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Abstrakt

Jméno autora: Adéla Knapkova

Nazev bakalarské prace: Lepeni spojii zahradniho dievéného nébytku

Bakalatska prace sleduje vliv vlhkosti na pevnost lepenych spoji dievéného
zahradniho nabytku za pouziti montazniho lepidla. Spoje vzorki z masivniho dieva
akatu a smrku byly slepeny jednoslozkovym polyuretanovym lepidlem. Lepené spoje
byly Klimatizovany na ruznou vlhkost za zvySené teploty, a nasledné¢ u nich byla
porovnana jejich pevnost a odolnost mezi jednotlivymi dievinami. Vzorky byly

namahany tahovou zkouskou na smykovou pevnost.

Kli¢ova slova: lepidlo, spoj, zahradni nabytek, pevnost, pfilnavost, vlhkost, dievo,

smykova pevnost

Abstract

Author’s name: Adéla Knapkova

Name of bachelor thesis: Gluing joints of garden wooden furniture

Bachelor thesis deals with the influence of humidity on the strength of glued joints
of wooden garden furniture by using a mounting adhesive. The joints of solid wood-
samples of robinia and spruce were glued with one-component polyurethane adhesive.
The bonded joints were exposed to the different humidity at elevated temperature and
then it was compared to the strength and resistance between individual woods. Samples

were strained on tensile shear strength test.

Key words: adhesive, joint, garden furniture, strength, adhesion, humidity, wood, shear

strength
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1. Uvod

Pomoci spojovani materidli vznikaji nejriznéj$i vyrobky, které mohou byt
pro ¢lovéka  predmétem  kazdodenniho  pouziti.  Jednim  Z nejuzivanéjSich
a nejefektivnéjsich zpusobt spojovani riznych materialt je jednoznacné lepeni, které je
souborem chemickych a fyzikalnich procesti a tvofi soucast vyrobnich postupii fady
odvétvi, napt. ve dievozpracujicim primyslu, stavebnictvi, automobilovém a leteckém
prumyslu, strojirenstvi atd.

A je to prave dievo, které je odedavna pro ¢lovéka dulezitym a hojné vyuzivanym
materidlem, pfedev§im diky svym nezameénitelnym vlastnostem. Lepidla piedstavuji
ve dievozpracujicim pramyslu dilezity pomocny material, ktery velkou mirou pfispiva
nejen ke zdokonaleni kvality vyrobkl, ale zaroven je zakladem pro vznik novych
progresivnich produkti (velkoplosné materidly, lepené dievéné konstrukce apod.).

Pro dosazeni pevného lepeného spoje je potieba nahlizet na n¢kolik faktort at’ jiz
pii volbé lepidla, které musi byt vhodné zvoleno podle charakteru lepené povrchy, tak
dale musi byt dodrzeny spravny technologicky postup lepeni a misto slepeni musi byt
konstruovano jako lepeny spoj. Pfihlizet je také tfeba k podminkam, kterym bude
kone¢ny vyrobek vystavovan. Vystavovani nabytku klimatickym podminkam ma
znatelny vliv na pevnost a odolnost lepenych spoji. Jiné pozadavky jsou kladeny
na nabytek do interiéru, a jiné pozadavky jsou kladeny na nabytek do exteriéru, jez je

vystavovan piedevsim puisobeni extrémnich klimatickych podminek.



2. Cil prace

Cilem bakalaiské prace je stanoveni a porovnani vlivu vihkosti a teploty na pevnost
lepenych spoji v zavislosti na pouzitém lepidle a druhu dfeviny. Pouzity byly vzorky
ze dieva smrku a akatu. Jako lepidlo bylo pouzito jednoslozkové polyuretanové lepidlo,
které by mélo byt odolné vuci klimatickému zatizeni. Lepené spoje byly vystaveny
riznym klimatickym podminkam, a sice vihkosti 40%, 70 %, 90 % za zvySené teploty
35 °C, a byly namahany tahem na smykovou pevnost podle platnych norem.

Cilem prace je stanoveni a sledovani nékolika faktort, a sice:

- stanoveni vlivu vlhkosti na pevnost lepeného spoje vzorku z masivniho dieva

akétu polyuretanovym lepidlem za zvysSené teploty,

- stanoveni vlivu vlhkosti na pevnost lepeného spoje vzorku z masivniho dieva

smrku polyuretanovym lepidlem za zvySené teploty.

Tento experiment a pouzité podminky lze pfirovnat k letnimu obdobi se zvySenymi
srazkami, kterému je vystavovan zahradni dfevény nibytek. Ukolem prace je také

zhodnoceni pfinosu feSeni pro praxi.



3. Literarni prehled

3.1 Lepeni

Lepeni pfedstavuje fadu fyzikdlné¢ mechanickych a technologickych procesd,
jejichz vysledkem je lepeny spoj. Tyto procesy jsou ovlivnény fyzikaln¢ chemickymi

vlastnostmi lepidel i1 lepenych materiald.t
3.1.1 Teorie lepeni a zakladni pojmy

Lepeni je zplsob nerozebiratelného a nedestrukéniho spojeni dvou nebo vice
materiali pomoci nekovovych materidld. Pfi lepeni probihaji chemické a fyzikdlni
procesy, které jsou dany fyzikalné-chemickymi vlastnostmi lepidel. Béhem procesu
lepeni vznika adheze neboli piilnavost, coz je sila vyvinuta na povrch podkladu, ktera
spojuje dva materidly na rozhrani jejich povrchu. Jestlize lepidlo neni schopno
dostateéné pevné prilnout k podkladu, spoj nedrzi a dochazi k rozlepeni. Adheze je
predpokladem pro pouziti lakii na povrchovou upravu, lepidel na spojeni tuhych
materiald, prostfedkl na utésnéni a pii jinych technologickych procesech.2

Lepidlem spojovany podklad pevného skupenstvi je oznafovan jako adherend
(substrat). Lepidla (adheziva) jsou latky kapalné, nebo alesponi po dobu pilisobeni
na povrch adherendu, roztavené nebo plastické. Zakladni struktura lepeného spoje
se sklada ze dvou substratii a lepidla. Tyto substraty mohou byt ze stejného materialu
(napf. dfevo a dfevo) nebo ze dvou odlisSnych materiala (napt. dievo a kov).3 Pevnost
lepeného spoje zavisi nejen na prilnavosti lepidla na povrch adherendu, ale také
na vnitini soudrznosti molekul lepidla pfi nanaSeni 1 po vytvrdnuti lepidla, kterad
se oznacuje jako koheze.*

Lepeni se uplatiuje nejen pii lepeni dieva, ale i v mnoha jinych primyslovych
oborech, kde je nenahraditelné. Velké uplatnéni nachazi také pii individudlnich pracich

v domacnostech.

Y TRAVNIK, A. Technologické operace vyroby ndbytku. 1. vyd. Brno: Mendelova univerzita v Brng,
2005, 178 s. ISBN 80-7157-865-7.

2 SEDLIACIK, M., SEDLIACIK, J. Chemické latky v drevérskom priemysle. 1. vyd. Zvolen: Technicka
univerzita, 1998, 286 s. ISBN 80-228-0745-1.

¥ STOKKE, D., WU, Q., HAN, G. Introduction to wood and natural fiber composites. 1. vyd. Chichester:
Wiley, 2014, 285 s. ISBN 978-0-470-71091-3.

* SEDLIACIK, M., SEDLIACIK, J. Chemické latky v drevirskom priemysle. 1. vyd. Zvolen: Technicka
univerzita, 1998, 286 s. ISBN 80-228-0745-1.



3.1.2 Faktory ovlivitujici kvalitu lepeni

Na kvalitu lepeni méa vliv hned nékolik faktort. Dilezita je reologie lepidel (nauka
o teceni), fyzikdlné-mechanické vlastnosti jak lepidla, tak i1 lepenych materidla
a dodrzovani technologickych podminek (lisovaci Cas, lisovaci teplota a tlak).

Podstatnym faktorem je volba lepidla, s ohledem na vlastnosti lepenych materialu,
polaritu, viskozitu a na jeho spravnou piipravu K lepeni. Viskozita ma velky vliv
pii nanaseni lepidla, ale také na jakost lepeného spoje. Cim méné viskozni lepidlo je,
tim vice se vsakuje do dieva a nevytvaii dostateCnou vrstvu lepidla ve spoji. Hodné
viskozni lepidlo naopak $patné penetruje do povrchu lepeného materialu. Je také tieba
davat si pozor pii fedéni lepidla, protoze fedéni lepidla snizuje jeho viskozitu, a tim
i rychlost tvorby spoje.

Schopnost smacet povrch lepeného podkladu pak zavisi na povrchovém napéti (sily
vztazené na plochu dilce, ovliviiuje rozteCeni a lepeného povrchu. Tato schopnost
smacet povrch je charakterizovan thlem smaceni mensim nez 90 °. Uhel sméaceni
ovliviiuje drsnost povrchu (¢im vétsi zbrouSeni, tim mensi Uhel), rliznost povrchu
a zavislost na Case (zmensuje se s Casem). Aby lepidlo bylo dobie roztecené a smacelo
povrch, musi mit povrchové napéti mensi nez napéti adherendu. Naopak v piipadé, Ze je

povrchové napéti lepidla vyssi nez napéti podkladu, lepidlo povrch nesméagi.”

