromité kationty. Po smiseni slozek je
zivotnost lepidla pouhych asi 5 hodin a oteviend doba krat$i nez 15 minut. [ v tomto pfipadé

vznika smisenim tvrdidla s disperzi kysela reakce hodnot pH 2 az 3.

Tvrditelnd PVAC lepidla jsou casto uddvana jako varuvzdorna, nedosahuji vSak
takového stupn€ odolnosti jako naptiklad fenolformaldehydova lepidla, je vSak mozZné

predpokladat, ze vyvoj PVAC lepidel bude dale pokracovat a bude dosazeno jesté lepSich
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vlastnosti.

Odolnost viici vlhkosti je mozno také zvysit kombinaci s disperznimi lepidly na bazi
kopolymerti, napt. vinylacetatu s estery kyseliny akrylové, nebo piidavkem esterifikovaného
kondenzac¢niho produktu melaminu s formaldehydem. Jako kopolymery byvaji nejcastéji
uzivany kopolymery s ethylenem, jelikoZ v porovnani s vinylacetitem je ethylen daleko
levnéjsi. PVAC lepidla kombinovana s kopolymery se vyznacuji vyssi lepivosti, hlavné za
zvySen¢ vlhkosti, nepotitebuji dostateCné piiméesi platifikdtori a jsou odolnéjsi vici
hydrolyze. Dal§imi latkami, které se pouzivaji k zvySeni odolnosti vic¢i vlhkosti jsou
kalafunovy extrakt nebo benzamid.

Odolnost lepidla vic¢i teploté je zvySovana pifidavkem polyvinylalkoholu, ktery
zlepSuje 1 adhezivni vlastnosti. Proti studenému toku vytvrzeného spoje, ktery je jednou z
nevyhod PVAC lepidel, se zvySuje nebo dokonce zcela odstraniuje ptidavkem 0,1 — 15%
mocovinoformaldehydové  pryskyfice, nebo  kopolymeru  methylvinyletheru s
maleinanhydrydem. Pruznost spojii je zvySovana ptidavkem zmékcovadel jako dibutylftatlat

nebo trikrezylfostat.[3,8,12,15]

3.9. Reakce lepeného spoje na teplo

Teplota mize pevnost spoji zna¢né ovlivnit. Pohyb jednotlivych ¢astic molekuloveé
stavby materiala se pfi zvySeni teploty zrychluje, kazda latka vSak na tento pohyb reaguje

jinym zpisobem.

3.9.1. Tepelna odolnost PVAC lepidel

Polyvinylacetatova lepidla, kterd fadime mezi termoplasty reaguji na zvySenou teplotu

svou plastifikaci.
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Obr. 4 Graf zavislosti pevnosti spojit PVAC lepidel na teploté[4]
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Pti plastifikaci lepidel pouzitych v lepenych spojich dochazi samoziejmé ke zna¢nému
poklesu pevnosti, nebo dokonce k samovolnému rozpadu materialu v zavislosti na aktudlnim
zatizeni spoje. Spoje disperznich lepidel svou pevnost neztraceji pti ohfevu do 40°C. Poté

vSak dochazi se stoupajici teplotou k pomérné rychlému poklesu pevnosti spoje.

Vlivem mrazu PVAC spoje kichnou, uvadi se, ze odolavaji teplotdm do -18°C.[4]

3.9.2. Reakce dreva na teplo
Zéamérem této prace je hodnotit vliv teploty na pevnost lepenych PVAC spojti dieva. Je
vSak nutno si uvédomit 1 fakt ze lepeny materidl, v naSem ptipad¢ tedy dievo, je plisobenim

tepla také do jisté miry ovlivnén.

3.9.2.1. Teplotni roztaznost

Zvyseni teploty dieva vede ke zvySeni energie jeho molekul a vysledné tedy k zvétSeni
rozméri télesa. V dusledku anizotropie dieva se rozméry v rtiznych smérech méni rizné v
pomérech 15 : 10 : 1, tedy podobné jako pii bobtnani ¢i sesychéani, avSak hodnoty jsou asi
10000 krat mensi, proto byva tento proces v praxi zanedbavan. Obecné je béhem procest

susSeni uznavana rychlost prostupu tepla 1 cm do hloubky dieva za jednu hodinu. [18]

3.9.2.2. Prenos tepla
Teplo ve difevé mlZe byt pfendSeno tfemi zékladnimi zpusoby, vedenim (kondukeci),
proudénim (konvekci) nebo salanim (radiaci). Proudéni a salani maji na pfenos vSak
minimalni vliv, proto je obecné tento proces zjednodusovan pouze na vedeni tepla.
Vedeni tepla je popisovano Fourierovym zakonem, a je ovlivnéno mnoha faktory,
nejvice vSak jeho anatomickou stavbou, hustotou a vlhkosti dfeva. Narozdil od pohybu vody
ve dfeve neni pienos tepla napti¢ vlaken tolik neliSi, a v pficném sméru je asi 1,5 — 2,5 krat

niz$i nez ve sméru podélném. [18]

3.9.2.3. Odolnost viici vysokym teplotam
Vseobecné je mezi vefejnosti rozsifen fakt, Ze dievo je dobrym palivem. To ovSem
vede k ndzoru, Ze dievo Spatné¢ odolava vysokym teplotam, a mize lehce dojit k jeho
vzniceni a tedy rychlé degradaci. Opak je ovSem pravdou, jelikoz v ptipad€ pozaru vykazuje
dfevo lepsi vlastnosti nez napiiklad ocelové nosniky. Dievo totiz prohofiva postupné z
okrajovych casti do stiedu, pfiCemz pevnost dosud nezasazeného materidlu se neméni. Je

tedy pomérné jednoduse predvidatelné kdy mize dojit k porusSeni konstrukce, na rozdil od
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uvedenych ocelovych nosnikli kde mize pi1 vysokych teplotach dojit k nepredvidatelnému
zhrouceni konstrukce.[11]

Degradace dieva teplem zaina piiblizné pii teploté 180 - 275°C, kdy se zacinaji ze
dfeva uvoliovat spalitelné plyny, a zaroven dochéazi k postupné preméné na dievéné uhli. Pti
teplotaich 330 a 470°C mize dojit k samovzniceni unikajicich plynt. Hofeni jako
exotermicky proces poté napomaha ohtivani, coz vede k vyssi produkci plynt a dievéného
uhli. Pfi stoupajici teploté 1 pies 500°C se pomer produkce dievéného uhli zvysuje, na rozdil
od uvoliovani plynti. Dfevéné uhli je oproti dfevu materidl s horSi tepelnou vodivosti,
funguje tedy v ptipade vysokych teplot jako tepelna izolace vnitinich dosud neposkozenych
casti. Rychlost hofeni dieva mizeme vyjadiit vztahem H :Cil—n; [%.s"] kde H je rychlost
hofeni dieva, dm je diferencial ubytku hmotnosti a dt je diferencidl doby hoteni. Obecné
plati, ze doba hofeni kles4 se stoupajici vlhkosti a hmotnosti difeva, a naopak se zvysSuje
obsahem pryskyfice.[18]

Obsah lepidla v difevénych lamelovych konstrukcich mlze napomahat k jeho
piipadném hoteni, pevnost lepenych spojii v tomto piipad¢ hraje zasadni roli. Pii jejich
poruseni dojde k odkryti a vystaveni dalSich ploch dieva plameni, coz proces hoteni urychli.
Testy provadéné podle normy ISO 834-1975 prokdzaly Ze lepené lamelové konstrukce v
piipad€ vystaveni extrémnim teplotam odoldvaji stejné jako masivni dievo. K poruseni
lepenych spoji nedochazi dfive, nez jsou poruSeny samotné lepené dievéné lamely.
Skutecné, dokonce ani v tésné blizkosti ohotfelych ¢asti nedoSlo k delaminaci lepenych
spoju. Smykova pevnost spojii z ohotelych ¢asti konstrukce byla stale srovnatelné s pevnosti

nedotCenych ¢asti.[11]
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4. Metodika

Pro experimentalni ovéteni vlivu teploty na smykovou pevnost spoji lepenych PVAC
lepidly uvedené tfidy odolnosti D4 bylo postupovano dle norem CSN EN 204 a CSN EN
205. Bylo ptipraveno dostatek zkuSebnich vzorka pro oba typy lepidel.

Zkusebni vzorky obou pouzitych lepidel byly vystaveny péti riznym teplotam 20, 50,
80, 100 a 150°C. Kazd¢ z téchto teplot byly vzorky vystaveny dostatecné dlouhou dobu, aby
s urcitosti doSlo k prohtati celého obsahu lepen¢ho spoje na danou teplotu. S ohledem na
rychlost prostupu tepla dievem a tloustku mérenych vzorkd, ktera byla ve vSech ptipadech
10+0,2 mm, byly vSechny vzorky vystaveny dané teploté¢ minimaln¢ po dobu jedné hodiny.
Zkusebni télesa byla podrobena smykové zkousce tahem dle normy CSN EN 204, a to jak

bezprostifedné po zahtati, tak po opétovném vychladnuti na pokojovou teplotu.

Pro ovéfeni, zda pouzita PVAC lepidla skute¢né spliuji pozadavky pro zafazeni do
ttidy odolnosti D4 dle normy CSN EN 205 bylo provedeno dal§i méfeni. Vzorky obou
pouzitych lepidel byly vystaveny ucinkiim plisobeni vody za normalnich podminek po dobu
4 dnii, a ucinkiim pasobeni vody vrouci po dobu 6 hodin. Poté byla opét provedena zkouska

tahem a zhodnoceno, zda hodnoty vyhovuji pozadavklim zminéné normy.

