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Abstrakt

Jméno: Pavel Stehlik
Nazev bakalaiské prace: Vliv pojivové baze lepidla a druhu lepeného spoje na pevnost

lepeného spoje masivniho dieva akatu

Bakalatska prace se zabyva vlivem pojivové baze lepidla a typu pouzitého spoje
na pevnost spoje. Testovano bylo dfevo trnovniku akatu (Robinia pseudoacacia L.),
atov sitkovém napojeni na profilovou sparu (ozub) a na tupou sparu. Lepeni bylo
provedeno jednoslozkovym lepidlem na bazi polyuretanu a roztokovym lepidlem
nabazi roztoku polyvinylacetaitu v organickych rozpoustédlech. Spoje byly
klimatizovany za normalnich podminek a testovany z hlediska pevnosti tahovou

zkouskou.

Kli¢ova slova:

Lepené spoje, pevnost v tahu, profilova spara, trnovnik akat, tupa spara



Abstract
Name: Pavel Stehlik

Name of the bachelor’s thesis: The effect of a glue basis and a type of wood joint on the

bond strength of robinia solid wood bonded joints

This bachelor’s thesis deals with the effect of a glue basis and a type of selected
wood joint on the bond strength. The test was carried out on the solid robinia wood
specimens which were joined in width using either finger or edge joint. The specimens
were glued together with one component polyurethane adhesive or contact polyvinyl
acetate adhesive. Selected joints were conditioned under normal conditions and later
tested for tensile test.

Key words: Bonded joints, tensile strength, finger joint, robinia, edge joint
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1. Uvod

Spojovani materiald pomoci lepeni, jako zplisob nedemontovatelného spoje,
se pouziva jiz tfadu let. AvSak teprve s vyvojem novych, kvalitnich lepidel je tento
zpusob spojovani mozné vyuzit v ruznych odvétvich primyslu. Zejména v oblasti
vyroby nabytku nebo jinych dfevénych vyrobkt je lepidlo, jako spojovaci material,
velmi hojné vyuzivano. EXistuje Siroka Skala lepidel s riznymi vlastnostmi a oblastmi
pouziti. Pro nabytkaisky pramysl jsou velkym piinosem lepidla, ktera dala vzniknout
velkoplo$nym aglomerovanym materialim. Diky témto materidlim je mozné zpracovat
jinak nepouzitelné sortimenty dfeva. Vyhoda velkoploSnych materiald oproti
masivnimu dievu spo¢iva mimo jiné ve stejnorodosti, izotropnim charakteru, vytéznosti
a mnohdy i lep$ich mechanickych vlastnostech. Lepidla maji své uplatnéni také
pii samotné vyrobé nabytku.

Druha Sirokd oblast pouziti je lepeni masivniho difeva pomoci rozlicnych
konstrukénich spoji. Toho se vyuziva u stavebné-truhlaiskych vyrobk, jako jsou okna,
dvere, délici pficky ¢i oblozeni stén, nebo u vyrobkl urenych do exteriéru. Do této
skupiny patfi mimo jiné dievéné terasy, obklady fasad, zahradni nabytek nebo
konstrukce na détska htisté. U téchto typd vyrobki je nutné brat v ivahu namahani
spojii. V exteriéru je to pusobeni vody €i vzdu$né vlhkosti, zmény teplot, ale také
mechanické namahani. Odolnost vii¢i mechanickému namahéni je dalezitd zejména
utéch vyrobkd, které jsou Casto pouzivany a opakované dynamicky zatézovany,
naptiklad zahradni nabytek ¢i konstrukce pouzité na détskych htistich. Pravé zde je

Z hlediska bezpec¢nosti nutné zvolit vhodnou kombinaci konstrukéniho spoje a lepidla.



2. Cil prace
Cilem prace je porovnat pevnost lepenych spojii na tupou sparu a na profilovou
sparu u dieva trnovniku akatu. Vzorky byly lepeny jednoslozkovym lepidlem na bazi
polyuretanu a roztokovym lepidlem na bazi roztoku polyvinylacetatu v organickych
rozpoustédlech. Spoje byly klimatizovany za normalnich podminek a testovany
z hlediska pevnosti tahovou zkouskou.
Hlavnim ukolem této prace je porovnat:
e pevnost ve smyku v tahu mezi spojem na tupou sparu a na profilovou
sparu
e pevnost ve smyku vtahu mezi spoji lepenymi polyuretanovym
a polyvinylacetatovym lepidlem

e vliv radialniho a tangencialniho sméru pribéhu letokruhti na pevnost spoje
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3. Literarni prehled

3.1. Rozdéleni lepidel

Lepidla je mozné délit podle nékolika hledisek. Obvyklé je déleni podle pivodu,
pojivové baze, zplisobu zpracovani nebo zpiisobu vytvrzovani. OvSem skupina lepidel
je velmi rozsahla a nelze vytvofit jednotny zptisob d€leni, ktery by vystihoval jejich
vlastnosti. Rozliseni je tedy mozné také naptiklad podle obsahu rozpoustédel, odolnosti

vuci pusobeni vody, konzistence, ucelu lepeni a podobné.

3.1.1. Podle ptavodu

Podle ptivodu je mozné lepidla rozdélit do tfi skupin, a to na lepidla z ptirodnich
surovin, lepidla mineralni a lepidla synteticka. Se stale rostoucimi moznostmi vyroby
a pozadavky na lepidla jsou ptirodni lepidla na Gstupu a vice rozsifena jsou lepidla

synteticka.

3.1.1.1. Lepidla z pf¥irodnich surovin

Mezi lepidla z pfirodnich surovin se zafazuji lepidla zivoci§ného a rostlinného
puvodu. Lepidla zivoc¢isného piivodu se vyrabi z Casti tél zvitat (kosti a kiize), krve
nebo zjejich produktd (mléko). Zatazujeme sem lepidla glutinova, kaseinova
a albuminova.

K vyrobé lepidel rostlinného plivodu se vyuZzivaji makromolekularni latky, jako
jsou bilkoviny, Skrob, celuloza, pektiny, rostlinné gumy a dalsi. Tyto latky 1ze pfevést
na koloidni nebo viskézni roztoky majici adhezivni vlastnosti. Mezi lepidla rostlinného
puvodu patii lepidla Skrobova nebo pektinova, ale také lepidla z derivati celulozy,

kaucukova a dalsi. (Liptakova, Sedliac¢ik, 1989)

3.1.1.2. Mineralni lepidla

Jako lepidla minerdlni jsou oznaovana ve vod¢ rozpustnd lepidla
z anorganickych surovin. Zafazujeme sem vodni sklo, sddru a cement. Vodni sklo miize
byt pouzito na vyrobu transportnich obalii, nebot’ se na vzduchu rozpadava a pevnost
spoje vydrzi kratky Cas. Nékteré typy cementl jsou pouzivany na vyrobu nehoflavych
cementotiiskovych desek, sddra je zase vyuzivdna k vyrobé sadrokartonovych desek.

(Sedliacik, 1998; Osten, 1975)

11



3.1.1.3. Synteticka lepidla

Lepidla z pfirodnich zdroji jsou jiz dlouhou dobu nahrazovana lepidly
syntetickymi. Ta Vv sou¢asnosti tvofi skupinu nejvyznamnéjsich a nejvice pouzivanych
lepidel v dievafském a nabytkarském prumyslu. Synteticka lepidla maji leps$i vlastnosti,
vytvaii pevnéjsi a odolnéjsi spoj.

Diky vyvoji a zdokonalovani novych typa lepidel mohou byt vyvijeny nové
materialy, které¢ davaji vzniknout novym vyrobkiim. Mezi tyto materialy patii naptiklad
aglomerované tfiskové a vlaknité desky nebo rizné typy kompoziti. Jejich vyhoda
spo¢iva predevSim v efektivnim wvyuziti dfevniho odpadu, lepSich mechanickych
vlastnostech a v odolnosti vié¢i ptisobeni neptiznivych vlivi.