¥ < 90° kapalina povrch nesmaci

Obr. 1 Uhel smaceni povrchu kapkou lepidla.’

Samotné mnozstvi nanaSeného lepidla ma také vliv na pevnost spoje. VSeobecné
plati zasada, Ze ¢im mensi tloustka filmu je, tim je spoj pevnéjsi. AvSak pfi nanosu

pfili§ malého mnoZzstvi lepidla, mize dojit ke vzniku tzv. chudého spoje. Nanos pfilis

% Informace ziskané z prednasek k pfedmétu doc. Ing. Daniely Tesafové, Ph.D. Plasty, lepidla a natérové
hmoty, (2012).

®* MUZIKAR, Z., Materidly II: pro OU truhldi. 1. vyd. Praha: Informatorium, 2008, 175 s., ISBN 978-80-
7333-061-3.
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velkého mnozstvi lepidla naopak vytvori film silny, ale mize dojit k destrukci spoje,

lepidlo dodate¢né zasycha, drobi se, ¢imZ se sniZuje pevnost spoje.’
3.2 Dievo jako lepeny material

Dievo je nehomogenni material, ktery se sklada z vétSinou odumielych bunck
bez protoplasmy, vyplnénych vodou nebo vzduchem. Pro objasnéni vzajemnych vlivi
dreva a lepidla je potfeba znat nejen vlastnosti lepidla, ale i vSeobecné vlastnosti dieva.
Z hlediska lepeni je dulezitd rozdilnd struktura povrchu na rGznych fezech. Dievo
obsahuje krom¢ hlavnich slozek, celulézy, hemiceluléz a ligninu, dal$i doprovodné
(akcesorické) slozky. Jedna se o organické (sacharidy, fenolické latky, terpeny,
bilkoviny, acyklické kyseliny, alkoholy aj.) a o anorganické latky (napf. vépenaté,
draselné a horecnaté soli).® Z pohledu lepeni maji v§znam jests nékteré vlastnosti deva,
jako je porovitost, hustota, tvrdost, pH dieva (kyselé), anizotropie (rizné vlastnosti
v riznych smérech), hygroskopicita, ptirozené vady apod.

Vzéijemné vztahy lepidla a dieva jsou slozité, nebot’ dfevo je materidlem, u né€hoz
jsou jednotlivé komponenty spojeny navzijem jak mechanickym, tak i chemickym
zpiisobem.’

Mezi fyzikalni vlastnosti dieva, které maji pfimy vztah k pevnosti lepeni, patii
hustota dfeva. Tato zavislost mezi smykovou pevnosti lepeného spoje a objemovou
hmotnosti dfeva je zobrazena na obr. 2 na str. 12. Lze pozorovat, Ze se stoupajici
hustotou dfeva je pfi lepeni vyZadovan 1 zvySeny tlak, ktery je mimo jiné zavisly také
na rovnosti povrchu dieva. AvSak pouZiti nadmérnych tlakli na vyrovnani nerovnosti
povrchu je neucelné, jelikoZ se lepeny vzorek zhusStuje a lepidlo se z lepené spary
vytlacuje, ¢imz vznika tzv. chudy spoj.10
chovani vic¢i vodé a vlhkosti. VétSina lepidel se pouziva ve formé vodnych roztokd,
ze kterych musi voda proniknout do dfeva, aby mohlo lepidlo vytvrdnout. Nadmérna

vlhkost tento proces brzdi, aZz znemoznuje. Dievo miZe pfijmout aZ do bodu nasyceni

" OSTEN, M. Price slepidly a tmely. 2., preprac. vyd. Praha: STNL, 1982, 283 s. Polytechnicka
kniznice.

8 GANDELOVA, L., SLEZINGEROVA, J. Stavba dfeva. 2., nezmén. vyd. Brno: Mendelova univerzita
v Brn¢, 2014, 187 s. ISBN 978-80-7375-966-7.

9 EISNER, K. a kol. Prirucka lepeni dfeva. 2., pteprac. a roz3. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1966, 287 s. Rada dievaiské literatury.

10 SEDLIACIK, M., SEDLIACIK, J. Chemické ldtky v drevdrskom priemysle. 1. vyd. Zvolen: Technicka
univerzita, 1998, 286 s. ISBN 80-228-0745-1.
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vlaken zhruba 30% vlhkosti. Tato voda je cCasteCn¢ vazana chemicky, casteCné
zadrzovana hydroxylovymi skupinami na povrchu celul6zovych krystal, a konecné
se kondenzuje v mezimicelarnich prostorech bunéénych stén. Zalezi také na tloustce
lepenych dilcti. V tlustych dilcich nezvySuje voda oddifundovana z lepidla pfili§ jeho
prumémny obsah vlhkosti. Naproti tomu se stejnym mnozstvim vody pifi lepeni,
napiiklad tenkych dyh, mlize snadno prekrocit bod nasyceni vlaken, ¢imz se cely proces
pozastavi, az zastavi. Piebytek vody ve dievé zpusobuje jeho bobtnani tim, ze voda
vnika mezi micely, které se timto vlivem rozestoupi. 1

Mimo to vlhkost dfeva miize nadmérné snizovat viskozitu nénosu lepidla, které
se pak snadno vsakuje do suchého dfeva, ¢imz se vytvofi malo pevny spoj. Pnuti
vyplyvajici ze sesychani dfeva miize deformovat dilce slepované pfi vysoké vlhkosti,
pfipadné 1 porusit lepeny spoj. Vlhkost difeva pii lepeni by se méla pohybovat
u interiérového nabytku od 8 % do 12 % a u zahradniho nabytku 17 + 2 %."

250 1

200 r

15,0

Smykova pevnost (MPa)

10,0

75 03 0,4 05 06 0,7 0,8
Hustota (gcm™)

Obr. 2 Zavislost smykové pevnosti v tahu na hustots."®

Neptiznive plisobi pii lepeni 1 nizka teplota dieva, diky niz mtize lepidlo zamrznout
nebo vytvofit bily film, ¢imz se kvalita lepeni znehodnocuje. Naproti tomu pfili§ vysoka
teplota dieva, pokud sni nepocitdime a neupravime podle ni postup lepeni, mize

zpiisobit nadmérné vsakovani lepidla do dieva a pfi lepeni s reaktivnimi lepidly jejich

L EISNER, K. a kol. Prirucka lepeni dieva. 2., pieprac. a rozs. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1966, 287 s. Rada dievaiské literatury.

2 DRAPELA, J. Vyroba nébytku: technologie. 1. vyd. Praha: STNL, 1980, 484 s.

13 SEDLIACIK, M., SEDLIACIK, J. Chemické ldtky v drevdrskom priemysle. 1. vyd. Zvolen: Technicka
univerzita, 1998, 286 s. ISBN 80-228-0745-1.
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pfed¢asné vytvrdnuti jeSt¢ pied lisovanim. Pozadavku na dodrzeni urcité teploty
pro aplikaci, fikdme minimalni filmotvornd teplota, zkracen¢ MFT, kterd vyjadiuje
nejnizsi moznou teplotu pro dosazeni uceleného filmu. Pfi lepeni by minimalni teplota
neméla klesnout pod 13 °C, zalezi vSak na druhu pouzitého lepidla. Naptiklad MFT
u PVAC lepidel je 10 — 12 °C, u PUR lepidel 5 °C a u PVC lepidel 7 °C.**

Pokud jde o chemické vlivy lepidla na dfevo, je dalezita reakce lepidla. Kyseliny
i zasady pusobi Skodlivé na dievo, a to se projevuje vyraznéji na dievu listnacu oproti
jehlicnaniim. Jehlicnany jsou odolnéjsi, protoze obsahuji mensi podil snadno
hydrolyzujicich pentozani, a mimo jiné pro svlij obsah pfirodnich pryskyfic. Extrémné
kyseld nebo alkalickd lepidla pusobi nepfiznivé na dievo, protoze depolymerizuji
snadno hydrolyzovatelné hemiceluldzy, castecné i celuloézu, coz se projevuje zietelnym
snizenim mechanickych vlastnosti dieva, pfedevSim v okoli lepené spary, a déle
napfiiklad na n&kterych dfevinach v podob& tmavych skvrn.'®

Z hlediska kvality lepeni je dilezity také charakter povrchu materidlu. RozliSujeme
vnéjsi a vnitini povrch dieva. Vnéjsi povrch tvofi anatomicka stavba dieva, technologie
opracovani povrchu materialu (dfeva), ale také kvalita opracovavaného dreva (Sitka
letokruhti, pfitomnost pryskyfic apod.). Vnitini povrch dieva je tvofeny systémem
kapilarnich dutin.'®

Nezanedbatelny vyznam pro kvalitu lepeni ma 1 ¢istota povrchu dieva. Na povrchu
dieva byva adsorpci’’ Gasto zadrzovany prach a mastnota, které zhorsuji smagivost

a zabranuji tak potfebné penetraci lepidla do povrchu dieva.'®

3.3Lepené spoje

Kromé povrchového napéti lepidla a lepeného materidlu, koheze lepidla a jeho
adheze k podkladu maji na kvalitu lepeného spoje vliv dalsi skutecnosti jako viskozita
lepidla, zpiisob nandSeni lepidla, mnozstvi lepidla, ptsobeni tlaku na spoj, teplota

lepenych materialt a lepidla, savost lepenych materialli a kvalita jejich povrchi. Lepeny

Y“DRAPELA, J. Vyroba néabytku: technologie. 1. vyd. Praha: STNL, 1980, 484 s.