4.1. Pouzita lepidla

Pro méfeni byla vybrdna v dfevaiském priimyslu velmi oblibena PVAC lepidla, ovSem
s uvedenou tfidou odolnosti vii¢i vlhkosti D4. Jednim z cilii prace bylo porovnat vlastnosti
jednoslozkovych a dvojslozkovych PVAC lepidel stejného vyrobce. Byla proto vybrana
lepidla italského vyrobce COLLANTI CONCORDE Protovil D4 a Protovil VP 244/2C od
Ceského dodavatele se sidlem v Brng, LIGNOTRADE spol. s r.o.

411. Jednoslozkové PVAC lepidlo Protovil D4

Protovil D4 je Polyvinyl acetatové lepidlo ve vodni disperzi s vinikajicimi vlastnostmi
specidlné vyvinuté pro vodovzdorné lepeni dle norem EN 204 a WATT 91.

Tento produkt neobsahuje formaldehyd a splituje ptedpisy 2002/95/EC a 2003/11/EC a
dal$i ujednani. Lepidlo je urceno k lepeni vicevrstvych parket, oken, dvefi, casti
koupelnového nabytku, dieva umisténé¢ho v tropickém prostiedi, sektorovych kuchyni apod.

tam, kde je potfebna odolnost vii¢i vodé.
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Obr. 5 Jednoslozkové PVAC lepidlo Protovil D4
Lepidlo je vodni disperzi PVAC, bilé barvy a viskozity, pii 20°C, 4000 — 8000 mPas.

Minimalni teplota pro vytvoteni filmu je +4°C. Lepidlo by mélo byt nandSeno na plochu
valekem, $tétcem nebo nanaSeckou nanosem asi 180-250 g/m’, oteviena doba pii 20°C je
10 minut a k Gaplnému vytvrzeni spoje dojde po 24 hodinach. Lepidlo je dodavano ptipravené
k pouziti jeho fedeni vodou miize snizit ptilnavost a ovlivnit kone¢nou kvalitu slepu. Pfi
lepeni tvrdého dieva je doporuovan oboustrany nanos. Lepena vrstva by méla byt béhem

lepent stlacena tlakem 3-5 kg/cm*.[23]

4.1.2. Dvouslozkové PVAC lepidlo Protovil VP 244/2C
Protovil VP244/2C je lepidlo na bazi syntetickych pryskyfic ve vodni disperzi
vyvinuté pro vod¢é odolné lepeni. Pfed pouzitim je nutné ptridat do disperze 5% katalyzatoru
CTZ A20. Lepidlo odpovida normé¢ DIN EN 204/205 a je urceno ke stejnym uceliim jako
jednoslozkovy Protovil D4, tam kde je potieba lepenych spoji odolnych proti vodé.

Obr. 6 Dvouslozkové PVAC lepidlo Protovil VP 2442C

Produkt je PVAC ve vodni disperzi, bilé barvy. Minimalni teplota pro vytvoteni filmu
je +6°C a jeho viskozita pti 20°C se pohybuje mezi 14 000 a 22 000 mPas. Smichanim
Protovilu VP244/2C a katalyzatoru CTZ20A vytvoiime homogenni smés. Tu je vhodné
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nanaet valeCkem, Stetcem nebo nanaSeckou v nanosu 150-300 g/m’. U tvrdého dfeva je
taktéz doporucovan oboustrany nénos. Oteviend doba lepidla pti 20°C je 5 minut a spoj by

mél byt az do Gplného vytvrzeni po 24 hodinach pod tlakem 3 az 5 kg/cm?[24]

4.2. Priprava vzorku

Vzorky pro experimentdlni méfeni byly vyrobeny dle postupu popsaném v normé
lepidel pro nekonstrukéni aplikace CSN EN 205 stanoveni pevnosti lepeného spojeni ve
smyku pfi tahovém namahani. Bylo vyrobeno 12 zkuSebnich vzorki pro kazdou méfenou

skupinu, navic n€kolik rezevnich, celkem tedy asi 300 kusi.

4.21. Priprava slepenych sestav

Pro vyrobu zkuSebnich vzork bylo nutno vyrobit slepené sestavy, z kterych byly
pozdé&ji vzorky dle predepsanych pravidel vyfiznuty.

Nejprve byly vyrobeny dle normy CSN EN 205 ze silné nenapafené kondiciované
desky z bukového dieva (Fagus sylvatica L.) s rovnymi vlakny o nominélni hustoté¢ 700 +
50g a vhkosti 12 £ 1 % panely. VySe uvedend norma doporucuje vyrobu panell o Sifce
130mm a délce rovné nasobku 300mm, avSak pii vyrobé vzorkl pro toto testovani nebyl k
dispozici material podobnych rozméru, a byly proto vyrobeny panely menSich rozméri. Ty
byly natezany kolmo ke sméru vlaken v délce 500 mm, Sifce 55 mm a tloust’ce 8mm, tato
velikost je dostate¢nd pro vyrobu Sesti vzorkd ze slepené sestavy. Uhel mezi letokruhy a
povrchem panelu se pohyboval mezi 30° a 90°. Panely se kondicionovaly po dobu 7 dni za
standardnich podminek, tedy v naSem ptipadé pii teplot¢ 20 = 2 °C a relativni vhlkosti

vzduchu 65 £+ 5 %, aby se vlhkost dfeva udrzovala pi1 hodnotach 12 = 1 %.

Kondiciované panely urcené ke slepeni byly pied vlastnim lepenim ohoblovany na
tloustku 5 £ 0,1 mm a byl z nich odstranén veSkery prach. Poté byly rozdéleny do dvou
skupin a oznaCeny. Prvni skupina byla slepena jednoslozkovym a druhd skupina
dvouslozkovym lepidlem. Lepené panely musely byt rovnomérné stlaceny dostatenym
tlakem 3 az 5 kg/cm? dle pokynii vyrobce. Pod stejnym tlakem byly pak ponechany po dobu

24 hodin, nez doSlo k uplnému vytvrzeni lepidla.

Po povoleni tlaku se slepené sestavy nechaly 7 dni kondiciovat ve standardnich

podminkach.[20]
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42.2. Vyroba zkuSebnich téles

Z dostatecné kondicionovanych slepenych sestav bylo vzdy vyfezany dva prouzky
podél vlaken o $ifce 20 + 0,2 mm, a od vnéjSich podélnych okraji odfiznuta plocha 7,5 mm.
Jednotlivé prouzky byly peclivé oznaceny dle pouzitého lepidla. Ze ziskanych prouzku byla

poté nafezana télesa o délce 150 £ 5 mm a opét oznacena podle adheziva.

Obr. 7 Hotovy vzorek pripraveny k tahové zkousce

Ve slepenych oblastech byly provedeny ploché vyiezy o Sifce 2,5 + 0,5 mm kolmo ke
sméru vldken tak, aby prelep o délce 10 + 0,2 mm byl umistén ve stiedni &asti vzorku. Rezy
vysledné odd€luji vrstvy dieva, musi se vSak dbat na to aby fez zcela protizl vrstvu lepidla,

ale do druhé ¢asti spoje pronikl jen zcela nepatrné.[20]

Obr. 8 Znazornéni napéti uvnitt vzorku podrobeného smykové zkousce tahem[11]

4.3. ZkusSebni zarizeni

Smykova zkouska tahem byla provadéna na zkuSebnim tahovém stroji znacky
Rauenstein typ ZDM 5-91. Vzorky byly vzdy upnuty do svornych cCelisti tak, aby sila
pusobila centralné¢ v roviné slepu. Stroj zatézoval téleso az do jeho uplného pretrzeni a
maximalni vynaloZzena sila byla zaznamenana na stupnici mechanickymi ukazateli v
jednotkach Newtond. Dle normy CSN EN 205 musi byt télesa pii tahové zkousce
termoplastickych lepidel zatézovana na strojich s konstantni rychlosti posuvu 50 mm/min,
pokud neni k dispozici stroj s dostate¢nou konstantni rychlosti posuvu, musi k poruseni
zkuSebniho télesa dojit po 5 az 15 sekundach. Stroj ZDM 5-91 zatézuje télesa konstantni
rychlosti posuvu 4 az 26 mm/min, v naSem pifipadé jsme proto nastavili stroj na nejvyssi
moznou rychlost. U vsech téles pouzitych béhem tahové zkousky doslo k jejich poruseni v
predepsaném Casovém intervalu, v§echny méfeni je tedy z tohoto pohledu mozno povazovat

za platné.
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4.31. Technické udaje zkusebniho zafizeni

Znacka: Rauenstein
Typ: ZDM 5-91
Rozsah méfeni: 0—-50000N
Relativni chyba: 0,2 %

Rok vyroby: 1965

Posledni kalibrace: 6.12.2002

Uchycovaci zatizeni:

Klinové ¢elisti (Viz obr. 8)

Obr. 9 Zkusebni stroj s uchycovacimi ¢elistmi

4.4. Vlastni méreni

Nasledujici kapitola popisuje podrobny postup pii provadéni smykovych zkousek
tahem. Nejprve bylo nutno rozdélit mnozstvi vzorkl na dalsi dvé rizné velké skupiny. Prvni
vétsi skupina asi 260 vzorki obsahujici rovnomérné zastoupeny vzorky obou riznych lepidel
byla ur€ena pro méfeni zmény pevnostnich vlastnosti v zavislosti na teploté. Druhd mensi
skupina taktéz slozena ze stejné velkych c¢asti jednoslozkového i dvouslozkového lepidla
byla uréena k ovéieni lepidel, zda skute¢né¢ spliuji parametry adhesiv tfidy odolnosti D4

podle normy CSN EN 204.
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4.4.1. Méreni pevnosti lepenych spojl v zavislosti na teploté

Vzorky jsme nejprve pfipravili pro jednotlivdA méfeni. Pro kazdé meéfeni bylo
ptipraveno 12 vzorkd, jelikoz pro uspésny vysledek zkousky je nutno ziskat pro kazdy typ
kondicionovani minimalné 10 platnych méfeni. Vzorki bylo vybrano 12 z divodu mozné
chybovosti pifi vyrob&é vzorkd. Vzhledem k pomérné¢ velkému mnozstvi je velmi
pravdépodobné, ze nekteré vzorky mohou byt napiiklad nedostatecné profiznuty, nebo jinak
narusSeny. Je nutné pocitat taky s moznou chybou pfi upinani do stroje, a podobné.