Synteticka lepidla se rozd€luji podle tvaru makromolekul, zpisobu zesitovani
polymerti a stim souvisejicich vlastnosti. Do skupiny termosetickych lepidel patii
mocovinoformaldehydova, melaminformaldehydova, fenolformaldehydova,
rezorcinolformaldehydova, epoxidovd, izokyanitova a polyesterova. Termoplasticka
lepidla jsou vinylovda, akrylatovda a lepidla na bazi derivatd celulozy.

(Sedliacik, Sedliacik, 1998)

3.1.2. Podle zpiisobu tvorby filmu

3.1.2.4. Odparenim rozpoustédla

Vytvrzovani lepidla odpafenim rozpoustédla zavisi ve velké mife na struktute
lepeného materialu. Rozpoustédla musi proniknout pory z lepené spary do materialu
nebo skrz n¢j. U lepenych povrchii, které jsou malo porézni nebo dokonce zcela
bez p6rl, mize nastat problém. V tomto ohledu je dfevo vhodny material, nebot’ jeho
struktura umoznuje rozpouStédlim zlepené spary unikat, a tak dojde k vytvrzeni
lepidla. Samozifejmé tato schopnost je také ovlivnéna druhem dfeva, anatomickou
stavbou nebo jeho vlhkosti.

Vyssi vlhkost znamena vice vody obsazené ve dieve a také nizsi schopnost dalsi
vodu pfijimat. Proto témef nelze lepit Cerstvé pokacené dievo, nebot’ je zde velmi malo
mist, kam muze voda ¢i rozpoustédlo zlepidla pronikat. Na druhou stranu pfilis
vysuSené dievo neni také vhodné, protoze jeho povrch je znacné hydrofobni a lepidlo
obtizn€ smaci povrch a pronikani rozpoustédla do materiala je také omezeno. Proto je
pro kazdé¢ lepidlo stanovena idedlni vlhkost lepeného materialu a obecné se pohybuje

mezi 4 a 10 %. (Rowell, 2005)
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3.1.2.5. Polymeraci — polykondenzaci

Pevné spojeni zajist'uji 1épe polymery s vyssi molekulovou hmotnosti a hustéji
zesitované. Lepidla (slozend z monomeri nebo oligomert) musi byt pfed aplikaci
stabilni, a proto je po naneseni nutna jejich aktivace. Ta muze byt provedena pomoci
tepla, ptidanim dalsi slozky, radiaci ¢i zménou pH.

Urychleni procesu polymerace je mozné zvySenim teploty. Obvykle plati,
ze zvySenim teploty o kazdych 10 °C se rychlost reakce zdvojndsobi. Jelikoz je
ale dievo dobry izolant, rovnomérné zahtivani lepidla mize byt problém. Toto se tyka
nejen masivniho dfeva, ale také nékterych kompozitii a laminatii. Nedostate¢né zahtati
muze mit za disledek nizkou pevnost vazby z diivodu netplné tvorby polymeru.

Pomérné Sirokou skupinu lepidel tvoti lepidla dvouslozkovad. Smichanim obou
slozek bezprostfedné pred procesem lepeni zaCne proces polymerace. Lepidlo je
nandSeno pifi normalni teploté, avSak vétSina reakci vyzaduje teplotu vyssi.
Pro urychleni je tedy lepeny soubor umistén do vyhiivaného lisu, kde je pifi vysoké
teploté zatézovan tlakem. Naopak pfili§ vysoka rychlost reakce také neni zadana, nebot’
v disledku polymerace klesa viskozita a schopnost lepidla penetrovat do lepeného

materialu se snizuje. (Rowell, 2005)

3.1.2.6. Zménou teploty

Lepeni pii pouziti tavnych lepidel zahrnuje roztaveni lepidla, naneseni na lepeny
povrch a zchlazeni lepidla po pfilozeni druhého adherendu, ¢imz vznika lepeny spoj.
Nyni jsou nékteré typy tavnych lepidel pouZivany na lepeni plastu se dievem,
vV nabytkarském primyslu zejména na olepovani bocnich ploch dilct, piipravu
sesazenek, lepeni rohovych spoji korpusti na pokos nebo pii vyrobé oken. Lepeni kovil
tavnymi lepidly mize byt obtizné. Pfi kontaktu lepidla s kovem dojde K rychlému
odvadéni tepla, povrchova vrstva taveniny je ochlazena, lepidlo nedostate¢né smaci
lepeny povrch a Spatné penetruje do adherendu. V disledku toho vznika nekvalitni spoj
S malou pevnosti.

Tavna lepidla jsou amorfni polymery a maji omezenou schopnost téci. Proto je
potfeba je pred pouzitim zahtat na teplotu nad bodem méknuti, coz se pohybuje
piiblizné mezi 130 az 240 °C. Schopnost téci je mozné ovlivnit také typem zakladniho
polymeru, tedy jeho molekulovou hmotnosti a reologickymi vlastnostmi. Cim je
molekulova hmotnost polymeru mensi, tim Iépe lepidlo teCe. Vlastnosti lepidla lze

kromé teploty a typu polymeru ovlivnit také ptfidanymi slozkami, jako jsou pfirodni
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nebo syntetické pryskyfice, parafin, rizné oleje a dalsi. Témito zpusoby lze pfipravit
lepidlo s potifebnymi vlastnostmi, jako je viskozita taveniny, teplota tani, lepivost
¢1 vytvrzovaci Cas, pokud je potieba delSi Cas na stazeni dvou lepenych dilcti k sob¢.
Po zchladnuti lepidla jeho viskozita prudce vzroste. Ackoliv je timto smaceni dieva
velmi omezeno, bylo zjiSténo pronikani do lumend bunék. Zkoumani a pochopeni
interakce mezi tavnymi lepidly a dfevem je dulezité pro vyrobu pokrocilych kompozitii.

(Rowell, 2005; Sedliacik, Sedliacik, 1998)

3.1.3. Podle vodovzdornosti

Odolnost lepidel vic¢i ptisobeni vody je stanovena normou. Pro termoplasticka
lepidla je platnd norma CSN EN 204 a zafazuje tato lepidla do kategorii D1-D4.
Obdobn¢ jsou termoseticka lepidla zafazena do kategorii C1-C4 dle normy
CSN EN 12765. Kazda trvanlivostni tiida je charakterizovana nékolika faktory, kterych
musi lepeny spoj dosdhnout. Oznaceni je nastaveno tak, ze se zvySujicim se Cislem roste
schopnost odolavat vod¢. Trvanlivostni tfida musi byt na obalu lepidla vyznacena.

Nejlepsi vodovzdornosti dosahuji obecné lepidla epoxidova nebo resorcinolova,
dale fenolformaldehydova a polyuretanova a o néco mensi odolnost maji lepidla
polyvinylacetatova disperzni. Napiiklad u polyvinylacetatovych disperznich lepidel
existuji tuzidla, ktera po smichani s lepidlem vodovzdornost zvySuji. Odolnost spoje
proti vod¢ ovSem nezavisi pouze na typu pouzitého lepidla, ale také na lepenych

materidlech. Savé materidly mohou propustit vodu az do lepené spary. V tomto ptipadé

vvvvv

3.2. Faktory ovliviiujici pevnost lepeného spoje
3.2.1. Vybér a pozadavky na lepidlo

Pti volbé lepidla je potifeba zohlednit druh lepenych materialii, typ lepeného
spoje, podminky, kterym bude spoj vystaven a dalSi. Z hlediska aplikace jsou dilezité
tyto vlastnosti lepidla: oteviena doba, jednoduchost pfipravy, snadné nanaseni, kratky
Cas vytvrzeni nebo také zdravotni nezavadnost. Na dynamicky namahané vyrobky je
potieba zvolit lepidla, kterd tvofi dostatecné pruzny spoj, pozadavek na pevné spojeni
zase splnuji konstrukéni lepidla. Je také nutné zajistit, aby lepend spara nenaruSovala
esteticky vzhled vyrobku, neposkozovala lepeny podklad a nereagovala s konecnou

povrchovou upravou. (Tesafova, 2014)
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3.2.2. Vliv pusobeni vody

V exteriéru je lepeny spoj vystaven jednak mechanickému namdhani (vitr,
prach), ale také namahani zptisobenému zménami teplot a pisobenim vody nebo vodni
pary. Pokud je vyrobek vtomto prostiedi umistén dlouhodobé, zmény klimatickych
podminek maji na lepidlo neptiznivy vliv. Pisobenim vody mize dojit k hydrolyze
nebo rozpousteéni lepidla. Zmény vlhkosti vzduchu také zptsobuji tvarové zmény dieva.
Bobtnani a sesychani adherendu mé vliv i na lepenou sparu a toto napéti ptisobi jako
dlouhodobé¢ zatizeni spoje.