Y EISNER, K. a kol. Prirucka lepeni dieva. 2., pieprac. a roz3. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1966, 287 s. Rada dfevatské literatury.

1 LIPTAKOVA, E., SEDLIACIK, M. Chémia a aplikdcia pomocnych latok v drevirskom priemysle. 1.
vyd. Bratislava: Alfa, 1989, 519 s.

7 Adsorpce je schopnost latek vazat na svém povrchu jiné latky, pevné i plynné. (Osten, 1982)

8 SEDLIACIK, M., SEDLIACIK, J. Chemické ldtky v drevdrskom priemysle. 1. vyd. Zvolen: Technicka
univerzita, 1998, 286 s. ISBN 80-228-0745-1.
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spoj musi splnit pozadavky na odolnosti ur¢ené prostfedim a podminkami, kam bude
vyrobek umistén."

K dosazeni pozadovanych vlastnosti a kvality lepeného spoje je dulezity vybér
a vlastnosti lepidla, které by mélo byt zvoleno podle lepeného materialu, jeho vystaveni
klimatickym vliviim, zpiisobu a délce namahéani. Avsak na kvalitu lepeného spoje nema
vliv jen chovéni lepidla pfi nandseni a jeho vytvrdnuti, ale také chovani vytvrzeného
filmu v lepené spaie. Pevnost lepeného spoje se projevuje zejména pii pusobeni
vlhkosti. Dievo plsobenim vlhkosti nabobtnava a film lepidla se roztahuje. Vlivem
vnéjsich sil na lepidlovy film vznikéd pnuti ve vrstvé lepidla. Mista s nejvysS$im pnutim
povoli nejdiive pii meznim zatizeni (tj. kdy se spoj rozlepi) a dochazi tak k poruseni
lepeného spoje. V disledku adsorpce vlhkosti se roztahuje vrstva lepidla, a tim zacnou
pUsobit na fdzovém rozhrani sily. Podobny jev, ale opacny, 1ze pozorovat u vysychani,
kdy dochézi ke smrstovani lepidlového filmu. Do jaké miry odola lepidlovy film
tomuto namahani, aniz by se odloupla vrstva lepidla od adherendu, zavisi na jeho
pruznosti, respektive kiehkosti. Odtrzeni filmu lepidla od lepeného povrchu ovliviiuje
i pruznost filmu lepidla. Pevnost lepené¢ho spoje ve smyku pfi zatézovani v tahu byva

vyjadiena v jednotkdch MPa, neboli N/mm??

3.3.1 Mechanické vlastnosti

Ve své funkci miiZze byt lepeny spoj zatéZovan bud’ staticky, napt. vlastni hmotnosti
adherendil, anebo dynamicky, napft. trvalym chvénim, opakovanymi razy, kroucenim.
Staticky muze byt spoj namahan ve smyku, v tahu, v tlaku, v ohybu a v odlupovani.
Vlastnosti lepenych spojii se zkouSeji predevSim ve smyku podle platnych norem.
Pevnost lepenych dyh se zkousi také odlupovanim (tzv. dlatovou zkouSkou). Lepidla
odolavaji nejméné v odlupovani, a proto je lepsi se vyhnout takovému spojeni
U konstrukci. Dynamické naméhani je obtizn€ definovatelné a komplikované;si. Takové
spoje se pouzivaji nejCastéji v automobilovém a leteckém primyslu a u sportovnich

potieb.?!

Y MUZIKAR, Z., Materidly II: pro OU truhldr 1. vyd. Praha: Informatorium, 2008, 175 s., ISBN 978-
80-7333-061-3.

2 LIPTAKOVA, E., SEDLIACIK, M. Chémia a aplikéicia pomocnych latok v drevdrskom priemysle. 1.
vyd. Bratislava: Alfa, 1989, 519 s.

2L OSTEN, M. Prdce s lepidly a tmely. 2., pieprac. vyd. Praha: STNL, 1982, 283 s. Polytechnicka
kniznice (STNL).
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ve smyku v tahu v podélném sméru v odlupovani

Obr. 3 Zptisoby naméhani lepenych spoji.”

Podle CSN EN 204 jsou rozdélena lepidla na bazi termoplastil (tfidy D1 az D4)
apodle CSN EN 12765 jsou rozdélena lepidla na bazi reaktoplasti (tfidy C1 az C4)
do t¥id trvanlivosti podle ptsobeni klimatickych vlivi ve vztahu Kk pevnosti lepeného
spoje. K zafazeni lepidla do jedné z uvedenych ttid v tab. 1 na str. 15 musi namétené
sttedni hodnoty pevnosti lepeného spoje dosahnout minimalnich hodnot uvedenych ve
zminéné tabulce. Kazdé lepidlo na dfevo musi mit podle téchto norem oznaceni DI

az D4 nebo C1 az C4.

22 FEICA. Bonding/Adhesives textbook [online]. Diisseldorf: FEICA Association of European Adhesives
Manufacturers, 2004 [cit. 19. 4. 2016] Dostupné z:
http://www.feica.com/images/stories/textbookbondingadhesives.pdf
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Tab. 1 T¥idy trvanlivosti lepidel > **

Trida
trvanlivosti Klimatické podminky a oblasti pouZiti
Interiér, kde teplota piekro¢i pouze pfilezitostné a kratkodobé
c1=b1 50 °C a vihkost dfeva je maximalng 15 %.
Interiér s prilezitostnym kratkodobym ptsobenim tekouci nebo
C2=D2 kondenzované vody, nebo obcasnou vysokou vlhkosti vzduchu,
jestlize narast vlhkosti dieva nepiesdhne 18 %.
Interiér s Castym  kratkodobym piisobenim tekouci nebo
C3=D3 kondenzované vody, nebo dlouhodobym plisobenim vysoké
vlhkosti ~ vzduchu. Exteriér chranény pted plsobenim
povétrnostnich vlivi.
Interiér s ¢astym silnym piisobenim tekouci nebo kondenzované
C4=D4 vody. Exteriér vystaveny povétrnostnim vliviim, ktery je opatfeny
pfimétenou povrchovou upravou.

3.3.2 Typy lepenych spoju

Pevnost lepeni znaéné ovlivitluje zplsob spojovani dieva vzhledem k jeho
anatomické stavbé, respektive podle sméru pribéhu vlaken. Rozlisujeme pét moznosti
vzajemné polohy rastové struktury dieva uvedené na obr. 3 na str. 15, jedna se o spoj
pii¢ny, hvézdicovity, rovnob&zny, celni a zkoseny. Nejvice se uplatiuji spoje
s rovnobéznym a hvézdicovitym uspotadanim vlaken na stykovych plochach. Poskytuji
totiz relativné nejhladsi plochy, nevsakuji lepidlo a vytvaii tak pevny spoj. Jelikoz
se v pticnych spojich vlédkna nedotykaji po celé délce, ale jen bodové prekiizovanim
letokruhd, jsou hodnoty lepivosti a pevnosti nizsi, a proto vyzaduje piicné lepeni vétsich

tlaki. Celni vazba je, podobné jako pii¢na, také problematické, protoZe zpiisobuje unik

velkého mnozstvi lepidla do otevienych kapilar a nerovnosti povrchu, ¢imz dochézi

2 (SN EN 204. Klasifikace lepidel pro nekonstrukcni stavebni dily ke spojovini dieva a dievitych
materiali. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2001.

? CSN EN 12765. Klasifikace reaktoplastickych lepidel na dievo pro nekonstrukéni aplikace. Praha:
Cesky normaliza¢ni institut, 2001.
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k neuplnému kontaktu lepenych ploch. A v neposledni fadé¢ ma ve srovnani s podélnou

v

1 2
= :
==
3 4

Obr. 4 Zakladni polohy spoji dfeva podle ristové struktury: 1 — pticné, 2 — hvézdicovité, 3 —
rovnob&zné, 4 — &elni, 5 — zkosené.?

Dokonalého spoje 1ze dosdahnout, pokud na sebe lepené plochy tésné doléhaji
a vytvrzené lepidlo mezi lepenymi plochami tvofi tenky, souvisly film. K poruseni
dokonalého spoje je zapotiebi velké sily. Pii odtrhavani vznika poruSeni lepeného spoje
zpravidla ve dievé.?’

Pii lepeni dieva se ve vétSin¢ pfipadi vyzaduje, aby pevnost spoje byla vyssi
neZ pevnost lepeného materidlu. V praxi také pii totalni destrukci dochazi k poruseni
mimo lepeny spoj. Spravné provedeny lepeny spoj Svhodné zvolenym lepidlem
za normalnich podminek pfevySuje smykovou pevnost dieva, ktera se prumérné

pohybuje mezi 5 az 11 MPa.?®

(= e |
——— — -

G A |
Preplatovany spoj Dvojnasobné preplatovany Spoj
Tupy spoj Zkoseny spoj

Obr. 5 Typy lepenych spojir.?