Nejprve byla provedena smykova zkouska u dvanacti vzorkl obou testovanych lepidel
za standardnich podminek, pro vysledné porovnani se zménami pevnosti lepenych spoji pii
vysSich teplotach. Poté bylo vzdy 24 vzorkd postupné vystaveno Ctyfem rozdilnym
zvySenym teplotdm 50, 80, 100 a 150°C. V susarnach nastavenych na urcéenou teplotu byly
vzorky ponechany po dobu minimalné¢ jedné hodiny, aby doslo k Gplnému prohtati celého
lepeného spoje. 12 vzorkl od kazdého lepidla bylo podrobeno tahové zkousce bezprostiedné
po vytazeni ze susarny, zbylych dvakrat 12 bylo po exponovani zvysené teploté piemisténo
znovu do standardnich podminek, kde byly ponechany opét minimalné¢ jednu hodinu aby
doslo k dostate¢nému opétovnému vychladnuti spoje. Po ochlazeni bylo i téchto 24 vzorkt

podrobeno tahové zkousce a namétené hodnoty byly peclivé zaznamenany.

Obr. 10 Susarna pouzivana k ohfevu vzork
V ptipadé, ze i zvoleny pocet 12 vzorkli byl pro stanoveni 10 platnych méfeni

nedostate¢ny, byl proces s dostate¢nym mnozstvim rezervnich vzorkt opakovan.

44

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

44.2. Méfeni, zda lepidla vyhovuji parametrim tfidy trvanlivosti D4

Dle pozadavkii normy CSN EN 204 pro lepidla tfidy trvanlivosti D4 byl vzdy

dostate¢ny pocet vzorki vystaven udavanym podminkam.

Prvni skupina vzorkli méla byt podrobena tahové zkouSce po jednom tydnu
kondicionovani ve standardnich podminkach. Pro stanoveni odolnosti této skupiny jsme
pouzili hodnoty ziskané predchozim méfenim vzorkd za standardnich podminek, které
pozadavklim normy vyhovovaly. Podle normy musi vSech deset platnych métfeni vykazat

hodnoty pevnosti vyssi nebo rovny 10 MPa.

Druhd skupina vzorkd byla po jednom tydnu kondicionovani za standardnich
podminek vystavena po dobu 4 dn piisobeni vody o teploté 20 = 5°C. Tahové zkouSce byly
vzorky podrobeny bezprosttedné po vytaZzeni z vodni 1azn€. Pro vyhovéni pozadavkim

normy musi za téchto podminek lepeny spoj vykazovat pevnost minimalné 4 MPa.

Posledni treti skupina vzorkl byla po sedmi dnech kondicionovani za standardnich
podminek ponofena na dobu 6 hodin do vrouci vody. Po Sesti hodinach byly vzorky
piremistény do vody o teplot¢ 20 £ 5°C kde byly ponechany po dobu dalSich 2 hodin.
Zkouska tahem byla provedena ihned po vytazeni vzorkl z druhé vodni lazn€. Pro dodrzeni
podminek stanovenych normou CSN EN 204 by mély vzorky vystavené témto podminkdm

odolavat tlaku minimalné 4 MPa.

4.5. Odstranéni zkreslujicich hodnot

Z namétenych hodnot byly odstranény vysledky vzorkt, které nespliovaly podminky
dle normy CSN EN 205, tedy vzorky u kterych nedostate¢né profiznuti vrstvy vzorku

zabranovalo zatiZzeni pouze lepené vrstvy.

Déle byly namétené hodnoty provéreny Grubbsovym a Dixonovym testem extrémnich
odchylek. Hodnoty, které testim nevyhovovaly byly odstranény, a v ptipadé nedostatku byly
nahrazeny novym méfenim, aby bylo dosazeno minimalniho poctu 10 platnych méteni.

4.51. Grubbsuv test extrémnich odchylek

Grubsiv test je pouzivan pro objektivni vyouceni extrémnich hodnot na zékladé
vypocteného testovaciho kritéria pro soubory dat, které odpovidaji Gausovu normalnimu

rozdéleni sledované veli¢iy.

Hodnoty sefadime do vzestupné variacni fady, a vypoCteme aritmeticky primér X a
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smérodatnou odchylku s ze vSech hodnot souboru. Testovaci kritertum pro prvni a

posledni hodnotu vara¢ni fady vypocitame dle nasledujiciho postupu:

Pricemz T, a T, jsou testovaci kriteria, x, je nejmensi a x, nejvétsi hodnota
variacni fady.
Vypoctena testovaci kriteria porovndme s tabulkou kritickych hodnot T,

Grubbsova testu. Krajni hodnotu musime vyfadit jako extrémni, nespliiuje-li podminku

Tl(n)>Tkrit. [10]

4.5.2. Dixonuv test extrémnich odchylek
Vylouceni extrémnich hodnot s pouzitim dixonova testu se vyuziva u souborti dat s

nezndmym rozdélenim.

Ziskané hodnoty znovu sefadime do variacni fady. Z vypoétu R=x, —x,, ziskame

min

varia¢ni rozpéti souboru R a vypocteme testovaci kriteria O, a @, pro krajni hodnoty dle

Xo— X
R

_ xn_ xnfl

nasledujicich postupi. Q,= a Q= R

Vypoctené hodnoty kriterii porovname s tabulkovou kritickou hodnotou pro Dixonav

test. Pokud  Q,,>0,,;, musime danou krajni hodnotu vyloucit.[10]

5. Vysledky méreni

V této kapitole jsou vysledky vesSkerych méfeni uspofadany do grafi. Ke kazdému
grafu je uvedena také diskuze, ve které je vysledek méteni zhodnocen. Jednotliva métfeni

jsou dale uvedena v ptilohach jako ptehledné tabulky, vS§ech namétenych hodnot.

5.1. Viiv teploty na pevnost spoje

Jednotliva méfeni vzorkid jednoslozkového lepidla byla provadéna bezprostiedné po
vyjmuti dikladné prohiatého vzorku z prostiedi dané teploty. V disledku plisobeni niz$i
teploty okolniho prostfedi méticiho zatfizeni mohlo vést k ur¢itému snizeni teploty spoje, tu
vSak v tomto méfeni neuvazujeme, snizeni teploty spoje bude minimalni a bylo by velmi

obtizné jej presn¢ méeftit
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51.1.

Jednoslozkové PVAC lepidlo Protovil D4

Nasledujici vysledky se tykaji hodnot lepenych spojii provedenych jednoslozkovym

PVAC lepidlem.

Vysledné priméry pevnosti lepeného spoje ve smyku

18

Okamzity vliv pisobeni tepla na pevnost spoje
Jednoslozkové PVAC lepidlo Protovil D4

14

12

10

Pevnost spoje [MPa]

4 1o Primér

o Odlehlé
* Extrémy

0

[ Pramér0,95 Int. spolehl.
o | I Pramér£SmOdch

=]

PVAC 1 20°C

PVAC 1 50°C

PVAC 1 80°C

PVAC 1 100°C

PVAC 1 150°C

Obr. 11 Graf primérnych hodnot a smérodatnych odchylek pro méfeni vlivu plisobeni
teploty na spoje lepené jednoslozkovym PVAC lepidlem

Tab. 2 Vysledné pevnosti ve smyku lepenych spoji jednoslozkového lepidla v
zéavislosti na teploté

Pevnost ve smyku pfi riznych teplotach spoje [MPa]

typ lepidia: Protovil D4 20°C 50°C 80°C 100°C 150°C
Aritmeticky pramér 14,91 11,31 9,03 6,49 2,54
Maximum 17,59 13,80 10,21 6,93 3,23
Minimum 12,67 9,32 7,93 6,08 1,86
Smérodatna odchylka 1,68 1,42 0,63 0,29 0,54
Variacni Koeficient (%) 11,27 12,51 6,99 447 21,08

Z namétenych dat zobrazenych v uvedeném grafu a tabulce pomérné jasné vyplyva, ze

pevnost spoje ve smyku se v zavislosti se zvySovanim jeho teploty sniZuje. Je to bezesporu

zpusobeno tim, ze ve vysSSich teplotach dochdzi k plastifikaci lepidla a tedy znacného

oslabeni lepeného spoje. NejvysSich hodnot pevnosti témét 15 MPa dokazovaly spoje

métené pii teploté 20°C. Poté dochazi v zavislosti na teploté k téméf linearnimu poklesu

pevnosti, pi1 teploté¢ 150°C pouhych 2,5 MPa.
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5.1.2.

Dvouslozkové PVAC lepidlo Protovil VP 244/2C

Nasledujici vysledky byly zjistény u vzorkl lepenych dvouslozkovym PVAC lepidlem.