Pro lepeny spoj jsou nejméné piiznivé opakujici se zmény vlhkosti, coz nastava
pravé pti ulozeni vyrobku v exteriéru. Tyto zmény vyvolavaji v lepené spare napéti,
které dosahuje cyklického charakteru, a tim je proces destrukce vyrazné urychlen.
Nezanedbatelny vliv mé také charakter lepeného materialu a jeho rozméry. Porovité
materialy, kterym je také dfevo, umoziiuji difizni pronikani vody k lepené spare vice
nez materialy neporovité. U vSech materialt vSak pronika vlhkost k lepidlu ptes okraje
lepené spary. (Frejdin, 1988)

Zmeény, které voda zpusobi, mohou byt jak reversibilni, tak ireversibilni. Pokud
je ztrata pevnosti spoje zplsobena plastifikaci nebo bobtnanim lepidla ¢i adherendu,
nemusi to byt z hlediska pevnosti spoje az tak velky problém. Ovsem za piedpokladu,
ze je lepeny povrch a material kvalitné opracovan a pfipraven, lepidlo je dostate¢né
odolné vici plsobeni vody a degradace neni pfili§ velkd. V takovém piipadé neni
pevnost snizena trvale. Po poklesu vlhkosti mize lepeny spoj dosahovat témét stejné
pevnosti, jako mél pred pasobenim namahani. Nicméné pii opakovaném
a dlouhodobém ptisobeni vody za¢nou pievazovat zmény ireversibilni. Piisobici voda
oslabuje a degraduje rozhrani mezi adherendem a lepidlem, vzristajici napéti dale spoj

poskozuje a miize dojit az k jeho Gplnému selhdni. (Custdodio, 2009)

3.2.3. Mechanické vlastnosti spoje

Spoj mize byt namahdn nékolika typy zatézovanim. Typ namahani zélezi
natom, kde a v jaké konstrukci je pouzit. Vzdy je nutné navrhnout konstrukci tak,
aby bylo namahani rozlozeno rovnomérné a nebylo soustfedéno pouze v misté spoje.
Zatizeni mlze byt statické nebo dynamicke, zpisobené tihou dilce nebo opakovanymi
razy, pruhybem ¢i chvénim. Lepeny spoj mize byt namahan v tahu, tlaku, krutu, smyku

nebo odlupovani. Existuje velké mnozstvi typti spoju a nékteré odoldvaji danému typu
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namahani 1épe nez jiné. Obecné lze vsak fici, Ze namahéani v odlupovani je pro spoj
nejméné vhodné a je dobré navrhnout spoj tak, aby nejvétsi namahani bylo v tahu nebo

ve smyku. (Osten, 1975)

3.2.4. Vady lepenych spoji

Vysledna pevnost lepeného spoje zavisi na nékolika faktorech. Vliv ma ptiprava
materidlu pred lepenim, zplisob a kvalita naneseni lepici smési, doba lisovani,
podminky prostifedi pii lepeni a dalsi. Pokud nejsou dodrzeny piedepsané postupy

a podminky, mohou vzniknout rizné vady lepeného spoje.

3.2.4.1. Chudy spoj

Spoj navenek nevykazuje zadné viditelné vady nebo rozlepend mista, avSak
k jeho poruseni je zapotiebi velmi malé sily. Lepidlo pfili§ penetruje do vrstvy lepeného
materialu a ve spoji se tak nevytvofti dostatecné pevny a souvisly film. V disledku toho
dojde k poruSeni pravé ve vrstvé lepidla a material v okoli lepeného spoje zistava
neporusen. Pfi¢inou muze byt velka poérovitost dieva, nadmérna vlhkost, maly nanos
lepidla nebo pfilis velky lisovaci tlak, kterym se lepidlo zatla¢i do dieva nebo vytlaci
Z lepeného spoje.
3.2.4.2. Rozlepeny spoj
k sobé lepené povrchy dostate¢né nedoléhaji. Toto mize byt zplisobeno napiiklad
Spatnym opracovanim povrchu, kdy je povrch natolik hruby, ze makroskopické

nerovnosti nedovoli lepenym povrchiim k sobé dostate¢n¢ dosednout.

3.2.4.3. Zrnity spoj

Spoj je malo pevny a po rozlepeni ma povrch lepidla zrnitou, krupicovitou
strukturu. Tato vada je nejcastéji zpusobena Spatnou ptipravou lepici smési, kdy je
pouzit pfili§ velky podil nastavovadla nebo plniva, popiipadé neni smés fadné
promichana. Divodem miiZze byt téZ pouziti nevhodného nastavovadla, coZ zplsobi
nemoznost vsaknuti lepidla do lepeného materialu.
3.2.4.4. Zamrzly spoj

Tento typ chybného spoje se vyskytuje zejména pii jednostranném nanosu — tedy
pii nanaSeni lepidla pouze na jeden z lepenych povrchi. Na této plose 1ze po rozlepeni

spoje vidét souvislou vrstvu lepidla, kterd je dobie zakotvenad do podkladu, av§ak druha
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z lepenych ploch je bez stop po lepidle. Je to zptisobeno tim, Ze vrstva lepidla vytvrdne

diive, nez jsou oba povrchy slisovany k sobé.

3.2.4.5. Nezakotveny spoj

Ve spafe je film lepidla sice souvisly, ale neni kvalitné¢ zakotven v lepeném
povrchu. Lepidlo nemtze dostatecné zakotvit, pokud neni povrch ocistén od prachu
nebo mastnoty. Dal§im divodem mulze byt vysoka viskozita lepidla, nevhodna vlhkost

lepeného materidlu nebo pred¢asné vytvrzeni vrstvy lepidla.

3.2.4.6. Zdanlivé pevny spoj

Lepeny spoj m& malou pevnost a poruseni nastdva ve vrstvé dieva v blizkosti
filmu lepidla. Po rozlepeni je na lepidle patrna vrstva jemnych vldken. Pfi¢inou mutze
byt nevhodné <¢i nekvalitni opracovani lepeného povrchu, povrch napadeny

dfevokaznymi houbami nebo hnilobou, ale také naruseni pevnosti dieva lepidlem.

3.2.4.7. Ostatni chyby

Nedodrzenim spravného postupu pii lepeni nebo pouzitim nevhodnych lepidel
pro dany ucel a materidl mohou vzniknout rozli¢né vady, coz mize ve vysledku vést
az ke znehodnoceni vyrobku. Deformace lepenych vyrobkii muze byt zpisobena
lepenim dvou dilci zodlisSnych druhG dfev, dilct s nestejnou vlhkosti nebo
nesoumérnou skladbou vrstvenych materiali. Zabarveni vyrobkd miZe zpusobit
chemické sloZeni lepidla, prosdknuti lepidla skrz lepeny material (naptiklad dyhu) nebo
styk lepidla ¢1 lepenych cCasti s kovovymi piipravky nebo deskami lisu. (Liptdkova,

Sedliacik, 1989)

3.3. Polyuretanova lepidla

Lepidla na bazi polyuretanu mohou byt, v zavislosti na oblasti pouziti,
jednosloZkovéa nebo dvousloZzkova. Nizka viskozita lepidla mlzZe byt zajisténa nizkou
molekulovou hmotnosti sloZzek nebo ptidanim rozpoustédel, kterd viskozitu snizi. Jako
fedidlo se vSak nesmi pouzit alkoholy, nebot’ reaguji S izokyanaty za vzniku derivati
mocoviny.