2 OSTEN, M. Prdce s lepidly a tmely. 2., pieprac. vyd. Praha: STNL, 1982, 283 s. Polytechnické
kniznice (STNL).

% OSTEN, M. Price s lepidly a tmely. 2., pteprac. vyd. Praha: STNL, 1982, 283 s. Polytechnické
kniznice (STNL).

" SEDLIACIK, M., SEDLIACIK, J. Chemické ldtky v drevdrskom priemysle. 1. vyd. Zvolen: Technicka
univerzita, 1998, 286 s. ISBN 80-228-0745-1.

2 DRAPELA, J. Vyroba nébytku: technologie. 1. vyd. Praha: STNL, 1980, 484 s.

2 OSTEN, M. Price s lepidly a tmely. 2., pieprac. vyd. Praha: STNL, 1982, 283 s. Polytechnicka
kniznice (STNL).
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Obr. 6 Pichled konstrukénich moznosti lepenych spojii. *°
1 — tupy, zkoseny; 2 — jednoduchy pteplatovany, zkoseny; 3 — dvojité pieplatovany; 4 —
jednoduse preplatovany; 5 — jednoduse pteplatovany, zkoseny; 6 — lemovy, jednoduse
pieplatovany; 7 — Celni s ptilozkou; 8 a 9 — Celni s riznymi ptilozkami; 11 a 12 — ¢elni

se dvéma zkosenymi piilozkami.
3.3.3 Vady lepenych spoju

Kwvalitni lepeny spoj je vysledkem souhry vicero Cinitelti, které maji vliv na lepeni.
Souhrn téchto okolnosti vystihuji podminky lepeni uvedené v technologickém postupu.
Pti nedodrzeni ptedepsanych postupli, mohou vzniknout rizné chyby.

Rozeznavame nékolik typta chyb lepenych spojt:

rozlepeny spoj,

- chudy spoj,

- zrnity spoj,

- zamrzly spoj,

- nezakotveny spoj,

- zdanlivé pevny (opticky) spoj,

’ r ror A 31
- ostatni vady (borceni, zbarvovani, puchyie).

% OSTEN, M. Price slepidly a tmely. 2., pfeprac. vyd. Praha: STNL, 1982, 283 s. Polytechnicka
kniznice (STNL).

31 SEDLIACIK, M., SEDLIACIK, J. Chemické ldtky v drevdrskom priemysle. 1. vyd. Zvolen: Technicka
univerzita, 1998, 286 s. ISBN 80-228-0745-1.
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3.4 Rozdéleni lepidel

Lepidla tvoii rozsahlou a chemicky velmi riznorodou skupinu organického
I anorganického ptivodu, coz se projevuje na jejich samotném rozdéleni do jednotlivych
kategorii. D¢li se podle riznych hledisek, ale ptesto tato hlediska nevystihuji presné

vlastnosti lepidel.
Podle pivodu

1. Lepidla z ptirodnich obnovitelnych zdroja

a) zivocisného pivodu

glutinovy klih (kostni, kozni);

kaseinovy klih (z mlécné bilkoviny);

albuminovy klih (z krve jateCnich zvirat);
rybi klih;

b) rostlinného piivodu
- Skroby, kaucuky, derivaty celulézy, alginaty, pfirodni pryskyfice,
rostlinné gumy, mouky, pektiny;
c) maltoviny (s mineralnimi pojivy)
- cementy, vodni sklo, asfalt, sadra.
2. Synteticka lepidla
a) termoreaktivni (termoseticka, reaktoplasticka)
- mocovinoformaldehydova,
- melaminoformaldehydova,
- fenolformaldehydova,
- rezorcinolformaldehydova,
- epoxidova,
- polyuretanova,
- izokyanatova,
b) termoplatickd
- disperzni vodoufeditelna,
- vinylova,
- akrylatova,

- tavna,
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C) nNereaktivni synteticka lepidla
- roztokova,

- tlakove citliva.*
Podle fyzikalniho stavu (formy)

a) tekuta,

b) praskova,
C) pénova,
d) pastovita,
e) folie,

f) perlicky.*

Podle charakteru po vytvrdnuti

a) vratné (pusobenim rozpoustédla lze opét rozpustit),

b) nevratné (syntetickd a mineralni pojiva).**
Podle pouzité teploty pri zpracovani

a) za studena (20 az 30°C),
b) za zvysené teploty (30 az 100°C),
c) zahorka (nad 100°C).*

Podle zpiisobu vytvrdnuti spoje

a) odpatenim vody, rozpoustédla;

b) oddifundovanim rozpoustédla;

c) chemickou reakci (iniciace reakce katalyzatorem, teplem nebo jejich
kombinaci);

d) zménou skupenstvi (tavna lepidla);

%2 SEDLIACIK, M., SEDLIACIK, J. Chemické ldtky v drevdrskom priemysle. 1. vyd. Zvolen: Technicka
univerzita, 1998, 286 s. ISBN 80-228-0745-1.

3 BOUBLIK, V. Lepidla a jejich pfiprava. 2., nezmén. vyd. Praha: STNL, 1966, 190 s. Polytechnicka
kniznice.

% LIPTAKOVA, E., SEDLIACIK, M. Chémia a aplikécia pomocnych latok v drevdrskom priemysle. 1.
vyd. Bratislava: Alfa, 1989, 519 s.

¥ LIPTAKOVA, E., SEDLIACIK, M. Chémia a aplikicia pomocnych ldtok v drevdrskom priemysle. 1.
vyd. Bratislava: Alfa, 1989, 519 s.
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e) pusobenim tepla, vzdusné vlhkosti apod.;
f) zafenim (UV, infracervené, mikrovinné);

g) tlakem (tlakocitliva lepidla).®
Podle vodovzdornosti

a) vysoce vzdorné (odolnost viici studené i vatici vode),
b) vodovzdorné (odolnost vici studene vodeé),

c¢) nevodovzdorné.*’

Podle jinych znaki

e podle oboru pouziti (lepidla nabytkarska, ¢alounicka apod.),

e podle materidlu, ktery ma byt slepen (lepidla na papir, dfevo, textilie apod.),
e podle vlastnosti lepeného spoje (lepidla konstrukéni),

e podle mista pouziti (lepidla dyhovaci, montazni),

e podle rychlosti zasychani (lepidla vtefinova) apod.38
3.5 Lepidla pouzivana v difevozpracujicim primyslu

V dnesni dobé tvofi nejvyznamnéjsi skupinu pojicich materidli v dievozpracujicim
primyslu syntetickd lepidla, jez dala podnét ke vzniku celé fady novych vyrobk,
umoznujici ucelngjsi vyuziti rostlého dreva, zuZitkovani odpadii a méné hodnotnych
sortimentil (vznik vrstveného dieva, tfiskovych desek, lepenych konstrukei apod.).
Piispivaji tak podstatné¢ ke zmirnéni klesajictho mnoZzstvi dfeva. Oproti lepidlim
z pfirodnich surovin maji syntetickd lepidla lepSi vlastnosti. Pfedev§im se jedna
0 pevnost spoji, vodovzdornost, tepelnou, chemickou a biologickou odolnost (odolnost
viigi riznym plisnim a bakteriim).*

Nejpouzivanéj§imi syntetickymi lepidly ve vyrobé ndbytku jsou lepidla disperzni,
tavnd, polyuretanovd a mocovinoformaldehydovd. Dominantni postaveni zaujimaji
disperzni polyvinylacetatova lepidla (PVAC) diky své kompatibilit¢ se dfevem,

pevnosti lepeného spoje a vodéodolnosti. Disperzni lepidla lze vybirat podle tiid

% TESAROVA, D. a kol. Povrchové iipravy dieva: [lakovéni, moreni, lazurovani a lepeni]. 1.vyd. Praha:
Grada, 2014, 134 s. ISBN 978-80-247-4715-6.

% LIPTAKOVA, E., SEDLIACIK, M. Chémia a aplikdcia pomocnych latok v drevirskom priemysle. 1.
vyd. Bratislava: Alfa, 1989, 519 s.

% MUZIKAR, Z., Materidly II: pro OU truhldf. 1. vyd. Praha: Informatorium, 2008, 175 s., ISBN 978-
80-7333-061-3.

% EISNER, K., BERGER, V. Lepidla v dfevaiském priimysiu. 1. vyd. Praha: SNTL, 1958, 193 s.
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trvanlivosti D1 az D4 podle CSN EN 204. Tavna lepidla se ve vyrobé pouzivaji
zejména K olepovani hran a oplast'ovani profili. Mocovinoformaldehydova lepidla (UF)
se pouziva pievazne k nenarocnému plosSnému lepeni. A polyuretanova reaktivni lepidla
(PUR) se pouzivaji pro vyrobu sendvicovych panell, spoji z riiznorodych materiali,
pro rychlou vyrobu konstrukénich spoji a spadaji do tfidy trvanlivosti D4.