Vysledné priméry pevnosti lepeného spoje ve smyku

Okamzity vliv plsobeni tepla na pevnost spoje

18 .
T
16
o
14
1
< 12
o
=

10

DousloZkové PVAC lepidlo Protovil VP 244/2C

&
HI i
c -1
5 o]
o
6
O Prdmér
4 '] Prumér+0,95 Int. spolehl.
T Praimér+SmOdch
2 | o Odlehlé il
x Extrémy
PVAC 2 20°C PVAC 2 50°C PVAC280°C  PVAC2100°C  PVAC2 150°C

Obr. 12 Graf primérnych hodnot a smérodatnych odchylek pro métfeni vlivu plsobeni
teploty na spoje lepené jednoslozkovym PVAC lepidlem

Tab. 3 Vysledné pevnosti ve smyku lepenych spoji dvouslozkového lepidla v zavislosti

na teploté

Pevnost ve smyku pfi riznych teplotach spoje [MPa]

typ lepidla: Protovil VP 244/2C 20°C 50°C 80°C 100°C 150°C
Aritmeticky primeér 15,12 12,10 8,43 6,90 1,81
Maximum 19,28 12,85 10,38 7,93 2,36
Minimum 12,33 11,27 7,06 6,38 1,07
Smérodatna odchylka 2,58 0,64 1,22 0,47 0,47
Variacni Koeficient (%) 17,03 5,29 14,41 6,77 25,84

Z naméfenych vysledkli zaznamenanych vySe miizeme pozorovat snizovani pevnosti

spoje v souvislosti se zvySovanim jeho teploty. Zmény probihaji téméf linearné. Pevnost

spoje ve standardnim prostfedi se pohybuje okolo 15MPa, zatimco pti teploté 150°C primér

hodnot klesa az pod 2 Mpa. Zavislost je zde zcela nevyvratitelna. Vlivem teploty dochdzi k

plastifikaci lepidla a tim k oslabeni spojeni mezi jednotlivymi ¢astmi lepeného souboru.

48

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

5.1.3. Porovnani vlastnosti obou PVAC lepidel

Obé lepidla pouzita k lepeni testovanych vzorka vykazuji velmi podobné vlastnosti.
Snizeni pevnosti v zavislosti na teploté probiha u obou pouzitych adhesiv prakticky linearn¢.
Odchylky primérti obou lepidel jsou prakticky minimalni, nemtizeme tedy usuzovat Ze jedno

z lepidel by mélo lepsi vlastnosti.

Graf regresich funkci zavislosti pevnosti lepeneho spoje na teploté

]
18 | Teplota ["C]:PVAC 1 za horka: y = 16,4344 - 0,09467x;
™~ g r =-0,9699; p = 0.0000; r’ = 0,9407
e g Teplota [*C]:PVAC 2 za horka: y = 17,0956 - 0,1027"x;
1 R r =-0,9608; p = 0.0000; r* = 0,9231

T 14
=
2 12}
==
£
w
e 10}
A
=]
& 8t
@
(=]
o
g 6
o

4 : s

s PVAC 1 za horka Sy
) “m_ PVAC 2 za horka R
O L i L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Teplota [°C]

Obr. 13 Graf regresni analyzy pevnosi ve smyku v zavislosti na teploté
pro ob¢€ méfena lepidla

Z uvedeného grafu regresnich funkci vyplyva, Ze rozdil odolnosti viici teploté
pouzitych lepidel je pouze minimalni. Sklon regresnich piimek je téméf totozny. Nelze tedy
mezi lepidly stanovit vyznamné odliSné reakce na plsobeni tepla. Koeficienty determinance
jsou se v obou piipadech velmi tésné ptiblizuji hodnoté 1, coz ukazuje na vysokou
spolehlivost funkce. Pokles pevnosti spoji PVAC lepidel v zévislosti na teploté tedy podle

naSich méfeni probihd linearné.
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Teplota [°C]; Praméry MNC
Wilksove lambda=,01784, F(8, 90)=72,973, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
18

16 E%

14 |

12 E%

10

s | b

ol _& PVAC1zahorka
@ PVAC 2 za horka

20 50 80 100 150
Teplota [°C]

Obr. 14 Graf analyzy rozptylu hodnot pevnosti v zavislosti na teploté
pro oba typy lepidel

Pro porovnani statistiké odliSnosti jednotlivych métfeni byla provedena analyza
rozptylu. Z jejiho grafu (viz obr. 14) je patrné Ze rozdily jsou statisticky vyznamné az na
jednu vyjimku. Vyjimkou jsou hodnoty namétené pro 80 a 100°C u spoji dvouslozkového
lepidla.

5.2. Viliv kratkodobého pusobeni tepla na pevnost spoje ve smyku
Zkouska pevnosti ve smyku byla provadéna na vzorcich, které byly nejprve dostatecné
dlouhou dobu zahiivany na danou teplotu, abychom dosahli UpIného prohtati celého
souboru. Po vyjmuti z prostfedi o stanovené teploté byly znovu ochlazeny na teplotu 20°C za
standardnich podminek. Znovu byla dodrzena dostatecna doba ochlazovani, aby doSlo k
ochlazeni uvniti celého souboru. Zkouska pevnosti probihala znovu za standardnich

podminek, jde tedy pouze o vliv kratkodobého plisobeni tepla na lepeny spoj.
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5.21. Jednoslozkové PVAC lepidlo Protovil D4

Nasledujici hodnoty byly méfeny na vzorcich lepenych jednoslozkovym PVAC
lepidlem.

Vysledné priméry pevnosti lepeného spoje ve smyku
Vliv kratkodobého plsobeni tepla na pevnost spoje
JednosloZkové PVAC lepidlo Protovil D4

17 ¢ T T

16
'5'15- o o T
o
=
s | il
a ]
= L ”
w | [
o 13}
- o]
U] o
o
N i

o Pramér

L] Primér+0 95 Int. spolehl.
T 1 T Pramér+SmOdch

o Qdlehlé

# Extrémy

I

10 : -
PVAC 1 20°C PWAC 1 80°C po ochlazeni PWVAC 1 150°C po ochlazeni
PWAC 1 50°C po ochlazeni PVAC 1 100°C po ochlazeni
Obr. 15 Grafické zobrazeni naméfenych hodnot a jejich priméri pro kratkodobé
pusobeni riznych teplot na lepené spoje jednoslozkového PVAC lepidla

Tab. 4 Vysledné hodnoty namétenych pevnosti ve smyku pii kratkodobém vystaveni
lepenych spojti jednoslozkového PVAC lepidla riznym teplotdm

Pevnost ve smyku pfi kratkodobém vystaveni riznym teplotam [MPa]

typ lepidia: Protovil D4 20°C 50°C 80°C 100°C 150°C
Aritmeticky primér 14,91 12,59 12,74 14,86 13,60
Maximum 17,59 13,72 15,55 17,86 16,47
Minimum 12,67 11,67 10,69 12,78 10,63
Smérodatna odchylka 1,68 0,77 1,68 2,12 1,62
Varia¢ni Koeficient (%) 11,27 6,14 13,16 14,25 11,92
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Tab. 5 Hladiny statistické vyznamnosti primérii pevnosti pro jednoslozkové PVAC
lepidlo pti kratkodobém vystaveni spojii riznym teplotam
HSD pii nestejnych MN; proménna PVAC 1 po ochlazeni (Data?)

Ffiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 2,7104, sv= 47,000

, Teplota ['C] | {1} 2 &) 7 )
C. buiky 14,914 12,589 12,742 14,863 13,604
1 20 0.022312| 0.037955 0,999994 0.397859
2 0] 0,022312 0,999612| 0.026702| 0,644162
3 80|l 0,037955| 0,999612 0.045032 0, 767787
4 100 0,999994 | 0,026702| 0,045032 0438168
g 1650 0.397859 0.644162 0. 767787 0438168

Z hodnot uvedenych v tabulce 5 mlizeme vycist statistické rozdily mezi hodnotami
pevnosti pro rtizné puisobici teploty. Zvyraznéné hodnoty zobrazuji statisticky vyznamné
rozdily mezi praméry pevnosti na hladiné¢ vyznamnosti a=0,05. Statisticky vyznamny rozdil
je zde mezi hodnotami namétenymi pi1 80 a 100°C a hodnotami namétenymi pii 20 a 100°C
mezi ostatnimi hodnotami statisticky vyznamny rozdil stanovit nemizeme, coz lze pozorovat
1 v grafu na obrazku 16. Vzhedem k témto zaveérim, které¢ jsme odvodily z naSich méfeni,
nemuzeme fici, ze by kratkodobé vystaveni spojt lepidla Protovil D4 ovliviiovalo pevnost ve
smyku. S velkou pravdépodobnosti jsou vSak nase méfeni zkreslujici, nebot” hodnoty pro
teplotu 100°C jsou zna¢né¢ vysSi nez bylo oc¢ekavano.

Teplota [°C]; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(4, 47)=4,8240, p=,00242
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

16,5
16,0 |
155 |
15,0 |
145 |
14,0 |
135 |
130 |

12,5 + b

Pevnoslt spoje ve smyku [Mpal]

12,0 +

115 ¢ T

11,0

20 50 80 100 150
Teplota [*C]

Obr. 16 Graf priomérti hodnot pro posouzenti statisticky vyznamnych rozdilli mezi
hodnotami pevnosti spoji jednosloZzkového PVAC lepidla pti kratkodobém
pusobeni riznych teplot
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5.2.2.

Dvouslozkové PVAC lepidlo Protovil VP 244/2C

Nasledujici hodnoty byly ziskany métfenim vzorki lepenych dvouslozkovym PVAC

lepidlem.