K vytvrzeni jednoslozkovych polyuretanti staci pouze vlhkost dfeva nebo
vzdusnd vlhkost. Izokyanatové skupiny reaguji s vodou za vzniku amintl, které¢ dale
reaguji op€t sizokyanatovymi skupinami a zpiasobuji zesiténi (viz obr. 2).
Dvouslozkova polyuretanova lepidla vytvrzuji po smichani obou slozek dohromady.

K docileni pevného spoje je dulezité kvalitni promichani obou slozek. (Rowell, 2005)
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Vyhodou polyuretanovych lepidel je jejich odolnost viici povétrnostnim vliviim
a dynamickému namdhani. Hodi se tedy pro lepeni vyrobkd uréenych do exteriéru.
K dal$im vyhodam patifi pomérné kratka doba vytvrzovani (90-120 s) a také pomérné
velka smykova pevnost dosahujici az 23 MPa. Mezi nevyhody miize naopak patfit jejich
toxicita, protoze obsahuji Skodlivéa rozpoustédla. Oblast pouziti polyuretanovych lepidel
je pomérn¢ Sirokd. Miizeme jimi lepit dfevo, kov, nekteré druhy plastl, ale také umélé

ktze nebo kaucuk. (Tesatova, 2014)

3.4. Polyvinylacetatova lepidla

Polyvinylacetatova lepidla se vyznacuji dobrou pfilnavosti ke dievu z diivodu
jejich polarniho charakteru. V nabytkaiském priamyslu jsou velmi rozsifena, zejména
ve form¢ vodou feditelnych disperzi. K ptfednostem PV Ac disperzi patii pevné a pruzné
spoje, nehoflavost a odolnost vi¢i mikroorganizmiim. Bez tprav je toto lepidlo malo
odolné¢ vici vodé, avsak tuto odolnost lze zvysit naptiklad pfimichanim tuzidla.
Po vytvrzeni lepidlo vytvoii bezbarvy spoj, proto se v ndbytkarském primyslu pouziva
pfevazné pro montazni lepeni, kolikové spoje, lepeni sparovek nebo dyhovani. Nejvice
roz§ifena jsou polyvinylacetatova disperzni vodou feditelna lepidla, mohou vSak byt
I ve formé roztokd v organickych rozpoustédlech. Chemicky vzorec polyvinylacetatu je

uveden na obr. 1. (Sedliacik, Sedliacik, 1998; Tesafova, 2014)

+cH,—cH

O
b0
b

= ~in
Obr. 1: Chemicky vzorec polyvinylacetatu (Liptakova, Sedliacik, 1989)
H O

1) R-N=C=0+ H,0 — |l — R-NH, + CO,
R-N-C-0-H

H O H
2) R-NH, + R-N=C=0 — I
R -N=~C-N-R

Obr. 2: Reakce zesiténi polyuretanu (Hu, 2011)
18



4. PouZzité stroje, pomiicky, material a zkuSebni metody
4.1. Pouzity material

4.1.1. Material pouZity na vyrobu vzorki

Nazev dreviny: Trnovnik akat

Latinsky nazev: Robinia pseudoacacia L.
Hustota p¥i woo: 760 kg-m™

Tvrdost: 97 MPa

Trnovnik akat je listnaty strom, jehoz dievo je tvrdé, houzevnaté, s vysokou
hustotou a trvanlivosti a odolné viigi biotickym $kadctim. Radi se mezi dfeva jadrova
s tizkou zlutobilou béli o $ifce 10 az 30 mm. Jadro ma barvu zluto az zelenohnédou
anapficném fezu je zfeteln¢ viditelnd hranice letokruhli s ostrym pfechodem mezi
jarnim a letnim dfevem. (Lexikon diev, 2002)

Dftevo trnovniku akatu je kruhovité porovité, cozZ znamena, Ze na pficném fezu
vidime v jarnim dfevé Siroké makropory. Mikropory V letnim dievé se seskupuji
do klubickovitych shlukd. Stény cév jsou zpevnény spiralnimi ztlu§téninami, které
dfevu zvySuji mechanickou pevnost. Dfeniové paprsky, tvorené seskupenim
parenchymatickych buné€k orientovanych kolmo na osu kmene, jsou u tohoto druhu
1 a7 Svrstevné. (Gandelova, Horacek, Slezingerova, 2009)

Odolnost a trvanlivost dieva je schopnost odolavat riznym druhiim namahani —
fyzikéalnimu, biologickému a chemickému. VyS$§i odolnost maji dieva s vétsi hustotou,
vysokym podilem jadrového dieva a obsahem doprovodnych chemickych latek, jako
jsou tfisloviny, pryskyfice, alkaloidy a dal$i. Toto vSe dievo akatu spliuje, a proto je
velmi vhodnym materidlem pro pouziti zejména v exteriéru. (Gandelovd, Horacek,
Slezingerova, 2009).

V posledni dobé se objevuje stale vice vyrobcii nabizejici produkty z akatového
dieva. V drtivé vétsin€ se jednd o vyrobky uréené do exteriéru, a to zejména zahradni

nabytek, lavice, stoly, terasy, ploty ¢i fasddni obklady. Pomérné¢ velkou ¢ast produkt

vvvvv
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4.1.2. Pouzita lepidla

Kestopur 1030
Jednoslozkové, za vlhka tvrdnouci polyuretanové lepidlo pro lepeni dievénych
materiali. Vhodné K piipraveé spoji s vynikajici odolnosti viéi vlhkosti.
Oblast pouziti
e Laminované profily
e Délkové napojovani dieva
e Dé¢lkové napojené vrstvené dievo
Technické udaje
e  Spotieba: 150-300 g/m?
e  Otevfeny ¢as: max. 30 min

e  Potiebny tlak: 0,5-1,0 N/mm?

Unilep LA
Roztokové transparentni lepidlo na béazi roztoku polyvinylacetatu v organickych
rozpoustédlech, zejména lihu. Lepeny spoj dobie odolava povétrnostnim podminkam
a vode.
Oblast pouziti

e Lepeni dfeva

e  Lepeni pénového nebo kompaktniho polystyrenu

e  Lepeni nekterych plasti
Technické udaje

e  Spotieba: 200400 ml/m?

e  Doba zavadnuti: 3—6 min.
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4.1.3. PouZité typy spoju

Spoj na profilovou sparu

Boc¢ni plocha vzorku byla srovnana na srovnavaci frézce a poté byl vyfrézovan
profil pomoci spodni frézky. Spojeni dvou kust je docileno zasazenim a slepenim obou
profild do sebe. Model zhotoveného profilu na jedné poloviné vzorku je zobrazen

na obr. 3, rozméry vzorku jsou v ptiloze 1.

Obr. 3: Model vzorku se zhotovenym profilem (Stehlik)
Spoj na tupou sparu
Bo¢ni plocha vzorku byla srovnana do roviny na srovnavaci frézce. Témito
plochami byly obé& poloviny vzorku slepeny k sob&. Model jedné poloviny vzorku je

zobrazen na obr. 4, rozméry vzorku jsou v piiloze 2.