Podrobné jsou dale popsana pouze polyuretanova lepidla, ktera nejlépe splnuji
pozadavky na pevnost lepeného spoje dievo — dievo a byla pouzita pfi feSeni bakalaiské

prace.
3.5.1 Polyuretanova lepidla

Polyuretanova (zkracené¢ PUR) lepidla jsou termoreaktivni lepidla, ktera vznikaji
reakci polyizokyanatu s polyhydroxyestery (polyoly) bez vedlejSich reak¢énich produkti,
Vv jehoz reakci se opakuje uretanova skupina — NH — CO — O —. Tato reakce je popsana
Vv nasledujici rovnici.

HO-R;-OH+C=N-R-N=C+HO-R;—-OH —
I |
@) @)
—-HO-R;-O-C-NH-R-NH-C-0-R;-0
I |
@) )

Mezi vyhody polyuretanovych lepidel patii pevnost, nerozpustnost a pruznost
spojit. Spoje téchto lepidel odolavaji dynamickému naméhani, vlhkosti a povétrnostnim
vlivim. Vyznacuji se vysokou rychlosti vytvrzovani (90-120 s) a smykovou pevnosti
az 23 MPa. Mérmy tlak pfi lepeni je 0,1 az 0,3 MPa. Tepelna odolnost spojt
polyuretanovych lepidel dosahuje 170 °C. Tato lepidla se mohou zpracovavat v Sirokém
rozmezi teplot, véetné nizkych teplot okolo 0 °C. Pii jejich aplikaci se nesméji pouzivat

rozpoustédla obsahujici alkohol a vodu, protoze by doslo k reakci s izokyanaty, pficemz

by vznikaly derivaty mocoviny.*!

“OLEAR, a. s. Lepidla na dievo a nabytek [online]. Brno: LEAR, a. s., 2010 [cit. 9. 4. 2016]. Dostupné z:
http://www.lear.cz/lepidla-vyroba/na-drevo-a-nabytek/
* TESAROVA, D. a kol. Povrchové ipravy deva: [lakovani, moieni, lazurovani a lepeni]. 1.vyd. Praha:

Grada, 2014, 134 s. ISBN 978-80-247-4715-6.
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Polyuretanova lepidla se vyuzivaji k lepeni kovi, dieva, plastii, nevulkanizovanych
gum z nitrilkauCuku, chloroprenového a piirodniho kaucuku k hliniku, oceli, skla
Vv medicing ¢i v obuvnickém pramyslu k lepeni umélych kizi s PVC povrchem.42

Zvlastni  skupinu polyuretanovych lepidel tvofi jednoslozkova sekundova
(izokyanatova) lepidla, kterd vznikaji kombinaci polyesteru a polyizokyanatu v jedné
sloZce. Rychle zasychaji a jsou vysoce reaktivni, k zahajeni reakce a k vytvrzeni staci
pouze vzdus$na vlhkost.*® Piisobenim vzdusné vlhkosti na lepidlo dojde k rozkladu
isokyanatové skupiny a k zahajeni sit'ujici reakce, pifi které se vSe pospojuje a kapalné
lepidlo ztuhne. Spoje téchto lepidel jsou odolné vii¢i vlhkosti a vici teploté do 70 °C.
Velkou nevyhodou sekundovych lepidel je jejich toxicita, jelikoz obsahuji nehotlava

i , . ;v ., 44
rozpoustédla, ktera jsou zdravi Skodliva.

3.6 Zahradni nabytek

Zahradni nabytek je podle CSN 910000 nabytek pro venkovni pouZiti, ktery je
vystaveny piimym povétrnostnim G¢inkiim. Stal se neodmyslitelnou soucasti zivota
Clovéka k traveni chvil na zahradég, terase ¢i balkoné. Existuje velkd fada materidld,
ze kterych je mozné zahradni nabytek vyrobit jako plast, kov, ratan, sklo, ale pfedev§im
dfevo. Vybrat se da také z riznych druhii zahradniho ndbytku, jedna se o zidle, kiesla,
lavice, lehatka, houpacky, stoly, stolky apod. Na ceském trhu se objevuje zahradni
dfevény nabytek dovédzeny, vyrobeny ze dievin exotickych (teak, mahagon, eukalypt,
meranti apod.) nebo tuzemskych. Zakladni normou pro zahradni nabytek a jeho
technické pozadavky je CSN 913001.

Tuzemsky dievény zahradni nabytek se nejcastéji vyrdbi ze dieva jehlicnani
smrku, borovice a modiinu, nebo ze dfeva listnacl, predevsim tvrdého dieva dubu,
buku, akétu nebo ze dieva jilmu ¢i jasanu. 4 Nabytek by mél byt konstruovan tak,
aby pfedchazel hromadéni vody uvnitf a nevytvarel mista, kam se Spatné¢ dostava

vzduch. Masivni zahradni nabytek je kvalitni a ma dlouhou zivotnost, ale neméla by

2 TESAROVA, D. a kol. Povrchové ipravy deva: [lakovini, moreni, lazurovani a lepeni]. 1.vyd. Praha:
Grada, 2014, 134 s. ISBN 978-80-247-4715-6.

*® CHEMIE.DE. Polyurethan Klebstoffe [online]. Berlin: CHEMIE.DE Information Service GmbH, 1997-
2016 [cit. 17.4.2016] Dostupné z: http://www.chemie.de/lexikon/Klebstoff.html#Polyurethan-
Klebstoffe_.28PUR.29

* Informace ziskané z piednasek k pfedmétu doc. Ing. Daniely Tesatové, Ph.D. Plasty, lepidla a natérové
hmoty, (2012).

*® MULLEROVA, A. Zahradni ndbytek: [umite si vybrat?]. 1. vyd. Brno: ERA, 2007, 82 s. ISBN 978-
80-7366-082-6.
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se podcenovat jeho ochrana a drzba (brouseni, lakovani, olejovani, mofeni apod.).
Na odolnost ndbytku méa vliv 1 kvalita jeho opracovani. Pokud je jeho povrch
neopracovany, absorbuje vét§i mnozstvi vody (muze zpisobit bobtnani dfeva) a v jeho
nerovnostech se usazuji ne€istoty. Pro zlepseni vlastnosti dieva a odolnosti dieva proti
biotickym Skidcim, povétrnostnim vliviim, hoflavosti, abiotickym faktorim
(fotodegradace) apod. se pouzivaji penetracni nebo impregnacni pripravky.
Impregnovanim dfeva jsou do dieva pfijimany kapaln¢ latky, které chrani dievo.
Na kvalitu impregnace ma pak vliv také zplsob nandSeni impregnacnich latek (napf.

natirani, stfikani, bandazovani atd.). Penetraci dfeva se zpevnuje podklad natérem

pronikajicim do hloubky podkladu a dochazi ke sjednoceni (snizeni) jeho nasaklivosti,
6

K ptipravé a k zajisténi pfilnuti (ukotveni) nasledného natsru.”

Obr. 7 Zahradni nabytek ze smrkového dieva.’

Konstrukce pro stavebni ucely (tramy, nosniky, profily atd.) a ndbytek do exteriéru
vyzaduje nejen pevnost, ale také odolnost a trvanlivost lepenych spoji, jelikoz jsou
vystaveny velké vlhkosti 1 pfimému tuc¢inku povétrnosti. MenSi naroky kladou
konstrukce, které jsou chranény pied ptimou povétrnosti, i kdyz ani zde by se neméla
podcenovat dostatecnd odolnost lepeni viici vlhkosti. 48

Podle CSN 913001 musi byt zahradni nabytek spliiovat napf. tyto pozadavky:

- materialy pouzité na jeho vyrobu musi byt zdravotné nezavadné,

- povrch musi byt hladky, bez otiepil a vyénelki,

* VILADEKO, spol. s.r.o. Zahradni nabytek [online]. Tachlovice: VLADEKO, spol. s. r. 0, 2014 [cit.
10. 4. 2016] Dostupné z: http://www.vladeko.cz/zahradni-nabytek/

*T VLADEKO, spol. s.r.o. Ibiza sestava zahradniho ndbytku [online]. Tachlovice: VLADEKO, spol.
S. .0, 2014 [cit. 10. 4. 2016] Dostupné z: http://www.vladeko.cz/produkt/ibiza-lavice-5-5

* EISNER, K. a kol. Piirucka lepeni dieva. 2., preprac. a rozs. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1966, 287 s. Rada dfevaiské literatury.
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- musi byt konstruovan a dimenzovan tak, aby pfi jeho obvyklém uziti
nedoslo k jeho poskozeni a poranéni uzivatele,

- musi byt konstruovan tak, aby nebyla vlivem obvyklych c¢innosti
porusena jeho stabilita, funkce a bezpecnost,

- drevény nabytek pro exteriér musi byt dodan s rovnovaznou vlhkosti

17 % + 2 % pii 20 °C.*

9 CSN 913001. Nabytek pro venkovni pouZiti. Zahradni nabytek — technické pozadavky. Praha: Cesky
normalizacni institut, 2008.
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4. Material a metodika

4.1 Charakteristika pouzitych diev

Ke zkouSeni vramci této bakalafské prace byly pouzity vzorky dfeva smrku

a akatu. Pouzité vzorky nebyly brouseny ani jinak upravovany.
Smrk (Picea Sp.)