Vysledné priméry pevnosti lepeného spoje ve smyku
Vliv kratkodobého plsobeni tepla na pevnost spoje
DvousloZkove PVAC lepidlo Protovil VP 244/2C

18

|1

16 +

-

15 ©

14 |

Pevnost spoje [MPa]

o T

12 + ——
o Pramér

11 t T Primé&rzSmOdch
o Qdlehlé
* Extrémy

i

[ Primér+0,95 Int. spolehl.

il

10
PVAC 2 20°C

PWAC 2 80°C po ochlazeni

PVAC 2 50°C po ochlazeni

PVAC 2 150°C po ochlazeni
PVAC 2 100°C po ochlazeni

Obr. 17 Grafické zobrazeni naméfenych hodnot a jejich priméri pro kratkodobé
pusobeni riznych teplot na lepené spoje dvouslozkového PVAC lepidla

Tab. 6 Vysledné hodnoty naméfenych pevnosti ve smyku pii kratkodobém vystaveni
lepenych spojit dvouslozkového PVAC lepidla rliznym teplotam

Pevnost ve smyku pfi kratkodobém vystaveni riiznym teplotam [MPa]
typ lepidla: Protovil VP 244/2C 20°C 50°C 80°C 100°C 150°C
Aritmeticky pramér 15,12 14,09 14,21 12,93 11,83
Maximum 19,28 17,00 18,01 14,54 12,79
Minimum 12,33 11,87 12,66 10,54 10,23
Smeérodatna odchylka 2,58 1,80 1,72 1,27 0,90
Variaéni Koeficient (%) 17,03 12,80 12,13 9,85 7,60
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Tab. 7 Hladiny statistické vyznamnosti priméri pevnosti pro dvouslozkové PVAC
lepidlo pti kratkodobém vystaveni spojii riznym teplotam

HSD pfi nestejnych MN; proménna PVAC 2 po ochlazeni (Data?)

Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 3.1373, sv = 48,000
Teplota[C] | {1} | @ & @ &

. buriky 15,124 | 14,095 | 14207 | 12,931 | 11,830
20 10,654089 0,743773 0,058711) 0.001311
50( 0.654089 0,999896  0,587262 0.047189
80f| 0.743779 0,999896 0,497813 0.033111

100f 0,058711 0,587262 0,497813 0,637018

150/ 0,001311| 0,047189| 0,033111 0,637018

L e | | P | | (e

Zvyraznéné hodnoty v tabulce 7 vypovidaji o tom, Ze statisticky vyznamny rozdil mezi
muzeme v tomto piipad¢ stanovit pouze u hodnot pevnosti naméfenych pro teplotu 150°C
vuci hodnotam pevnosti pro teploty 20, 50 a 80°C. Z grafu na obrazku 18 je tento statisticky
vyznamny rozdil jasné patrny. Vzhledem ke klesajici tendenci hodnot a statisticky
vyznamnému rozdilu mezi prvni a posledni z nich mizeme tvrdit, Ze pevnost ve smyku
lepenych spojti dvouslozkového lepidla Protovil VP 244/2C s rostouci teplotou, které byly 1

kratkodobég vystaveny klesa.
Teplota [°C]; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(4, 48)=5,3954, p=,00114
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 18 Graf priomérti hodnot pro posouzenti statisticky vyznamnych rozdilli mezi
hodnotami pevnosti spoji dvouslozkového PVAC lepidla pti kratkodobém
pusobeni riznych teplot.
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5.2.3. Porovnani vlastnosti obou PVAC lepidel

Lepené spoje obou typl lepidel byly podrobeny stejnym podminkdm a stejnym
zkouSkam. Vysledné hodnoty jednotlivych lepidel se sice riizni, pfesto nemiZeme s urcitosti
tvrdit, Ze jejich vlastnosti jsou ptili§ odlisné. Nahodné veli¢iny mohly nase méfeni znacné

ovlivnit 1 vzhledem k pomérné nizkému poctu testovanych vzorkai.

Teplota [°C]; Praméry MNC
Wilksovo lambda=,43371, F(8, 90)=5,8325, p=,00001
Dekompozice efektivni hypotezy

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
17

16

15

14 |

13 ¢

Pevnost spoje [Mpa]
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1M1+
& PVAC 1 po ochlazeni
i PVAC 2 po ochlazeni

10

20 50 80 100 150
Teplota [°C]

Obr. 19 Graf priomérti hodnot pro posouzenti statisticky vyznamnych rozdilli mezi
hodnotami pevnosti spojit dvousloZzkového PVAC lepidla pfi kratkodobém
pusobeni riznych teplot

Z grafu na obrazku 19 je patrné, Ze mezi hodnotami vzorku jednotlivych lepidel nejsou

statisticky vyznamné rozidly. Pro hodnoty pro 100°C se intervaly spolehlivosti dotykaji jen
tésné, to vSak pro tvrzeni, Ze mezi chovanim lepidel je vyznamy rozdil nesta¢i. Pevnostni
vlastnosti pouzitych lepidel se tedy pii kratkodobém pusobeni rtiznych teplot statisticky

vyznamné nelisi.

5.3. Ovéreni spinéni parametru tridy trvanlivosti D4 dle normy

Dle normy CSN EN 204 by méla lepidla téidy trvanlivosti D4 odoldvat znaénym
zatizenim 1 v ptipad¢ vystaveni ptisobeni vody. Z nésledujicich vysledkl vsak jasn¢ vyplyva
7ze obé lepidla dle naSich méfeni pozadavku pro zatazeni do tfidy trvanlivosti D4

nevyhovéla.

55

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

Vysledné praméry pevnosti lepeného spoje ve smyku
Vliv pusobeni vody na pevnost spoje
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Obr. 20 Graf hodnot ovéteni lepidel zda spliuji poZzadavky tridy trvanlivosti D4

Vyrobce na obou dodavanych lepidlech uvadi tfidu odolnosti vici vlhkosti D4 dle
prislusnych norem. Nase méteni vSak vykazuji opak tohoto tvrzeni. Pfi vystaveni lepen¢ho
spoje vrouci nebo studené vodé by jeho pevnost ve smyku podle normy CSN EN 204 neméla
klesnout pod 4 MPa. V naSem piipadé¢ tomuto vyhovélo jen né€kolik méfenych vzorki
lepenych dvousloZzkovym lepidlem. DvousloZkové lepidlo je v tomto piipadé, ve srovnani s
jednoslozkovym, vodéodoln€j$i, ani jedno vSak zafazeni do tfidy trvanlivosti D4

nevyhovuje.

6. Diskuze

V nasledujicich kapitolach jsou vysledky méfeni slovné shrnuty a posouzeny z
hlediska vysledki, které byly pfed vlastnim méfenim ocekavany. BohuZel jsem se béhem
svého pruzkumu literatury setkal pouze s jedinou praci, kterd se plisobenim tepla na pevost

lepenych spoji zabyvala, vétSinou jsou tedy uvahy zaloZzeny pouze na doménkach.
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6.1. Viiv teploty na pevnost spoju ve smyku

Pti zkouSkach pevnosti ve smyku za riznych teplot bylo ocekavano, Ze se zvysujici se
teplotou budou hodnoty pevnosti klesat. Tento fakt je odvoditelny z podstaty PVAC lepidel,
ktera jsou termoplasty, a pii zvySeni teploty plastifikuji. Vysledky které to potvrzuji uvadi ve
své publikaci Eisner a kolektiv [4] a jimi ziskané hodnoty jsou zndzornény na grafu na
obrazku 4. Pomérné piekvapujicim zjisténim vSak byl fakt Ze oproti vyslekiim Eisnera, kde
funkce poklesu pevnosti je ddna kvadratickou rovnici, v naSem piipad¢ je zavislost Cisté
linearni. Obecné vzato vSak fakt, Ze pevnost se se zvySujici teplotou snizuje plati v obou

ptipadech rozdilné vysledky mohou byt ovlivnény jinym typem PVAC lepidla.

Na zéklad¢ poznatkii o PVAC lepidlech bychom mohli usuzovat Ze jednoslozkové
lepidlo bude vykazovat horSi vlastnosti, nebot u jednoslozkovych lepidel se b&hem
skladovani adhesivni vlastnosti zhorSuji. V naSem ptipadé jsme vSak vyznamny rozdil mezi
lepidly nepozorovali. Jednou z moznosti, neocekdvaného vysledku mizZe byt napiiklad
kratka doba skladovani jednoslozkového lepidla po jeho vyrobg. Je mozné, ze nas§ dodavatel
obdrzel zbozi od vyrobce lepidel jen kratce pied tim, nez ndm bylo lepidlo prodano.
Obsazené slozky tak byly stale Cerstvé a jejich adhezivni vlastnosti se nestihli v kratké dobé
natolik zhorsit. I tak bychom vSak ocekévali vyssi odolnost dvouslozkového lepidla. NaSim
zavérem je tedy fakt ze PVAC lepidla od vyrobce Collanti Concorde vykazuji z hlediska

odolnosti vii¢i teploté stejné vlasnosti, at’ uz jsou jednoslozkova nebo dvouslozkova.

6.1.1. Vliv kratkodobého plisobeni tepla na pevnost spoje

Z naméfenych hodnot mizeme usuzovat, ze pevnost spoje neni piili§ ovlivnéna
kratkodobym ptisobenim zvySenych teplot prostifedi do 150°C. Béhem zahtati patrné dojde u
lepidla k plastifikaci, po jeho ochlazeni vSak spoj znovu vytvrdi a pevnost zistava témet
nezménéna. Veskeré naméfené hodnoty vyhovuji pozadavkim normy CSN EN 204 pro
pevnost lepené¢ho spoje ve smyku za standardnich podminek, tedy pevnost spoje byla ve
vSech ptipadech naseho méteni vyssi nez 10 MPa.

Mirné zmény pevnosti sledovat miizeme, nejsou vSak statisticky vyznamné. Pri
zkouskach vzorkl vystavenych teploté 100°C jednoslozkového lepidla doSlo dokonce béhem
naSeho méfeni k mirnému zvySeni pevnosti. Tato deviace mliZe byt mozna zapti¢inéna
lepSim pfilnutim nebo nasatim lepidla do substrati béhem jeho plastifikace, nebo zlepSeni

jeho kohezivnich vlasnosti. S nejvétsi pravdépodobnosti se vSak v tomto piipadé jedna o
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chybu méfeni, jelikoz pii teplotach 50 a 80°C byly hodnoty pevnosti prokazatelné nizsi.
Priitbéh pevnosti v zévislosti na teploté tak, jak byl naSimi méfenimi ziskdn a jak je
znazornén na grafu v ptiloze je vSak zna¢né nepravdépodobny. Proto musime usuzovat spise
na chybu méteni. V rdmci méfeni byly nékteré vzorky po zahiati déle vystaveny sandardnim
podminkam, je tedy mozné, ze po ochlazeni spoje na ptivodni teplotu miize stale dochazet k

jeho opétovnému vytvrzovani a tim zvySovani hodnot pevnosti ve smyku.