Obr. 4: Model vzorku lepeného na tupou sparu (Stehlik)
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4.2. Pouzité stroje, pristroje a pomiicky

4.2.1. Stroje a pomiicky pouZité K vyrobé vzorku

Formatovaci pila W22 — S2500
Ptikon pily [kW]: 4,0

Ptikon ptediezu pily [kW]: 0,75
Otacky pily [min™*]: 4 000/6 000
Otacky prediezu pily [min™]: 8 000

Srovnavaci a tloust’kovaci frézka KDR 310 ST
Vykon motoru [kW]: 2,2

Otacky nozového hiidele [min™]: 4 250

Pocet nozt [ks]: 4

Maximalni tfiska [mm]: 8

Digitalni posuvné méridlo DC150
Rozsah odmétovani délky [mm]: 0—150
Rozliseni [mm]: 0,01

Provozni teplota [°C]: 0-40

4.2.2. Pristroje a pomucky pouZité k laboratorni zkousce

Univerzalni zkuSebni zafizeni INSTRON 3365
Maximélni zatizeni [kN]: 5 | — ]
Maximalni posuv [mm-min-t]: 1 000

Maximalni vertikalni testovaci prostor [mm]: 1 193

Klimatiza¢ni komora MEMMERT HPP 108
Pracovni teplotni rozsah [°C]: 5-70

Teplotni odchylka [°C]: = 1

Nastavitelny vlhkostni rozsah [%]: 1090
Vlhkostni odchylka [%]: + 1,5

5 5 Obr. 5: Univerzalni zkuSebni zafizeni
Teplomér, vihkomeér, lupa INSTRON (Instron)
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4.3. Postup pri FeSeni bakalarské prace

4.3.1. Vyroba zkuSebnich vzorku

Material na vzorky dodala firma KOMPAN Czech Republic s.r.o., bude zde tedy
popsan pouze zprostiedkovany postup vyroby. Do firmy je dodavano fezivo jiz
tloustkove upraveno, a to v tloustce 26 mm. Po zkraceni feziva kvilli snazsi manipulaci
byly bocni plochy srovnany na srovnavaci frézce, aby bylo docileno kvalitniho spoje.
Vzorky uréené ke spojeni natupo jiz byly pfipraveny k lepeni, u ostatnich kusa
nasledovalo frézovani profilu v bo¢ni plose na spodni frézce. Lepeni vzorkd PUR
lepidlem probéhlo ve firmé dle jejich standardniho postupu, ptiprava druhé poloviny
vzorkd probéhla jiz mimo firmu v truhlaiské diln¢, avSak ze stejné pfipraveného
vychoziho materialu.

Lepeni polyvinylacetatovym lepidlem probihalo podle pokynli vyrobce, které
jsou uvedeny vV technickém listu. Pti teploté¢ 20 °C byla na oba oc€isténé povrchy
nanesena pomoci Stétce tenka vrstva lepidla a po odpaieni rozpoustédel (3—6 minut) byl
lepeny soubor slozen. Z divodu nedostatecné kvalitniho spoje pii lisovani
V hydraulickém lisu byly vzorky stazeny pomoci truhlaiskych ztuzidel, vzdy po dvou
lepenych souborech tiemi ztuzidly. Vzorky byly takto ponechany 24 hodin, kdy dle

doporuceni vyrobce dosahne lepeny spoj maximalni pevnosti.

4.3.2. Vyroba a priprava zkuSebnich téles

Obe¢ skupiny vzorkt byly nasledné opracovany stejnym postupem. Jedna plocha
byla na srovnavaci frézce srovnana do roviny a na formatovaci pile pomoci piipravku
upravena jejich tloustka na 25 #+ 0,2 mm. Nasledovalo pfi¢né roziezdni opét
na formatovaci pile na Sifku télesa 13 +£ 0,2 mm.

Takto pfipravena a oznacend zkuSebni télesa byla umisténa do klimatizacni
komory a podminky byly nastaveny na teplotu 23 °C a relativni vlhkost vzduchu 50 %.
V klimatizaéni komofe byla télesa ponechana 21 dni. Poté nasledovala zkouska
lepeného spoje, pii které byla té€lesa namahana v tahu.

Klimatizované vzorky byly jest¢ pfed samotnou zkouSkou vytiidény a byly
vyfazeny ty vzorky, které mély viditelné vady ¢i byly jinak poSkozeny. U kazdé skupiny
vzorkll bylo provedeno roztfidéni na vzorky lepené v radidlnim a tangencialnim sméru.

S takto piipravenymi vzorky se mohlo piejit k samotné zkousce.
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4.3.3. Postup zkousky

Zkouseni vzorkl probihalo na univerzalnim zkuSebnim stroji Instron 3365 a data
byla vyhodnocovana pomoci programu Bluehill. Na zacatku bylo zapotfebi nastavit
v programu Bluehill samotny prubéh zkousky, rozméry vzorkt a dalsi potiebné udaje.
Kazdy jednotlivy vzorek byl pted zacatkem zkousky upnut do Celisti zkusebniho stroje,
ato v délce 15 az 20 mm (viz obr. 6). Nasledné bylo vynulovano zatizeni a prodlouzeni
zaznamenavané zkuSebnim strojem a byla spusténa samotnd zkouska. Po zahdjeni
zkousky se zadaly Gelisti stroje oddalovat od sebe konstantni rychlosti 50 mm.min™.
Stroj plisobil tahovou silou rovnobézné s testovanym vzorkem a zkouska byla ukoncena
po poruseni vzorku at’ uz ve dievé, nebo v lepeném spoji. Program Bluehill pro kazdou
provedenou zkousku zaznamenal maximalni zatizeni, tahové napéti, protazeni
a Younglv modul pruznosti. Dale byla pro kazdy vzorek vyexportovana data z priabéhu
zkousky, kterd obsahovala protaZeni, zatizeni a tahové napéti v zavislosti na ¢ase a krok
zaznamenavani byl nastaven na 10ms. Veskera data byla vyexportovana

a vyhodnocena v programu MS Excel.

Obr. 6: Upnuti vzorku v ¢elistech zkusebniho stroje (Stehlik)
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5. Vysledky laboratorniho zkouseni

Vysledky méfeni pfi tahovém zatizeni jsou zaznamenany v tabulkach 1-3.
U kazdého vzorku bylo zméfeno maximalni tahové napéti pfi poruseni vzorku, dale
maximalni zatiZzeni a protazeni. Pro jednotlivé soubory vzorki, které jsou dany druhem
lepidla, typem spoje a orientaci letokruhd, bylo zpracovano statistické zhodnoceni
ajeho vysledky jsou uvedeny aritmetickym primérem, smeérodatnou odchylkou
a variacnim koeficientem.

Tab. 1: Maximalni tahové napéti pii poruseni pro jednotlivé soubory vzorkt

Maximalni tahové napéti [MPa]

PUR PVAc
Ozub — radialni
Primér 4,390 4,924
Smérodatna odchylka 1,111 1,317
Variaéni koeficient 0,253 0,268
Ozub — tangencialni
Primér 4,422 6,511
Smérodatna odchylka 1,506 1,842
Variaéni koeficient 0,341 0,283
Tupo — radialni
Primér 5,603 5,362
Smérodatna odchylka 1,776 1,440
Variaéni koeficient 0,317 0,269
Tupo — tangencialni
Prumeér 4582 6,816
Smérodatna odchylka 1,337 1,376
Variaéni koeficient 0,292 0,202

Tahové napéti v lepené spafe (tab.1l) dosahovalo vysSich hodnot pievazné
u vzorki lepenych polyvinylacetatovym lepidlem, vyjimkou byly pouze vzorky lepené
na tupo a to v radidlnim sméru. Nejvetsi napéti bylo zméteno u vzorki lepenych na tupo
Vv tangencidlnim sméru PVAc lepidlem, nejmensi naopak u ozubového spoje ve sméru

radialnim lepené¢ho PUR lepidlem.
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Tab. 2: Maximalni dosazené zatizeni pii poruseni pro jednotlivé soubory vzorkl

Maximalni zatizeni [N]

PUR PVAc
Ozub — radialni
Pramér 1049,284 | 1176,786
Smérodatna odchylka 265,576 314,811
Variaéni koeficient 0,253 0,268
Ozub — tangencialni
Primér 1056,936 | 1556,074
Smérodatna odchylka 359,929 440,338
Varia¢ni koeficient 0,341 0,283
Tupo — radialni
Primér 1893,681 | 1812,352
Smérodatna odchylka 600,219 486,779
Variaéni koeficient 0,317 0,269
Tupo — tangencialni
Primér 1548,574 | 2303,747
Smérodatna odchylka 451,699 465,081
Varia¢ni koeficient 0,292 0,202

V tab. 2 jsou hodnoty maximalniho zatizeni, kterého bylo dosazeno pfti poruseni
vzorkd. Rozdily mezi jednotlivymi soubory jsou obdobné jako u hodnot tahového
napcti. Nejvyssi sila byla dosaZena u vzorkll lepenych PVAc lepidlem na tupo
V tangencidlnim sméru, nejmensi naopak u vzorkl lepenych PUR lepidlem na ozub

ve sméru radialnim.
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Tab. 3: Maximalni dosazené protazeni pfi poruseni pro jednotlivé soubory vzorkt