Smrk je jednim z nejcastéji se vyskytujicich jehlicnant u nas. Dievo je zlutobilé
az svétle zlutohnédé, nemé vyliSeno jadro a bél, a jeho letokruhy jsou zietelné
S pozvolnym ptechodem mezi jarnim a letnim dfevem. Smrk patii K lehkym
(po 420 kg'm™®, p12450 kg'm™) a mekkym (26 MPa) dfevim. Je mén& trvanlivé
a odolné proti biotickym Skidcim, dobfe se opracovava, susi, hiie se impregnuje.
Pouziva se jako stavebni a konstrukéni dfevo pro nadzemni i podzemni stavby (stozary,
sloupy, stfe$ni a mostni konstrukce, podlahovina atd.), v nabytkaistvi (nabytek, dyhy,
preklizky, listy atd.), na chemické a polochemické zpracovani (bunicina, dievovlaknité
a drevottiskové desky atd.) a difevo bez vad slouzi jako rezonanéni diivi pro vyrobu

hudebnich nastroji.*
Akat (Robinia pseudoacacia L.)

Akatove dievo je lesklé a mé vyliSeno jadro a bél, kde bél je izké Zlutobilé a jadro
Zluto az zelenohnédé. Hranice letokruhli je zfetelna s ostrym piechodem mezi jarnim
a letnim dfevem v ramci letokruht (fadi se mezi dfeva s kruhovité porovitou stavbou).
Ma zietelné pory (na pficném fezu) a ryzky (na podélném fezu) v jarnim dievé.
V letnim dieve jsou zietelné svétlé tecky (klubickova seskupeni letnich cév). Akat patii
je houzevnaté, velmi trvanlivé, odolné proti biotickym Sktidciim, dobfe opracovatelné,
hire se impregnuje. Pouziva se jako palivové diivi, k vyrob¢ naradi, toptrek, vini¢nich
kalt, zebiikh, v kolafstvi ¢i bednafstvi, ale také k vyrobé predevSim zahradniho

nabytku.>*

% GANDELOVA, L., SLEZINGEROVA, I. Stavba dieva (cviceni). 2., nezmén. vyd. Brno: Mendelova
univerzita v Brné, 2008, 129 s. ISBN 978-80-7375-168-5.
> GANDELOVA, L., SLEZINGEROVA, I. Stavba dieva (cviceni). 2., nezmén. vyd. Brno: Mendelova
univerzita v Brng, 2008, 129 s. ISBN 978-80-7375-168-5.
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Vlhkost pouzitych diev

Vlhkost vzorkil pfed lepenim byla u dieva akatu 9 % a u dieva smrku 10 %. Tato
vlhkost byla zjisténa pomoci méfeni podle normy CSN EN 322, kdy se vzorky
pii normalnich pracovnich podminkach (vlhkost 45 %, teplota 23 °C) zvazily a potom
byly vlozeny do susarny, kde se susily pii teplot€¢ 103 °C + 2 °C az do doby ustéleni

jejich hmotnosti. Nasledné se mohla vypocitat primérna vlihkost w [%] podle vzorce:

w=22"M0 100 [%]

mg

kde: mj; —hmotnost vzorku pied suSenim [g]

Mo — hmotnost vysuseného vzorku [g]
4.2 Charakteristika pouzitého lepidla

K lepeni vzorkll bylo pouzito reaktivni jednoslozkové polyuretanové lepidlo LEAR D4,
které je vytvrzovano pusobenim vlhkosti. Je vhodné k lepeni obtizné lepitelnych
truhlafskych dilct (dfevéné ramy, lakované plochy) nebo k lepeni nesavych povrchi
(napf. kovy, melaminové povrchy). Je vysoce vodovzdorné, takze je vhodné 1 k lepeni

zahradniho dfevéného nébytku.52

Tab. 2 Technické parametry a aplikace lepidla LEAR D4.>

Vzhled hnéda medovita kapalina
Zpiusob nanaSeni natér, nanos v pruzich apod.
Teplota materialu, prostiedi a lepidla 18-22°C
Vlhkost di‘eva 8-12%
Vlhkost vzduchu 65—-75%

Nanos lepidla 100-200¢g - m™
Oteviena doba (20 °C/50 % RVYV) 20 min

Lisovaci tlak > 0,5 atm (0,05 MPa)
Lisovaci ¢as > 60 min

Obsah susiny 95 -100 %

2 LEAR, a. s. Technicky list LEAR na dievo D4 [onling]. Brmo: LEAR, a. s., 2013 [cit. 9. 4. 2016].
Dostupné z: http://www.lear.cz/technicke-listy/t(LEAR_D4_3_0.pdf
% LEAR, a. s. Technicky list LEAR na dievo D4 [online]. Brno: LEAR, a. s., 2013 [cit. 9. 4. 2016].
Dostupné z: http://www.lear.cz/technicke-listy/t{LEAR_D4 3 0.pdf
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Obsah netekavych podili (NV), neboli susiny, v lepidle byl vypocitan podle normy
CSN EN 827 podle vzorce:

NV =22 100 [%]

kde: mj; — hmotnost navazky vzorku [g]

mo — hmotnost zbytku [g]
4.3 Pouzité pomiicky, pristroje a zkuSebni metody

Formatovaci pila Rojek Industry PF 300L

Smrkové a akatové fezivo bylo roziezano pomoci formatovaci kotoucové pily
podéln€ ve sméru vldken na pozadovanou sitku 20 mm a tloustku 7 mm. Vykon pily je
4 kW a vykon piediezu je 0,7 kW.

Pasova pila na direvo Proma PP-500

Na pasové pile byly vzorky dokonéeny na pozadovanou délku 100 mm. Ptikon pily
je 2,2 kW a jeji fezna rychlost je 600 m/min.

Pomucky p¥ri lepeni

Pii lepeni vzorkli byly pouzity tyto pomucky: pravitko, laboratorni vdha KERN,
lepidlo Lear D4, stétec, kelimek.

Klimatizaéni komora MEMMERT HPP 108

K dosazeni pozadovanych klimatickych podminek, tedy vihkosti 40 %, 70 %, 90 %
a konstantni teploty 35 °C, byla u vzorkl pouZzita teplotni a vlhkostni komora Memmert
HPP, ve které Ize nastavit vlhkost od 20 % do 95 % a teplotu od +8 °C do + 90 °C
(1dilek =1 °C).
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Obr. 8 Klimatiza¢ni komora. **

Laboratorni trhaci stroj INSTRON 3365

K samotnému méfeni pevnosti lepenych spoji u vzorkil bylo pouZito laboratorni
trhaci zatizeni INSTRON 3365 se zdznamovym zafizenim. Vzorky byly vlozeny mezi
upinaci zafizeni a namahany tahem na smykovou pevnost podle CSN EN 205.
Maximalni sila zatizeni stroje je 5,25 KN a maximalni posuv trhacich klesti stroje je

1000 mm/min.

Obr. 9 Trhaci stroj s pfipojenym pocitagem. >

% Foto autor.
% Foto autor.
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Pouzité zkuSebni metody

Stanoveni obsahu susiny v lepidle podle CSN EN 827.

Stanoveni vlhkosti vzorkti podle CSN EN 322,

Vystaveni vzorki klimatickym podminkam podle t¥id trvanlivosti podle CSN EN 204.
Stanoveni smykové pevnosti v tahu podle CSN EN 205.

4.4 Postup méreni

Naésledujici kapitola podrobné popisuje prubéh zkousky, které ptedchézela ptiprava
vzorkd v podobé jejich nafezani, stanoveni vlhkosti vzorkl pied lepenim a kKlimatizace
vzorkt k dosaZeni jejich pozadované vlhkosti a teploty. Cely pribéh zkousky, od
nafezani pies klimatizaci vzorkd az po samotnou trhaci zkousku, probihal podle

platnych norem CSN EN 205, CSN EN 204 a CSN EN 322, CSN EN 827.
4.4.1 Priprava vzorki

Smrkové a akatové fezivo bylo nejprve roziezano na formatovaci pile na rozméry
podle CSN EN 205 na pozadovanou §itku 20 + 0,2 mm a tloustku 7 + 0,1 mm. Dale
byly vzorky zbrouseny a egalizovany podle potieby. Poté nasledovalo tezani

na pozadovanou délku 100 + 2 mm na pasové pile a piipadné brouseni.

100

1/3

100

Obr. 10 Rozméry vzorkt (v mm) a jejich slepeni.®

Celkem 60 vzorku dieva akatu o rozmérech 100 x 20 x 7 mm (délka x Sitka X
tloustka) a 60 vzorkt dieva smrku o rozmérech 100 X 20 X 7 mm (rozméry podle CSN
EN 205) bylo slepeno pomoci jednoslozkového polyuretanového lepidla LEAR DA4.
Vlhkost vzorki pted lepenim byla u dieva akatu 9 % a u dfeva smrku 10 % (zjisté€no

podle normy CSN EN 322).