Vysledky ziskané zkouSkami vzorkli dvouslozkového lepidla na rozdil od
jednoslozkového dopadly dle ocekavéani. Tendence poklesu pevnosti v zavislosti na
zvySovani teploty, které je spoj vystaven, je z naSeh méteni evidentni. U hodnot pro teplotu
80°C mizeme sledovat mirné pozasteveni poklesu, avSak statisticky vyznamny posun to
neni a vzhledem k pomérné¢ malému poctu métenych vzorki miizeme predpokladat, Ze mirné
vys$i pevnost je v tomto piipadé Cist¢ ndhodna. Jak uz ovSem bylo zminéno, na zakladé
naSich méfeni mizeme s urCitosti fici ze 1 kratkodobé plisobeni vysSSich teplot na spoje
lepené dvouslozkovym PVAC lepidlem Protovil VP 244/2C muze snizovat jejich pevnost ve

smyku.

Pfi porovnani vlastnosti obou lepidel ve vzahu na kratkodobé plsobeni tepla
nemuzeme stanovit signifikantni rozdil. Ziskané hodnoty pro rtizna lepidla byly sice odlisné,
rozptyly hodnot se vSak ptekryvaji ve vSech métenych ptipadech. Je tedy velmi nespolehlivé
usuzovat v této souvislosti na pravidelnost. Vzhledem k pouziti pouhych deseti platnych
meéteni ke stanoveni zévislosti neni vypovidajici hodnota naSich vysledka ptili§ vysoka. Pro
pfesné€jsi hodnoty by bylo vhodné pouzit vét§i mnozstvi zatéZovanych vzorka, a disledné

dbat na stejné podminky béhem ohievu a ochlazovani.

6.2. Ovéreni spliiovani parametru pro zarazeni do tfidy trvanivosti D4

Pti ovéfeni, zda zvolena lepidla skute¢né splituji parametry pro zatfazeni do tfidy
trvanlivosti D4 jsme dosli jasnému zavéru. Lepidla Protovil D4 a Protovil VP244/2C podle
naSich vysledki pozadavkiim tfidy trvanlivosti D4 nevyhovéla. Je mozné, ze doSlo k chybam
v nasem méfeni a vyrobce opravdu dostatecnych hodnot ve svych laboratotfich dosahuje.
Nami pouzité vzorky lepidel vSak pozadavky nespliuji. Dal$i moznosti miize byt poskozeni
lepidel béhem piepravy od vyrobce k naSemu dodavateli. Pokud byla lepidla vystavena
pusobeni néjakych nepifiznivych vlivii, mohlo dojit k zhorSeni vlastnosti lepidel. Dale

muzeme vyvodit zavér, Ze pro zatfazeni lepidel do vyssi tfidy odolnosti pfipravil vyrobce

58

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

kvalitni smés, kterd pozadavkiim vyhovéla, ale v nasledné¢ vyrobé doSlo nedopatienim ke
zméné smesi, a proto lepidla pottebnych vlastnosti nedosahuji. Zdali skutecné vyrobky firmy
Collanti Concorde za jinych podminek pozadavkiim normy CSN EN 204 vyhovuji je té7ké
usuzovat. Jednoznaéné vSak vzorky lepidel pouzité pro naSe méfeni parametry pro zatazeni

do tfidy trvanlivosti D4 nespliuyji.

7. Zaveér

Béhem staleti, po kterd jsou jiz lepidla pouzivana doslo k jejich obrovskému vyvoji.
Zprvopocatku byla k lepeni pouzivana snad jen hlina nebo jil, poté byl vynalezen kostni klih,
a podobna lepidla na pfirodni badzi, a nakonec v pribéhu dvacatého stoleti byla vyvinuta
synteticka lepidla ktera dnes spliuji do té doby neptedstavitelné pozadavky.

V literarni reSeri této prace je nejprve v kratkosti shrnut pravé vyvoj lepidel a nasledné
se vénuje samotnému procesu lepeni. Doposud nebyla jasné stanovena teorie ktera by proces
lepeni jednoznacné a bez vyjimky objasnila. Teorii, které se snaZi proces lepeni definovat je
cela fada a jsou v dalSi Casti literarni reSerSe jednotlivé popsany. Dale prace rozebira
moznosti rtiznych zplsobu vytrzovani lepidel, a pak se vénuje také zvlast jednotlivym
lepidlim, které se se v dievarském primyslu pouzivaji, jejich vyrobé a vlastnostem.
Literarni prizkum je zakoncen kapitolou kterd se vénuje vyhradné PVAC lepidlim a
odolnosti lepenych spoji vici teploté.

Dalsi ¢asti této prace je uvedeni metodiky vyzkumu odolnosti PVAC lepenych spoji
vuci teploté ktery byl provadén. Je zde do podrobna sepsdn postup méfeni a vyroby
zkouSenych vzorkl, aby bylo mozné experimentalni méfeni v ptipadé potieby opakovat
stejnym zptisobem a vysledky tak mohly byt ptipadné nasledné ovéreny.

Samotné méfeni probihalo v budové fakulty Lesnické a dfevaiské Ceské zeméedélské
univerzity v Praze. ZkuSebni vzorky byly zhotoveny v truhlafské dilné, ktera fakulté nalezi a
dasledné byly sledovany vSechny poZadavky normy, aby byly vysledky relevantni. Stejné
tak trhaci zatizeni spliiuje poZzadavky normy.

Na zaklad¢ zkouSek pevnosti ve smyku ptipravenych vzorkli dvou PVAC lepidel
uvedené tfidy trvanlivosti D4 byly vytvoieny grafy zéavislosti pevnosti lepenych spojii na
teploté, a to jak pro okamzité pevnosti za dané teploty, tak pro kratkodobé plisobeni tepla na

vzorky, které byly nasledné testovany za standardnich pominek. Cést vzorkt byla pouZita na
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ovéfeni lepidel, zda spliiuji dané parametry normy CSN EN 204 pro zafazeni do tiidy
trvanlivosti D4

Vysledky naSich méteni potvrdily predpoklad, ze PVAC lepidla vystavend vysSim
teplotam plastifikuji a pevnost za téchto teplot je tak vyrazné nizs$i. Naopak ovSem nebyla
potvrzena doménka, ze dvouslozkova lepidla jsou vii¢i ucinkim tepla odolnéjsi. V piipade
odolnosti PVAC lepidel vic¢i okamzitému pusobeni lepidel se obé pouzitd lepidla chovala
stejné. Pti posouzeni vlivu kratkodobého piisobeni tepla na lepené spoje jsme dokonce mohli
stanovit, Ze jednoslozkové lepidlo je odolnéjsi. Tento fakt je vSak patrné zplisoben chybou
meéteni. Co se tyce odolnosti viici vlhkosti, ani jedno lepidlo nevyhovélo pozadavkiim pro
zatazeni do tfidy trvanlivosti D4. Vyrobce tedy u téchto lepidel uvadi nepravdivé udaje,
nebo muselo dojit k jejich poskozeni.

Vysledkem této prace je tedy jasn€ prokazano, ze teplota mize pevnost spojii lepenych
PVAC lepidly znacné ovlivnit, avSak pouze jeji okamzité plisobeni. Pti kratkodobém
pusobeni tepla neni pokles hodnot prokazatelny. Stejnétak neni mozno stanovit Ze
jednosloZkové nebo dvouslozkové lepidlo disponuje lepSimi vlastnostmi, oba druhy lepidel

reaguji na zmény teplot velmi podobné.
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9. Pilohy

Ptiloha 1

Pevnost ve smyku pri teploté 20°C — Protovil D4
Sitka vzorku

(mm)

18,7
19,9
19,9
20,0
19,8
19,6
19,9
19,8
19,6
19,7
19,8
19,70
20,00
18,70
0,35
1,80

Plocha slepu
(mm?)

(N)

188,9
195,0
197,0
198,0
198,0
192,1
195,0
194,0
192,1
193,1
192,1
194,11
198,00
188,87
2,85
1,47

(N/mm?)

3058
3220
3465
3223
3051
2535
2742
3020
2638
2481
2433
2896,91
3465,00
2433,00
347,63
12,00

Pevnost ve smyku pri teploté 50°C — Protovil D4
Sitka vzorku

Délka slepu
Vzorek (mm)
1 10,1
2 9,8
3 9,9
4 9,9
5 10,0
6 9,8
7 9,8
8 9,8
9 9,8
10 9,8
11 9,7
Aritmeticky primer 9,85
Maximum 10,10
Minimum 9,70
Smeérodatna odchylka 0,11
Variacni Koeficient (%) 1,14
Priloha 2
Délka slepu
Vzorek (mm)
1 10,1
2 9,8
3 9,8
4 9,8
5 9,9
6 9,9
7 9,5
8 9,8
9 9,7
10 9,7
Aritmeticky primér 9,80
Maximum 10,10
Minimum 9,50
Smérodatna odchylka 0,16
Varia¢ni Koeficient (%) 1,60

(mm)

20,0
19,5
19,9
20,1
20,0
19,8
20,0
19,6
19,8
19,6

19,83
20,10
19,50
0,21
1,04
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Plocha slepu

(mm?)

202,0
191,1
195,0
197,0
198,0
196,0
190,0
192,1
192,1
190,1

194,34
202,00
190,00
3,94
2,03

Sila pri pretrzeni Pewost spoje

16,19
16,51
17,59
16,28
15,41
13,20
14,06
15,56
13,73
12,85
12,67
14,91
17,59
12,67
1,68
11,27

Sila pii pretrzeni Pewnost spoje

(N)

2263
2053
1986
2718
2290
1826
2358
2299
1822
2360

2197,46
2718,06
1822,00
277,04
12,61

(N/mm?)