Maximalni protazeni [mm]

PUR PVAC
Ozub — radialni
Promér 0,300 0,324
Smérodatna odchylka 0,043 0,085
Varia¢ni koeficient 0,143 0,263
Ozub — tangencialni
Primér 0,315 0,541
Smérodatna odchylka 0,053 0,183
Variaéni koeficient 0,168 0,339
Tupo — radialni
Primér 0,675 0,520
Smérodatna odchylka 0,326 0,170
Variaéni koeficient 0,483 0,327
Tupo — tangencialni
Primér 0,624 0,598
Smérodatna odchylka 0,277 0,180
Varia¢ni koeficient 0,443 0,301

Protazeni vzorkl v okamziku poruseni (tab. 3) neni ve vétsiné ptipadt odlisné
mezi lepidly, ale spiSe mezi jednotlivymi typy spoju. Zejména u vzorkd lepenych
polyuretanovym lepidlem je protazeni u spoji na tupo témeét dvojndsobné oproti
vzorklim lepenym na ozub. V pifipadé PVAc lepidla neni rozdil tolik markantni. Tyto

rozdily jsou vice patrné na zobrazeni pomoci krabicovych grafii (viz obr. 15 a obr. 16).
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Pracovni diagram - ozubovy spoj a spoj na tupo
(PUR, radialni smér)

w B a1 o] ~

Tahové napéti [MPa]
N

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
Protazeni [mm]

Ozubovy spoj Spoj na tupo

Obr. 7: Pracovni diagramy vzorkl spojenych na ozub a na tupo polyuretanovym

lepidlem v radialnim sméru

Pracovni diagram - ozubovy spoj a spoj na tupo
(PUR, tangencialni smér)

Tahové napéti [MPa]
w

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Protazeni [mm]

——Ozubovy spoj = Spoj na tupo

Obr. 8: Pracovni diagramy vzorkl spojenych na ozub a na tupo polyuretanovym
lepidlem v tangencialnim sméru

Na ptedchozich grafech (obr. 7 a obr. 8) jsou zobrazeny pracovni diagramy
z prib¢hu zkousky pevnosti v tahu. Pro zobrazeni rozdilu mezi jednotlivymi typy spoje

bylo vybrano devét vzorku reprezentujicich dany soubor. Vybran byl vzdy median
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z kazdého souboru a Ctyfi vzorky lezici nad nim a Ctyfi vzorky lezici pod nim — tedy
oblast mezi 25% a 75% kvantilem.

Na obr. 7 jsou pracovni diagramy obou typi spoju lepenych polyuretanovym
lepidlem v radidlnim sméru. Je zde patrny rozdil mezi spojenim na tupo a na ozub.
Zatimco spoje na tupo vykazuji vétsi rozptyl a dosahuji i vyssich hodnot maximalniho
tahového napéti, u vzorkli spojenych na ozub je to naopak — soubor je kompaktné&;jsi,
s menSim rozptylem, hodnoty napéti dosahuji nizsich hodnot a stejné tak je nizsi také
protazent.

Obr. 8 zobrazuje opét pracovni diagramy vzorkd na tupo a na ozub spojenych
polyuretanovym lepidlem, ovSem v tomto piipadé¢ ve sméru tangencidlnim. Obdobné
jako v ptipadé€ radidlniho sméru je vétsi rozptyl hodnot u spoji na tupo, ovSem
maximalni tahové napéti dosahuji ptiblizné podobnych hodnot jako u vzorkl na ozub.
Patrny rozdil je vSak v protazeni, kde je u tupych spoji zaznamenano protazeni téméer

dvojnéasobné.

29



Pracovni diagram - ozubovy spoj a spoj na tupo
(PVAc, radialni smér)

Tahové napéti [MPa]
~

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Protazeni [mm]

Ozubovy spoj —Spoj na tupo

Obr. 9: Pracovni diagramy vzorkl spojenych na ozub a na tupo polyvinylacetatovym
lepidlem v radialnim sméru

Pracovni diagram - ozubovy spoj a spoj na tupo
(PVAc, tangencialni smér)
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Obr. 10: Pracovni diagramy vzorki spojenych na ozub a na tupo polyvinylacetatovym
lepidlem v tangencialnim sméru
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Data pro zobrazeni pracovnich diagramii byla vybrana stejné jako v ptipadé
vzorku lepenych polyuretanovym lepidlem (obr. 7 a obr. 8) a to z oblasti mezi 25%
a 75% kvantilem.

Obr. 9 zobrazuje pracovni diagramy ozubovych spoju a spoju na tupo slepenych
polyvinylacetatovym lepidlem v radialnim sméru. U vzorkl na ozub je vidét obdobné
chovani jako Vv predchozich pfipadech — tedy pomémé maly rozptyl a niz§i hodnoty
tahového napé€ti nez u vzorkl spojenych na tupo. Naopak u vzorkl spojenych na tupo
je zaznamenan vyrazné mensi rozptyl neZ v piedchozich piipadech.

Pracovni diagramy vzorktl lepenych PVAc lepidlem v tangencidlnim sméru
naobr.10 jsou pomémé¢ vyrazné¢ odlisné oproti ostatnim pfipadim. Jednim
z ptekvapivych vysledkt je to, Ze rozptyl hodnot je u obou typi spoji podobny a stejné
tak je tomu i u maximalniho protazeni. Potlac¢eni rozdilti mezi typy spoju mize byt dano
tim, ze pii testovani dochédzelo u téchto skupin vzorkd k vyraznému poctu defektt

ve dievé, a ne v lepené spare. Tento jev bude vice rozebran v kapitole diskuze.
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PUR - tahové napeéti
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Obr. 11: Krabicovy graf rozptylu hodnot tahovych napéti jednotlivych skupin vzorkt
lepenych PUR lepidlem

Na krabicovém grafu (obr.11) je zobrazen rozptyl hodnot maximalniho
tahového napéti u vzorku lepenych polyuretanovym lepidlem. Rozptyly hodnot
se U jednotlivych skupin vzorkid vyrazné neli§i a mediany dosahuji podobnych hodnot.
Vyjimkou jsou vzorky lepené na tupo Vv radidlnim sméru, kde median dosahuje vyssi
hodnoty v porovnani s ostatnimi skupinami.
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Obr. 12: Krabicovy graf rozptylu hodnot tahovych napéti jednotlivych skupin vzorkt
lepenych PV Ac lepidlem
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Krabicové grafy na obr. 12 zobrazuji rozptyl hodnot maximélniho tahového
napéti, které nastalo v lepené spare pii poruseni vzorkl lepenych polyvinylacetatovym
lepidlem. Z obrazku je patrné, ze u skupin lepenych Vv tangencialnim sméru maji

hodnoty vétsi rozptyl a mediany dosahuji vySe v porovnani se smérem radialnim.

PUR - maximalni zatiZzeni
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£ M Tupo tangencialni
2 1000 =
=
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Obr. 13: Krabicovy graf rozptylu hodnot maximalniho zatizeni jednotlivych skupin
vzorku lepenych PUR lepidlem

Maximalni naméfené zatiZeni, které piisobilo na zkouSené vzorky, dosahovalo
vyssich hodnot u vzorkid lepenych na tupo a to jak v radidlnim, tak v tangencialnim
sméru (viz obr. 13). Naopak mediany hodnot vzorki lepenych na ozub vykazuji mensi

rozptyl a také nizs$i hodnoty.
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PVAc - maximalni zatizeni
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Obr. 14: Krabicovy graf rozptylu hodnot maximalniho zatizeni jednotlivych skupin
vzorki lepenych PVAc lepidlem