% Foto autor.
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Lepeni probé¢hlo v laboratofi se vzdusnou vlhkosti 45 % a teplotou 22,6 °C. Nanos
lepidla byl 180 g/m? tedy 0,12 g lepidla bylo pouZito na slepeni jednoho vzorku.
Lepidlo bylo nanaseno jednostranné pomoci $tétce rovnomérné na predem vymeétenou
a vyznacenou plochu vzorkii. Po nanosu lepidla se nechalo lepidlo zhruba 15 az 20
minut zavadnout a pak ksobé byly vzorky pfiloZzeny aslepeny jako jednoduse
preplatovana télesa podle CSN EN 205 (viz obr. 10, str. 29). Potom byly vzorky

zalisovany pod tlakem 0,5 MPa pomoci zavazi.
4.4.2 Klimatizace vzorki

Po zaschnuti a vytvrzeni lepidla byly vzorky rozdéleny do tii skupin a piemistény
do klimatiza¢ni komory po dobu 30 dni. Kazda skupina vzorkt byla vystavena jinym

vlhkostnim podminkam, a sice:

1. teplota 35 °C, vlhkost 90 %,
2. teplota 35 °C, vlhkost 70 %,
3. teplota 35 °C, vlhkost 40 %.

Tyto vlhkostni i teplotni podminky je mozné pfirovnat k obdobi letnich destd,
kterému je vystavovan dievény nabytek v exteriéru, kdy byva zvySena vlhkost prave
diky &etnym srazkdm V letnim obdobi. Podle CSN EN 204 byly vzorky vystaveny
podminkdam odpovidajicim tiid¢ trvanlivosti D4.

Vzorky byly ihned po uplynulé dobé 30 dni vyndany z klimatiza¢ni komory a byla

na nich provedena zkouska smykového namahani tahem.
4.4.3 Zkouska pevnosti

Lepené vzorky byly vystaveny smykové zkouSce tahem a byla u nich zjiStovéana
pevnost lepeného spoje. Zkouska probihala a zaroven byla vyhodnocena podle normy
CSN EN 205.

ZkuSebni vzorek byl uchyceny do celisti upinaci hlavice trhaciho stroje. Poté
probéhlo pomoci pocitace (program Instron Bluehill), ktery byl pfipojen k trhacimu
stroji, vyvazeni zatizeni a byla provedena samotna zkouska. Stroj ptsobil na zkusebni
vzorky do doby, nez doslo k poruseni spoje. Rychlost posuvu trhacich celisti byla

50 mm/min. Poruseni vzorkd nastalo bud’ ve dievé, nebo v lepeném spoji. Pokud byla
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na nékterych vzorcich zaregistrovana chyba v podob& napt. chudého spoje, vady

na dieve, rozmérové odchylky apod., byly tyto vzorky ze souboru méteni odstranény.

—

Obr. 11 Znazornéni piisobenti sil pii smykové zkousce.”’

|

Zkouskou pevnosti lepeného spoje bylo zméteno tahové napéti pfi maximalnim
tahovém protazeni [MPa], rychlost posuvu trhacich ¢elisti [mm/min], tahové protaZzeni
pfi maximalnim zatizeni [mm)], zatizeni pfi maximalnim tahovém protazeni, neboli
maximalni sila Fnax [N], ktera byla potiebna k poruSeni lepeného spoje, a nakonec
energie potfebna k dosazeni maximalni sily [J]. Pomoci maximalni sily Fpax lze

vypotitat pevnost dieva T [N/mm?] podle nésledujici rovnice:

— Fmax _ Fmax . mm2
T= T Lo [N- mm™]

kde: Fmax — nejveétsi vynalozena sila [N]
A — slepend zkusebni plocha [mm?]
I, — délka lepené zkuSebni plochy [mm]

b — sitka slepené zkusebni plochy [mm]

% Foto autor.
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5. Vysledky méreni

V nasledujicich tabulkach 3 — 8 jsou uvedeny vysledky laboratorniho méfeni, které

byly statisticky vyhodnoceny. Jsou zde zminény hodnoty maximalni sily potiebné

k poruseni zkusebnich vzorké Fa [N], jejich smykové pevnosti t [N - mm™], energie

potfebné¢ k dosazeni

maximalni

sily

Fmax

[J] a hodnoty tahového protazeni

pii maximalnim zatiZzeni [mm]. Naméfené hodnoty plati pro vzorky dieva smrku a akatu

slepené jednoslozkovym polyuretanovym lepidlem LEAR D4, které byly vystaveny

klimatickym podminkam se zvySenou teplotou 35 °C a vlhkosti 40 %, 70 % a 90 %.

Grafické znazornéni vysledkil je uvedeno pod tabulkami na obr. 12 - 14 a obr. 17 - 20

pro piehledné porovnani jednotlivych dfevin a zobrazeni zavislosti vlivu klimatickych

podminek na pouzita dieva. Na obr. 15 a 16 je pak zobrazeno poruseni lepenych spoju

namahanych smykovou zkouskou tahem.

Tab. 3 Namétené hodnoty u dieva smrk vystaveného vlhkosti 40 % a teploté 35 °C.

Tahové
Frax Pevnost T | Energie do | protaZeni pri
[N] [N - mm?] Fmax max. zatiZeni
[J] [mm]
Primér 1689,741 2,574 1,728 2,058
Smérodatna odchylka 621,961 0,942 1,513 2,277
Maximum 2825,04 4,280 5,463 10,180
Minimum 942,974 1,429 0,170 0,384
Variacni koeficient 36,613 36,613 87,584 110,667
Median 1574,135 2,385 1,085 1,284
Rozptyl 386835,800 0,888 2,291 5,187
Tab. 4 Naméfené hodnoty u dfeva akat vystaveného vlhkosti 40 % a teploté 35 °C.
Tahové
Fmax Pevnost T | Energie do | protaZeni pri
[N] [N - mm?] Fmax max. zatiZeni
[J] [mm]
Priumér 3002,540 4,549 3,361 2,032
Smérodatna odchylka 473,892 0,718 1,106 0,311
Maximum 3778,661 5,725 5,506 2,585
Minimum 2233,024 3,383 1,925 1,638
Varia¢ni koeficient 15,783 15,783 32,914 15,283
Median 2921,700 4,427 3,137 1,971
Rozptyl 224573,700 0,516 1,224 0,096
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Tab. 5 Naméfené hodnoty u dieva smrk vystaveného vlhkosti 70 % a teploté 35 °C.

Tahové
Fmax Pevnost T | Energie do | protaZeni pri
[N] [N/mm?] Fmax max. zatiZeni
[J] [mm]

Primér 1316,696 1,995 0,957 1,598

Smérodatna odchylka 522,461 0,792 1,024 1,823

Maximum 2702,219 4,094 4,021 7,696

Minimum 797,523 1,208 0,184 0,587

Variacni koeficient 39,680 39,680 106,922 114,117

Median 1102,480 1,670 0,526 0,973

Rozptyl 272965,100 0,627 1,048 3,323
Tab. 6 Naméfené hodnoty u dieva akat vystaveného vlhkosti 70 % a teploté 35 °C.

Tahové
Fmax Pevnost T | Energie do | protaZeni pri
[N] [N/mm?] Fmax max. zatiZeni
[J] [mm]

Primér 2314,917 3,508 2,296 1,712

Smérodatna odchylka 448,391 0,679 0,883 0,370

Maximum 2837,062 4,299 3,577 2,274

Minimum 1662,715 2,519 0,853 1,001

Variacni koeficient 19,369 19,369 38,487 21,599

Median 2359,133 3,574 2,312 1,781

Rozptyl 201054,300 0,462 0,781 0,137

Tab. 7 Namétené hodnoty u dfeva smrk vystaveného vlhkosti 90 % a teploté 35 °C.

Tahové
Fmax Pevnost T | Energie do | protaZeni pri
[N] [N/mm?] Fmax max. zatiZeni
[J] [mm]
Pramér 1244,795 1,886 1,024 1,252
Smérodatna odchylka 302,155 0,458 0,650 0,442
Maximum 2019,239 3,059 2,718 2,166
Minimum 892,010 1,352 0,262 0,639
Varia¢ni koeficient 24,273 24,273 63,481 35,252
Median 1201,557 1,821 0,921 1,231
Rozptyl 91297,630 0,210 0,423 0,195
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Tab. 8 Namétené hodnoty u dieva akat vystaveného vlhkosti 90 % a teploté 35 °C.

Tahové
Fmax Pevnost T | Energie do | protaZeni pri
[N] [N/mm?] Fmax max. zatiZeni
[J] [mm]
Pramér 1442,142 2,185 0,798 1,058
Smérodatna odchylka 201,128 0,305 0,277 0,190
Maximum 1850,679 2,804 1,200 1,367
Minimum 1153,679 1,748 0,405 0,801
Variaéni koeficient 13,946 13,946 34,653 17,983
Median 1336,010 2,024 0,740 1,082
Rozptyl 40452,300 0,093 0,076 0,036
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Obr. 12 Krabicovy graf zavislosti pevnosti lepeného spoje dieva AK a SM na vlhkosti 40 %,

70 % a 90 %.
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Obr. 13 Vysledek statistického testu ANOVA — pevnost lepeného spoje ze dieva akatu.
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Obr. 14 Vysledek statistického testu ANOVA — pevnost lepeného spoje ze dieva smrku.
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Obr. 15 Poruseni spoje ve dievé u akatu.