11,20
10,74
10,18
13,80
11,57

9,32
12,41
11,97

9,49
12,41

11,31
13,80
9,32
1,42
12,51
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Ptiloha 3

Pevnost ve smyku pri teploté 80°C — Protovil D4

Délka slepu Sitka vzorku Plocha slepu Sila pfi pretrzeni Pewnost spoje
Vzorek (mm) (mm) (mm?) (N) (N/mm?)
1 10,0 19,6 196,0 1898, 106 9,68
2 9,8 19,7 193,1 1674,369 8,67
3 9,8 19,6 192,1 1658,965 8,64
4 9,7 19,7 191,1 1662,5 8,70
5 9,8 19,9 195,0 1777,525 9,11
6 9,9 19,7 195,0 1724,369 8,84
7 9,6 19,7 189,1 1737,897 9,19
8 10,2 19,2 195,8 1999,116 10,21
9 10,2 19,6 199,9 1865,278 9,33
10 9,9 19,6 194,0 1538 7,93
Aritmeticky primér 9,89 19,63 194,12 1753,61 9,03
Maximum 10,20 19,90 199,92 1999,12 10,21
Minimum 9,60 19,20 189,12 1538,00 7,93
Smérodatna odchylka 0,20 0,18 3,00 135,53 0,63
Varia¢ni Koeficient (%) 1,99 0,90 1,55 7,73 6,99
Ptiloha 4
D¥ilaha &
Pevnost ve smyku pfi teploté 100°C — Protovil D4
Délka slepu Sitka vzorku Plocha slepu Sila pfi pretrzeni Pewnost spoje
Vzorek (mm) (mm) (mm?) (N) (N/mm?)
1 9,8 19,5 191,1 1238 6,48
2 9,9 19,7 195,0 1319 6,76
3 9,9 19,5 193,1 1338 6,93
4 9,7 19,7 191,1 1212 6,34
5 9,9 19,6 194,0 1179 6,08
6 9,8 19,8 194,0 1252 6,45
7 9,7 19,6 190,1 1270 6,68
8 9,9 19,8 196,0 1218 6,21
9 10,0 19,8 198,0 1342 6,78
10 9,8 19,7 193,1 1192 6,17
Aritmeticky primér 9,84 19,67 193,56 1256,00 6,49
Maximum 10,00 19,80 198,00 1342,00 6,93
Minimum 9,70 19,50 190,12 1179,00 6,08
Smérodatna odchylka 0,10 0,12 242 59,66 0,29
Varia¢ni Koeficient (%) 0,98 0,59 1,25 4,75 4,47
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Pfiloha 6

Pevnost ve smyku pfi teploté 20°C po ohrati na 50°C — Protovil D4

\/7arek

Vzorek

1

© 00 NOoO b ODN

N
o

Aritmeticky prameér
Maximum
Minimum

Smérodatna odchylka
Variaéni Koeficient (%)
Ptiloha 8

Vzorek

10

Délka slepu

(mm)

(mm)

Pevnost ve smyku pri teploté 20°C po ohrati na 80°C — Protovil D4

Sitka vzorku

Délka slepu Sitka vzorku
(mm) (mm)
104 188
96 189
39 188
188 188
) 188
98 184
183 18,6
45 189
9,6 19,7
9.83 19,68
10,10 19,80
9,74 19,65
10,10 19,90
9,50 19,40
0,19 0,18
1,95 0,91

Plocha slepu

(mm?)

Plocha slepu

(mm?)

(N)

(N)
3848
189:8

(N/mm?)

(N/mm?)

312267
21307863
2614384
2686
2787
2042
2453
2343

2483

238949

2682,00

244171
3126,01
1981,00
352,32
14,43

Pevnost ve smyku pfi teploté 20°C po ohiati na 100°C — Protovil D4

1

o N O OB~ WwWwN

9

11

Aritmeticky primér
Maximum
Minimum

Smérodatna odchylka
Varia¢ni Koeficient (%)

Délka slepu

(mm)

9,7
9,9
9,9
9,8
10,0
9,7
10,0
9,9
9,9
10,0
9,9
9,88
10,00
9,70
0,11
1,09

Sitka vzorku

(mm)

19,7
19,7
19,6
19,8
19,6
19,5
19,6
19,6
19,9
19,6
19,6
19,65
19,90
19,50
0,11
0,57

65

Plocha slepu

(mm?)

(N)
191,1
195,0
194,0
194,0
196,0
189,2
196,0
194,0
197,0
196,0
194,0
194,22
197,01
189,15
2,31
1,19

(N/mm?)
2518
3353
3338
2583
3500
2598
3445
2830
2518
2551
2532
2887,82
3500,00
2518,00
424,04
14,68

Sila pfi pretrzeni Pewnost spoje

Sila pfi pretrzeni Pewnost spoje

15,55
10,82
13,34
13,35
14,89
10,96
12,86
11,83
13,13
10,69

12,74
15,65
10,69

1,68
13,16

Sila pfi pretrzeni Pewnost spoje

13,18
17,19
17,20
13,31
17,86
13,74
17,58
14,58
12,78
13,02
13,05
14,86
17,86
12,78
2,12
14,25

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

Ptiloha 9

Pevnost ve smyku pfi teploté 20°C po ohrati na 150°C — Protovil D4

Délka slepu
Vzorek (mm)

1 9,9
2 9,8
3 9,7
4 10,0
5 9,7
6 9,9
7 9,9
8 9,7
9 9,9
10 10,0
Aritmeticky primér 9,85
Maximum 10,00
Minimum 9,70
Smeérodatna odchylka 0,12
Varia¢ni Koeficient (%) 1,20

Ptiloha 10

Diilala 11

Sitka vzorku
(mm)

19,5
19,5
19,4
19,7
19,5
19,6
19,6
19,5
19,4
19,4

19,51
19,70
19,40
0,10
0,51

Plocha slepu
(mm?)

193,1
191,1
188,2
197,0
189,2
194,0
194,0
189,2
192,1
194,0

192,18
197,00
188,18
2,78
1,45

(N)

2612
2518
2000
2442
2821
2580
3195
2465
2560
2960

2615,30
3195,00
2000,00
323,55
12,37

Pevnost ve smyku pfi teploté 20°C — Protovil VP 244/2C

Sila pfi pretrzeni Pewost spoje
(N/mm?)

13,53
13,18
10,63
12,40
14,91
13,30
16,47
13,03
13,33
15,26

13,60
16,47
10,63

1,62

11,92

" Pevnost veAs“myku-pFi te;;iofé 50°C — PArbtoviI VP 244/2C

Délka slepu Sitka vzorku Plocha slepu
Vzorek (mm) (mm) (mm?) (N)

1 9,8 9.9 19,9 19,7‘195,0 195,0 2405

2 9,7 10,0 19,8 19,5192,1 195,0 2525

3 9,9 9.6 17,8 19,6176’2 188,2 2378

4 9,7 10,0 19,9 19,6193’0 196,0 2475

5 9,8 9.7 19,6 19,9192,1 193.0 3139

5 9,8 9.8 19,8 20,0‘194,0 196,0 2420

7 9,5 10,1 19,7 19,6187’2 198,0 2565

8 9,5 9.9 20,0 19,5‘190,0 1931 3222

9 9,7 9.4 19,8 20,0192,1 188,0 3457

10 9,9 95 19,7 19,7195,0 187.2 3761

Aritme 1" 9,73 079,63 19088 288955
v Aritmeticky primér 9,78 19,70 192,68
v Maximum 10,10 20,00 197,96
Sméroc Minimum 9,40 19,50 187,15
Variatnl - gmarodatna odchylka 0,22 0,18 3,75
Varia¢ni Koeficient (%) 2,28 0,94 1,95

66

2375
2275
2140
2280
2480
2418
2263
2175
2400
2383
244§
2330,18
2480,00
2140,00
110,85
4,76
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(N/mm?)

Sila pii pretrzeni Pewnost spoje

12,18
11,67
11,37
11,63
12,85
12,34
11,43
11,27
12,77
12,73
12,85
12,10
12,85
11,27
0,64
5,29
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Ptiloha 12

Pevnost ve smyku pfi teploté 80°C — Protovil VP 244/2C

Pevnost ve smyku pri teploté 100°C — Protovil VP 244/2C
Délka slepu Sitka vzorku Plocha slepu Sila pfi pretrzeni Pewost spoje
Vzorek (mm) (mm) (mm?) (N) (N/mm?)