Maximalni zatiZzeni bylo u vzorkl lepenych na tupo naméfeno V tangencidlni

v

rovin¢ vyssi nez v radidlni. U vzorkl spojenych na ozub byla tato hodnota nizsi,

pfi porovnani mezi rovinami opét dosahla vysSich hodnot rovina tangencialni

(viz obr. 14).
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Obr. 15: Krabicovy graf rozptylu hodnot maximalniho protazeni jednotlivych skupin
vzorktl lepenych PUR lepidlem
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Na obr. 15 lze vidét, ze medidny maximalniho protazeni vzorki lepenych

polyuretanovym lepidlem dosahuji u spoju lepenych na tupo téméf dvojnasobku hodnot

oproti vzorkiim lepenym na ozub. Takeé rozptyl je vyrazné vétsi.
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Obr. 16: Krabicovy graf rozptylu hodnot maximalniho protazeni jednotlivych skupin

vzorki lepenych PVAc lepidlem

U vzorka lepenych polyvinylacetatovym lepidlem (obr. 16) jsou vyrazné mensi

rozdily v protaZzeni v porovnani s hodnotami ziskanymi ze zkouSeni vzorkl lepenych

polyuretanovym lepidlem (viz obr. 15). Mediany tifech typt soubord jsou velice

podobné, vyjimku tvoii vzorky spojené na ozub v radialnim sméru. U vzorkt lepenych

polyvinylacetatovym lepidlem (obr. 16) se vyskytuje vice odlehlych hodnot, zejména

u souboru lepeného na tupo v radidlnim sméru.
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Na nasledujicich obrazcich (obr. 17 — obr. 22) jsou zobrazeny vysledky
statistického vyhodnoceni ANOVA provedeného pomoci programu Statistica.
Vertikalni sloupce zde ptedstavuji 95% intervaly spolehlivosti. Pokud se sloupce

prekryvaji, Ize tvrdit, ze mezi hodnotami neni statisticky vyznamny rozdil.

Maximalni zatizeni - PVAc
Soucasny efekt: F(3, 93)=30,154, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 17: Statistické vyhodnoceni maximalniho zatizeni vzorki lepenych PVAc lepidlem

Z vysledku statistického vyhodnoceni maximalniho zatizeni u vzorkd lepenych
polyvinylacetatovym lepidlem na obr. 17 je patrné, ze hodnoty se z hlediska rovnosti
dat déli to trech skupin, mezi kterymi je statisticky vyznamny rozdil. Jednu skupinu
tvofi vzorky lepené na ozub v radidlnim sméru, druhou vzorky lepené na tupo
Vv tangencialnim sméru a tfeti skupina je tvofena vzorky lepenymi na ozub

V tangencidlnim sméru a na tupo v radidlnim sméru.
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Maximalni zatizeni - PUR
Soucasny efekt: F(3, 81)=16,953, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 18: Statistické vyhodnoceni maximalniho zatizeni vzorkid lepenych PUR lepidlem

Na obr. 18 Ize u vzorku lepenych polyuretanovym lepidlem vidét pouze dvé
skupiny dat, avSak vice odlisné (v porovnani s vysledky vzorkl lepenych PVAc
lepidlem na obr. 17). Je tedy mozné tvrdit, ze Vramci kazdého typu spoje neni
statisticky vyznamny rozdil hodnot, mezi typy spoje vsak rozdil statisticky

vyznamny je.
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Maximalni protazeni - PVAc
Soucasny efekt: F(3, 93)=14,587, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,9

0.8t

0,7 1

0,6

05+

Protazeni [mm]

04r

03+

02t

0,1 : : : :
Ozub_ R Ozub T Tupo_R Tupo_T

Obr. 19: Statistické vyhodnoceni maximalniho protazeni pro vzorky lepené PVAc

lepidlem

Hodnoty maximalniho protazeni naméfeného u  vzorkG  lepenych
polyvinylacetatovym lepidlem (obr. 19) jsou rozdéleny do dvou skupin, mezi nimiz je
statisticky vyznamny rozdil. Jednu skupinu tvoii pouze vzorky lepené na ozub

Vv radidlnim sméru, druhou skupinu tvoti vzorky zbyvajici.
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Maximalni protazeni - PUR
Soucasny efekt: F(3, 81)=16,104, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 20: Statistické vyhodnoceni maximalniho protazeni pro vzorky lepené PUR

lepidlem

Hodnoty maximalniho protazeni u vzorkl lepenych polyuretanovym lepidlem
(obr. 20) jsou statisticky vyznamné odlisné pouze pfi porovnani jednotlivych spoju, tedy
na ozub a na tupo. V ramci jednoho spoje pii porovnani radialniho a tangencialniho

smeéru zde odliSnost zaznamenana neni.
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Maximalni tahové napéti - PVAc
Soucasny efekt: F(3, 93)=8,7792, p=,00003
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 21: Statistické vyhodnoceni maximalniho tahového napéti pro vzorky lepené
PVAC lepidlem

Statistické vyhodnoceni hodnot maximalniho tahového napéti métenc¢ho
u vzorkd lepenych polyvinylacetatovym lepidlem na obr. 21 zobrazuje, ze mezi
nékterymi typy souborl je vyznamny rozdil. AvSak pii vzdjemném porovnani vSech

skupin vzorki nelze tvrdit, Ze je mezi nimi statisticky vyznamny rozdil.
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Maximalni tahové napéti - PUR
Soucasny efekt: F(3, 80)=2,2385, p=,09012
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 22: Statistické vyhodnoceni maximalniho tahového napéti pro vzorky lepené PUR

lepidlem

Statistické zhodnoceni hodnot tahového mnapéti u vzorkd lepenych
polyuretanovym lepidlem (obr. 22) zobrazuje, ze mezi jednotlivymi typy souborti neni
statisticky vyznamny rozdil. To potvrzuje jednak piekryti intervalt spolehlivosti a také

hodnota p.

41



Obr. 23: Poruseni vzorku ve dievé (vlevo) a v lepené spafe (vpravo) — PVAC, na tupo
(Stehlik)

Obr. 24: Poruseni vzorku ve dievé (vlevo) a v lepené spare (vpravo) — PVAC, ozub
(Stehlik)

Obr. 25: Poruseni vzorku v lepené spare — PUR, ozub (Stehlik)
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6. Diskuze

Prace se zabyva posouzenim pevnosti spoje V zavislosti na pouzitém lepidle
atypu spoje. Testovano bylo dievo akatu v Sitkovém napojeni na tupou sparu
a na profilovou sparu. K lepeni bylo pouzito jednoslozkové polyuretanové lepidlo
Kestopur 1030 a roztokové lepidlo na bazi roztoku polyvinylacetatu Unilep LA. Cilem
prace bylo stanoveni vlivu pojivové baze lepidla a druhu lepeného spoje na jeho
pevnost. Pfi testovani a vyhodnoceni vysledki byl navic také sledovan vliv radialniho
a tangencialniho pribéhu letokruhi.

Testovani probihalo tahovou zkouskou. K poruseni vzorkli dochazelo
jak v lepené spare, tak ve dievé (viz obr. 23 a 24). Poruseni ve dievé se nejcastéji
vyskytovalo u vzorkd lepenych v tangencialnim sméru. Nejvice takovychto piipada
nastalo pifi pouziti PVAc lepidla u vzorkd lepenych na tupo V tangencidlnim smeéru.
Vzorky porusené ve dievé tvorily 70,83 % celého souboru. U stejného typu lepidla
i sméru, avSak pii spojeni na ozub, to bylo 34,78%. U wvzorki lepenych
polyuretanovym lepidlem na tupo nastalo poruSeni ve dievé v tangencidlnim sméru
u24 % vzorki, ve sméru radialnim u 15 % vzorkd. Nejmensi vyskyt tohoto typu
poruseni byl zaznamenan u vzorkl lepenych PVAc lepidlem na tupo v radialnim sméru,
kde se ve dfevé porusilo 9,09 % vzorkl. U ostatnich skupin vzorki doslo k poruseni
ve vSech pfipadech Vv lepené spatfe. Dlvod cast¢ho poruseni ve dievé zejména
Vv tangencidlnim sméru jsou dietiové paprsky. U dieva akatu se vyskytuji 1 az Svrstevné
drenové paprsky, které snizuji jeho pevnost.

Ve spoji na profilovou sparu se pii tahovém namahani vyskytuje jak tahové,
tak smykové napéti. Jinak je tomu u spoje na tupou sparu, kde nastava pouze napéti
tahové. Ztoho divodu je nejvhodnéjsi veli¢inou pro porovnani nikoliv napéti,
ale maximalni zatiZeni, které ptisobilo na testovany vzorek v okamziku poruseni.