Obr. 16 Poruseni spoje ve dfevé u smrku.
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Zavislost pevnosti na vlhkosti
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Obr. 17 Zavislost pevnosti lepenych spojti na vlhkosti u SM a AK.

Zavislost rozdili pevnosti u AK, SM ve
vSech vlhkostnich podminkach
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Obr. 18 Zavislost pevnosti na vlhkosti u SM, AK pro vlhkostni podminky 40 %, 70 %, 90 %.
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Zavislost rozdila sily F,,, u AK, SM ve

vSech vlhkostnich podminkach
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Obr. 19 Zavislost sily Fpax u SM, AK pro vlhkostni podminky 40 %, 70 %, 90 %.

Zavislost rozdili protazeni u AK, SM ve
vSech vlhkostnich podminkach
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Obr. 20 Zavislost protazeni u SM, AK pro vlhkostni podminky 40 %, 70 %, 90 %.

39



6. Diskuze a vyhodnoceni vysledkii

Bakalaiska prace sledovala vliv vlhkosti na pevnost lepenych spoji z masivniho
dieva, které byly naméhany smykovou zkouskou tahem podle CSN EN 205. Vzorky
diev smrk a akat byly slepeny jednoslozkovym polyuretanovym lepidlem Lear tfidy
trvanlivosti D4. Porovnavacim faktorem u téchto vzorku je vliv vlhkosti za zvysené
teploty, ktera ovliviiuje pevnost lepenych spoju u zahradniho dievéného nabytku.

Z laboratornich vysledkii méfeni plyne, Ze nejvy$$i pevnost lepeného spoje u
masivnich dievénych vzorkil vystavenych normalni vlhkosti, tedy vlhkosti 40 %, a
teploté 35 °C byla u vzorka dieva akatu. U lepenych spoju ze smrkového dieva byla
pevnost 0 43 % nizsi. U 70 % vlhkosti byla pevnost lepenych spoju ze dieva akatu vyssi
oproti smrkovym lepenym spojim 0 35 %. A pii 90 % vlhkosti byla pevnost lepenych
spoju ze dieva akatu vyssi o 16%. Hodnoty pevnosti lepenych spoji se se zvySujici se
vlhkosti snizovaly. Vyssi hodnoty pevnosti lepenych spoji byly naméfeny U vzorki ze
drfeva akatu, coz je ovlivnéno pfedevs§im hustotou dieva.

Hodnoty maximalni sily Fyax potfebné k poruSeni lepeného spoje u vzorkl ze dieva
akatu se 40 % vlhkosti byly vyss$i v porovnani S lepenymi Spoji ze smrkového dieva,
jejichz hodnoty byly o 44 % nizsi. U 70 % vlhkosti byla maximalni sila u dieva smrku
043 % niz8i nez u vzorkl z akéitového dieva. A u 90 % vlhkosti byly naméteny
u lepenych spojii z akatového dfeva opét vySsi hodnoty oproti lepenym spojim
ze smrkového dfeva, jejichz hodnoty byly nizsi o 16 %.

Déle bylo pozorovano tahové protaZzeni pii maximalnim =zatizeni, které bylo
u lepenych vzorku ze dieva smrku s 40 % vlhkosti o 1 % delsi nez u lepenych vzorki ze
dieva akatu. U smrkovych vzorku se 70 % vlhkosti bylo protazeni krat$i o 7 % oproti
vzorkim ze dfeva akatu. A u smrkovych vzorkt s 90 % vlhkosti bylo protazeni o 15 %
vEtsi neZ u dieva akéatu.

Jelikoz je akatové dfevo tvrdsi nez dievo smrkové, lze konstatovat z vysledku
méteni, Ze u lepenych spoju z akatového dieva bylo potifebné vétsi vynaloZeni energie
pii smykové zkouSce tahem potiebné k dosazeni maximalni sily Fmax primérmé o 57 %
oproti lepenym spojum ze smrkového dieva.

U testovanych vzorkli byl sledovan také zplsob poruseni lepenych spoji,
ke kterému dochazelo ve vétsing pripadu ve dieve, ale u par vzorkd doslo k poruseni

V lepeném spoji a v lepidle, coz mohlo byt zapticinéno materialovymi vadami.
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Z krabicového grafu a vysledki statistického testu ANOVA je patrné, ze
u lepenych vzorkt ze dieva smrku si jsou stfedni hodnoty mezi vzorky s 40 %, 70 %
a 90 % vlhkosti nejblize. U vzorkd dieva smrku se 40 % vlhkosti 1ze zaroven pozorovat
nejvetsi variabilitu hodnot ze vSech testovanych vzorkt. U vzorkl 90 % dieva akatu je
variabilita hodnot nejmensi oproti v§em ostatnim vzorkiim. Zaroven lze konstatovat, ze
vzorky ze dieva smrku vykazuji v porovnani S akatovymi vzorky vétsi variabilitu
hodnot. Stfedni hodnoty AK a SM s vlhkosti 40 %, AK a SM s vlhkosti 70 %, SM a AK
s vlhkosti 90 % jsou mezi jednotlivymi dievinami pomérné rozdilné. Nejmensi
rozdilnost stfednich hodnot Ize vSak pozorovat u lepenych vzorki SM a AK s 90 %
vlhkosti. U lepenych vzorka se 40 % vlhkosti 1ze pozorovat velkou variabilitu hodnot
V porovnani s ostatnimi vihkostmi vzorkd.

Vysledky laboratorni méteni potvrdily, Ze ¢im vyssi je hustota dieva, tim vyssi je
pevnost lepenych dievénych spoji. Vyssi pevnost byla u lepenych spoji z akatového
dfeva. Smrk ma primérné o necelych 80 % nizsi hustotu oproti akatu (pocitano podle
hodnot z Gandelové® pii pia, kdy u akatu p1> = 800 kg-m™ a u smrku pa, = 450 kg-m™).
pevnost lepenych spoji. V neposledni fadé lze konstatovat, ze akat je diky svym
vlastnostem vhodné&jsi dievinou z hlediska pevnosti lepenych spoji v porovnani
se smrkem k vyrobé zahradniho nabytku, jehoz vlastnosti mohou byt snizeny vlivem

vyskytu pryskyficnych kanalka.

® GANDELOVA, L., SLEZINGEROVA, I. Stavba dieva (cviceni). 2., nezmén. vyd. Brno: Mendelova
univerzita v Brng, 2008, 129 s. ISBN 978-80-7375-168-5.
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7. Zavér

Prace byla zaméfena na meétfeni pevnosti lepenych spojl, které byly vystaveny
rozdilnym klimatickym podminkdm, kdy nejlepSich vysledkd dosahly vzorky
z masivniho dfeva akatu, které vykazovaly vyssi hodnoty pevnosti lepeného spoje
oproti vzorktim dfeva smrkového. Vysledky bakalaiské prace potvrdily, Zze ¢im vyssi je
hustota dieva, tim vyssi je pevnost lepeného spoje.

Laboratornim métenim bylo zjisténo, ze pii smykové zkousce tahem jsou lepené
spoje z akatového dieva odolnéjsi vici vlhkosti za zvySené teploty oproti lepenym
vzorkim ze smrkového dieva. Na zakladé dosazenych vysledkl v bakalaiské praci bylo

Zavérem lze tedy konstatovat, ze lepené spoje z akatového difeva slepené
jednoslozkovym polyuretanovym lepidlem Lear D4 odolavaji ptisobeni klimatickym
vliviim 1épe a jsou proto vhodnéjsi k pouziti na vyrobu zahradniho dfevéného nabytku

V porovnani s lepenymi spoji ze smrkového dieva.
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8. Summary

The thesis was aimed at measuring the strength of glued joints that were exposed to
the different climatic conditions and the best results were achieved by solid wood
samples of robinia which showed higher bond strength in comparison with spruce
samples. Results of thesis confirmed that the higher density of the wood, the higher is
the strength of bonded joints.

It was found from measurements that by tensile shear strength test are bonded joints
of robinia wood more resistant to the humidity at elevated temperature than samples of
spruce wood. Based on the results obtained in this thesis it was confirmed that the
higher the wood humidity, the lower the strength of bonded joints.

It could be claimed that the bonding joints of robinia wood glued on-component
polyurethane adhesive Lear D4 are more resistant to the climatic conditions and
therefore are more suitable to be used in garden wooden furniture manufacture in

comparison with bonded joints of spruce wood.
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10. Seznam zkratek

ANOVA - jednorozmérna analyza rozptylu

AK — akat

CSN — ¢eska technicka norma

EN — evropska norma

Fmax — maximalni sila potiebna k poruseni vzorku v Newtonech
g—gram

J—Joul

KW - kilowatt

MFT — miniméalni filmotvorna teplota ve stupnich Celsia
mm — milimetr

mm? — milimetr &tvereéni

MPa — megapascal

N — Newton

N/mm? — Newton na milimetr &tverecni

PUR — polyuretan

PVAC — polyvinylacetat

PVC - polyvinylchlorid

SM — smrk

UF — mocovinoformaldehydové lepidlo

UV — ultrafialové zareni
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