9,9 19,7 195,0 1840
1 9,7 19,4 188,2 1200 6,38

10,2 19,4 197.,9 1605
2 9,9 17,4 172,3 1283 7,45

9,9 19,4 192,1 1355
3 9,9 19,8 196,0 1299 6,63

9,7 19,6 190,1 1430
4 9,6 19,5 187,2 1283 6,85

9,6 19,8 190,1 1385
5 10,0 19,5 195,0 1320 6,77

9,6 19,8 190,1 1825
6 9,9 19,5 193,1 1258 6,52

9,6 20,0 192,0 1992
7 9,8 19,9 195,0 1320 6,77

9,6 19,5 187,2 1467
8 9,5 19,6 186,2 1222 6,56

9,5 19,3 183,4 1780
9 9,7 19,5 189,2 1500 7,93
10 9,6 19,8 190,1 1385 7,29

9,70 19,60 190,11 1603,90
11 .29 9, L1931 ...1303 6,75
Aritmeticky primeér 9,77 19,40 189,56 1306,64 6,90
Maximum 10,00 19,90 196,02 1500,00 7,93
Minimum 9,50 17,40 172,26 1200,00 6,38
Smérodatna odchylka 0,16 0,68 6,66 81,23 0,47
Variacni Koeficient (%) 1,66 3,52 3,52 6,22 6,77

Ptiloha 14

D#laha 18

Pevnost ve smyku pfi teploté 150°C — Protovil VP 244/2C

Délka slepu Sitka vzorku Plocha slepu Sila pfi pretrzeni Pewost spoje
Vzorek (mm) (mm) (mm?) (N) (N/mm?)
1 9,7 19,3 187,2 341 1,82
2 10,0 19,3 193,0 240 1,24
3 10,1 19,4 195,9 320 1,63
4 9,6 19,5 187,2 401 2,14
5 9,5 19,4 184,3 198 1,07
6 9,6 19,5 187,2 442 2,36
7 9,6 19,5 187,2 360 1,92
8 9,6 19,7 189,1 258 1,36
9 9,7 19,6 190,1 423 2,22
10 10,0 19,5 195,0 457 2,34
Aritmeticky pramér 9,74 19,47 189,63 344,00 1,81
Maximum 10,10 19,70 195,94 457,00 2,36
Minimum 9,50 19,30 184,30 198,00 1,07
Smeérodatna odchylka 0,21 0,13 3,84 89,59 0,47
Variaéni Koeficient (%) 2,18 0,64 2,02 26,04 25,84
67
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Pevnost ve smyku pfi teploté 20°C po ohfati na 50°C — Protovil VP 244/2C

Délka slepu Sitka vzorku Plocha slepu Sila pfi pretrzeni Pewnost spoje
Vzorek (mm) (mm) (mm2) (N) (N/mm?)

1 9,5 19,9 189,1 3162 16,73
2 9,9 19,5 193,1 3160 16,37
3 9,9 19,6 194,0 2519 12,98
4 9,8 19,8 194,0 2509 12,93
5 9,9 19,6 194,0 3298 17,00
6 9,7 19,9 193,0 2740 14,19
7 9,8 19,6 192,1 2563 13,34
8 9,7 19,8 192,1 2696 14,04
9 9,8 19,6 192,1 2355 12,26
10 10,0 19,5 195,0 2600 13,33
11 10,0 19,6 196,0 2327 11,87
Aritmeticky primér 9,82 19,67 193,13 2720,82 14,09
Maximum 10,00 19,90 196,00 3298,00 17,00
Minimum 9,50 19,50 189,05 2327,00 11,87
Smérodatna odchylka 0,15 0,15 1,85 337,00 1,80
Variacni Koeficient (%) 1,50 0,76 0,96 12,39 12,80

Ptiloha 16

Pevnost ve smyku pri teploté 20°C po ohrati na 80°C — Protovil VP 244/2C

Délka slepu Sitka vzorku Plocha slepu  Sila pfi pretrzeni Pewnost spoje
Vzorek (mm) (mm) (mm?) (N) (N/mm?)
1 9,8 19,6 192,1 2763 14,38
2 10,1 19,4 195,9 2658 13,57
3 9,7 19,8 192,1 3241 16,87
4 9,8 19,6 192,1 2578 13,42
5 9,8 19,5 191,1 2501 13,09
6 9,5 19,5 185,3 2414 13,03
7 9,8 19,6 192,1 2431 12,66
8 10,2 19,5 198,9 2930 14,73
9 9,6 19,7 189,1 2502 13,23
10 10,0 19,4 194,0 2578 13,29
11 9,3 19,6 182,3 3282 18,01
Aritmeticky prameér 9,78 19,56 191,35 2716,18 14,21
Maximum 10,20 19,80 198,90 3282,00 18,01
Minimum 9,30 19,40 182,28 2414,00 12,66
Smérodatna odchylka 0,26 0,12 4,60 308,20 1,72
Varia¢ni Koeficient (%) 2,66 0,62 2,40 11,35 12,13
Ptiloha 17
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Pevnost ve smyku pfi teploté 20°C po ohrati na 100°C — Protovil VP 244/2C

Délka slepu Sitka vzorku Plocha slepu Sila pfi pretrzeni Pewnost spoje
Vzorek (mm) (mm) (mm?) (N) (N/mm?)

1 9,6 19,5 187,2 2721 14,54
2 9,7 19,6 190,1 2458 12,93
3 10,1 18,5 186,9 2550 13,65
4 9,6 19,9 191,0 2736 14,32
5 9,7 19,7 191,1 2202 11,52
6 9,7 19,5 189,2 2280 12,05
7 9,5 19,5 185,3 1953 10,54
8 9,8 19,4 190,1 2448 12,88
9 9,9 19,5 193,1 2700 13,99
10 9,6 19,7 189,1 2438 12,89
Aritmeticky primér 9,72 19,48 189,30 2448,60 12,93
Maximum 10,10 19,90 193,05 2736,00 14,54
Minimum 9,50 18,50 185,25 1953,00 10,54
Smérodatna odchylka 0,18 0,37 2,32 250,63 1,27
Variaéni Koeficient (%) 1,80 1,92 1,23 10,24 9,85

Ptiloha 18

Ptiloha 19
Pevnost ve smyku pfi teploté 20°C po ohiati na 150°C — Protovil VP 244/2C
Pevnost ve smyku — Protovil D4 — plisobeni vody o teploté 20°C

Délka slepu Sitka vzorku Plocha slepu Sila pfi pretrzeni Pewnost spoje
Vzorek (mm) - (mm) ~ (mm?) (N (N/mm?)
1 89 241 298 2348 1,60
2 10,6 204 3861 2428 0,11
3 108 18,4 184,9 1806 1,44
4 10,5 298 723,32 2149 0,18
5 19,8 222 20,0 2020 1,53
6 192 29,8 292,9 2338 0,18
7 19,2 2938 1.8 2203 0,12
8 10,2 2968 298,92 2897 2,26
9 98 29,8 293,8 2399 0,37
10 9,9 21,8 215,8 45 0,21
9,78 19,47 190,41 2252,20
Aritmeticky pramér 10,00 21,37 213,70 169,00 0,80
Maximum 10,10 22,20 222,00 492,00 2,26
Minimum 9,90 18,40 184,00 23,00 0,11
Smeérodatna odchylka 0,09 1,07 10,76 173,97 0,81
Variacni Koeficient (%) 0,94 5,00 5,03 102,94 101,93
Ptiloha 20
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Pevnost ve smyku — Protovil D4 — pusobeni vody o teploté 100°C

Pevnost ve sm}ku — Protovil VP 244/2C —Bﬂéobeni vo&i/ oﬂferbloﬁté 20°C

Délka slepu Sitka vzorku Plocha slepu Sila pfi pretrzeni Pewnost spoje

Vzorek (mm) (mm) (mm?) (N) (N/mm?)
1 189 37.8 334:8 530 2,45
2 88 31,8 308:? 5% 2,72
3 18,8 3%:8 8333 é48 2,93
4 88 31,8 33,9 768 3,36
5 88 32,8 338.8 #8 3,72
6 188 214 313.8 §63 4,53
7 9,8 21,8 209.7 768 3,76
8 18,2 21,8 2168 599 2,33
9 88 21,6 205,8 728 3,52
10 9,5 22,0 209,0 632 3,02

9,83 21,67 212,99 211,70
Aritmeticky pramér 9,84 21,69 213,43 689,50 3,23
Maximum 10,20 22,00 221,19 992,00 4,53
Minimum 9,50 21,40 205,20 512,00 2,33
Smérodatna odchylka 0,25 0,22 5,84 143,37 0,68
Varia¢ni Koeficient (%) 2,59 1,01 2,73 20,79 20,88
Ptiloha 22
Pevnost ve smyku — Protovil VP 244/2C — pusobeni vody o teploté 100°C
Délka slepu Sitka vzorku Plocha slepu Sila pfi pretrzeni Pevnost spoje

Vzorek (mm) (mm) (mm?) (N) (N/mm?)
1 9,6 21,7 208,3 598 2,87
2 9,9 21,7 214,8 1210 5,63
3 10,0 21,0 210,0 413 1,97
4 9,8 21,6 211,7 362 1,71
5 9,8 21,7 212,7 458 2,15
6 9,9 21,9 216,8 1110 5,12
7 9,9 21,2 209,9 458 2,18
8 9,9 21,0 207,9 536 2,58
9 9,6 21,5 206,4 1175 5,69
10 9,5 21,1 200,5 518 2,58
11 10,0 22,0 220,0 797 3,62
Aritmeticky pramér 9,81 21,49 210,81 694,09 3,28
Maximum 10,00 22,00 220,00 1210,00 5,69
Minimum 9,50 21,00 200,45 362,00 1,71
Smérodatna odchylka 0,17 0,36 5,33 323,58 1,51
Variacni Koeficient (%) 1,73 1,67 2,53 46,62 45,86
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Ptiloha 23

Vliv kratkodobého pusobeni tepla na pevnost spoje ve smyku
16,00

15,00

14,00 -
13,00
12,00

11,00
—l— PVAC 1 za studena
—+—PVAC 2 za studena

Pevnost spoje [MPa]

10,00
8,00

8,00
20°C 50°C 80°C 100°C 150°C

Teplota, které byl lepeny spoj vystaven

Ptiloha 24

SnizZeni pevnosti spoje ve smyku v zavislosti na teploté
16,00

14,00

00 —8—PVYAC 1 za horka
—#— PVAC 2 za horka

0°C 50°C 80°C 100°C 150°C
Teplota
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Ptiloha 25

Zmény pevnosti PVAC lepenych spoju v zavislosti na teploté

16,00
14,00
12,00
G
= 10,00
5]
B 8,00 -
e —i— PVAC 1 za horka
g 6.0 T —PVAC 12za studena
> 400 —¥— PVAC 2 za horka
oo T
—ai— PVAC 2 za studena
2,00
0,00 - - - - |
0°C 50°C 80°C 100°C 150°C
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