Vliv pojivové baze lepidla na pevnost spoje byl nejvice patrny u vzorki
lepenych na tupo v tangencialnim sméru. Primérné maximalni zatiZzeni dosahovalo
pfi pouziti polyvinylacetatového lepidla 0 48,77 % vyssi hodnoty nez pii pouziti
polyuretanového lepidla. Podobny vysledek nastal u vzorkti spojenych také
V tangencidlnim sméru, ovSem na ozub. Zde byla hodnota zatiZzeni pifi pouziti
polyvinylacetatového lepidla 0 47,23 % vyssi v porovnani s polyuretanovym lepidlem.

Nejnizs§i pozorovany rozdil nastal u vzorkl lepenych na ozub v radidlnim sméru.
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Zde byla primérna hodnota zatizeni vétsi naopak pii pouziti polyuretanového lepidla,
a to pouze 0 4,49 % v porovnani s lepidlem na bazi polyvinylacetatu.

Vliv typu pouzitého spoje na hodnoty maximalniho zatiZzeni byl pomérné
vyrazny u vSech typt vzorki. Nejvice byl rozdil znatelny u vzorkt lepenych v radidlnim
sméru, avSak primérné hodnoty zatiZzeni pifi spojeni na tupo byly vzdy vétSi nez
hodnoty pii spojeni na ozub. Nejvétsi rozdil byl naméfen u vzorkil lepenych
polyuretanovym lepidlem V radidlnim sméru, kde dosahovalo primérné zatizeni
pfispojeni na tupo o 80,47 % vysSich hodnot v porovnani se spojenim na ozub.
V ptipad¢ polyvinylacetatového lepidla a taktéz ve sméru radidlnim byla hodnota
zatizeni pii spojeni na tupo o 54,01 % vys$i nez pfi spojeni na ozub. Nejmensi rozdil
byl zjistén u vzorkli lepenych polyuretanovym lepidlem v tangencidlnim sméru,
kde zatizeni u vzorkd na tupo nabyvalo o 46,52 % vysSich hodnot nez pfi spojeni
na ozub. Celkové nejvyssich primérnych hodnot maximalniho zatizeni dosahovaly
vzorky lepené polyvinylacetatovym lepidlem na tupo v tangencialnim sméru, nejnizsich
hodnot vzorky lepené polyuretanovym lepidlem na ozub v radidlnim sméru (viz tab. 2).
Niz§i pevnost spojeni na ozub lze vysvétlit tim, ze nejcastéji dochézelo k poruseni
vzorkd sice v misté lepené spary, avSak tam, kde je dievo oslabeno zhotovenym
profilem. Tento zpusob poruseni je patrny z obr. 25.

Porovnanim hodnot maximalniho protazeni v zavislosti na typu lepidla bylo
zjisténo, Ze nejveétsi rozdil je u vzorkid lepenych na ozub v tangencidlnim sméru.
V tomto piipadé bylo naméfené protazeni pii pouziti polyvinylacetdtového lepidla
0 71,42 % vyssi nez pii pouziti polyuretanového lepidla. Také v ptipadé spojeni na ozub
Vv radidlnim sméru dosahlo protaZeni pii pouZiti polyvinylacetatového lepidla vySsich
hodnot nez pfi pouziti lepidla polyuretanového, v tomto piipadé pouze o 8,25 %.
Naopak u spojeni na tupo byly naméfené hodnoty vyssi u vzorki lepenych
polyuretanovym lepidlem, v pfipad¢ radidlniho sméru o 29,75 %, V tangencialnim
sméru pouze 0 4,43 %.

Rozdily v maximalnim protaZeni nebyly tak markantni mezi pouZzitymi lepidly,
jako spiSe mezi jednotlivymi typy spoji. Nejvetsi rozdil byl naméfen u vzorkt lepenych
polyuretanovym lepidlem v radidlnim sméru. V tomto piipad¢ byla primérna hodnota
maximalniho protaZeni u spojeni na tupo o 125,11 % vysSi V porovnani se spojenim
na ozub. Vyrazny rozdil byl u polyuretanového lepidla také v tangencialnim sméru.
Zde byla hodnota maximalniho protazeni u spojeni na tupo 0 97,92 % vétsi v porovnani

se spojenim na ozub. Také u vzorka lepenych polyvinylacetitovym lepidlem bylo
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zmétené maximalni protazeni vysSsi u spojii na tupo. V ptipad¢ radidlniho sméru dosahlo
naméfené protazeni U spoje na tupo o 60,27 % vyssi hodnoty neZ pii spojeni na ozub,
u vzorkl lepenych v tangencialnim sméru byla hodnota vyssi o 10,56 %. Celkové
nejvyssi  primérné maximalni protazeni bylo naméfeno u vzorkli lepenych
I sméru, ovSem pii pouziti spoje na ozub.

Diky naméfenym hodnotdam a zjiSténym skuteCnostem je mozné si ud¢lat
predstavu o chovani testovanych lepidel a typl spoje pii tahovém namadhani.
Pted praktickym pouzitim daného lepeného spoje by bylo vzdy ideélni provést testovani
z hlediska pevnosti spoje. Avsak toto neni vzdy mozné jak z finan¢nich a ¢asovych
divodu, tak z divodu riznych typt namahani. Spoj mize byt pii pouzivani vyrobku
namahan v tlaku, tahu, smyku, ohybu nebo krutu. Pfitom ptisobi ve spoji tahova,
tlakova a smykova slozka napéti, popfipadé jejich kombinace. Provadét tedy rizné
druhy testovani je v praxi, zvySe zminénych duvodl, téméf nerealizovatelné.
Na zaklad¢ vysledkl této prace je tedy mozné si udélat predstavu o chovani spoje
na profilovou sparu a na tupou sparu lepeného PVAc a PUR lepidlem pfi zatéZovani
v tahu. Vlastnosti, chovani a pevnost téchto spoju a lepidel pfi jiném typu namahani,

popriipad¢ pii jinych podminkach, mize byt predmétem dalSiho testovani.
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7. Zavér

Z vysledkl laboratorniho méteni vyplyva, Zze nejvétsi sila potfebna k porusSeni
spoje byla vynalozena u vzorkil lepenych polyvinylacetditovym lepidlem pii pouziti
spoje na tupo V tangencialnim sméru. Nejmensi sila K poruseni spoje byla naopak
potfebna u vzorkl lepenych polyuretanovym lepidlem na ozub v radidlnim sméru.

Z porovnani délkového protazeni u jednotlivych skupin vzork je patrné,
Ze pii pouziti spojeni na tupo je protazeni vétSi nez pfi spojeni na ozub. Toto plati
Vv ptipadé pouziti polyvinylacetatového i polyuretanového lepidla.

Na zaklad¢ namétenych vysledkl je mozné tvrdit, Ze nejvyssi pevnosti spojil
zatézovanych  tahovym namdhanim je dosazeno pouzitim  roztokového

polyvinylacetatového lepidla, a to spojenim na tupou sparu.
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8. Summary

The results of laboratory measurements show that the greatest force needed
for breaching the joint was exerted at specimens joined together with edge joint
and PVAc adhesive in tangential direction. The least force was required for specimens
joined together with finger joint and PUR adhesive in radial direction.

When comparing the elongation of individual specimen groups, the edge joints
show greater values of elongation than the finger joints in case of both polyurethane
and polyvinyl acetate adhesive.

Based on the measured results it is possible to claim that the greatest strength
of joints, which are loaded by tensile force, is reached by using edge joint and PVAc

adhesive.
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10. Seznam zkratek

PVAc
PUR
CSN
EN
MPa
kg-m?3
gm?
N-mm2
ml-m

kW

KN

polyvinylacetat

polyuretan

Ceska technicka norma
evropska norma
megapascal

kilogram na metr krychlovy
gram na metr ¢tverecni

newton na milimetr &tvereéni

mililitr na metr ¢tvereéni
kilowatt
newton

kilonewton
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