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Abstrakt:

Tato prace fesi vliv teploty na pevnost lepeného spoje u nabytkovych hran
z jehlicnatého dreva. Cilem vyzkumu bylo zjistit rozdil mezi pouZzitim tavného etyl-vinyl-
acetatového lepidla (EVA) a tavného polyuretanového lepidla (PUR). Prace se zamétuje
zejména na maximalni dosazené pevnosti lepenych spoji za riznych teplot.

Ktestovani pevnosti byli vyuzity zkouSsky odolnosti lepenych spoji
prostiednictvim odlupovani pod thlem 90° a zkousky Sikmého tlakového smyku pod uhlem
45°. Data byla zpracovana pomoci analyzy rozptylu (ANOVA) a porovnani stiednich hodnot
pevnosti lepidel mezi sebou.

Z vysledkl vyplyva, ze pii zkousce v odlupovani ma vyssi odolnost PUR lepidlo, které
1pti 70 °C odolalo namahani. Pfi Sikmém tlakovém smyku nebylo mozné uskutecnit srovnani
z diivodu piekroceni limitu rozsahu meéfitelnosti pouzitého trhaciho stroje pii testovani
vzork PUR lepidla.

Na zéklad¢ zjisténych 0daji 1ze konstatovat, ze tavné PUR lepidlo je pro olepovani
hran nabytkovych dilct vhodné&;jsi nez tavné EVA lepidlo, které nedosahuje pozadovanych

pevnosti v obou typech provedenych zkousek.
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Abstrakt:

This work aims on the effect of temperature on the strength of adhesive joints of
coniferous wood furniture edges. The objective of the research was to determine the
difference between hot melt ethyl-vinyl-acetate (EVA) and hot melt polyurethane (PUR)
adhesives. The main focus was devoted to the maximum achievable strength of bonded joints

at different temperatures.

The peeling test at an angle of 90 degrees and a shear pressure test at an angle of 45
degrees were performed to test the strength of joints to resist the stress. The data had been
analyzed using analysis of variance (ANOVA) method to compare the strenght mean values

of glues with each other.

The results show that PUR glue achieves higher resistance in peel as it withstood the
stress even at 70°C. The oblique shear pressure test results were however not possible to
compare because of exceeding the measuring range limit of the ripping device while testing
PUR adhesive samples.

Based on the data it can be summarized that melt PUR adhesive for furniture edge
banding is more convenient than EVA adhesive which does not reach the required strength

in both types of tests conducted.
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1. UVOD

V dne$ni dob& plné vyrobnich linek a novych vyrobnich postupi je dilezité,
aby vyrobky, potazmo tedy i technologie jejich vyroby, splitovaly vysoké naroky na kvalitu.
Svou roli vSak samoziejmé hraje i cena a estetika produktu. Z diivodu sniZzeni cen nabytku
je tento jiz pomérné dlouhou dobu vyrdbén misto masivu predev§im z aglomerovanych
materialt. Ty by vSak samy o sobé¢ nespliiovaly estetické pozadavky zakaznikd, jelikoz
po formatovani vznikaji nevzhledné boc¢ni plochy, a tak je nutné vyuZzivat technologii
olepovani bo¢nich ploch nabytkovych dilcti (nejcastéji dyhou, ABS hranou, naklizkem
¢i f6lii). Dle budouciho vyuziti daného nébytku je v tomto kroku vyrobniho procesu
samoziejmée nutnosti optimalizovat lepené spoje téchto hran s deskami tak, aby byl nabytek
schopen odolavat nejen mechanickym vliviim, ale i vlhkosti a teplotnim vliviim (piedevsim
nabytek napt. do kuchyni nebo koupelen). Tyto faktory prostiedi totiz pti nevhodné volbé
lepidla ¢i technologii nanaSeni Casto na nabytku zptsobuji 1 nevratné Skody.

Nejcastéji vyuzivanym typem lepidel pro olepovani hran nébytkovych dilct
jsou bezesporu lepidla tavna. Ta totiz umoznuji velmi jednoduchou manipulaci a skladovani
pred pouzitim, aplikace prostfednictvim prostého rozehiati je technologicky v rdmci linky
pomérné nenarocna a po jejich opétovném ochlazeni, které je velmi rychlé jsou vytvrzena.
Jednotliva tavna lepidla se vsak lisi a vyzaduji sviyj specificky technologicky postup a tedy
1 ptizpiisobeni vyrobniho procesu. Je tedy zapotiebi si vybrat kvalitni druh lepidla
aoptimalizovat k nému technologickou cestu pro konkrétni dany typ nabytku
Jiz pted zapocetim jeho vlastni vyroby.

Za zminku stoji téz fakt, Ze z divodu vysoké hygroskopicity dfeva a materialli na bazi
dfeva je pro zachovani tvaru a vlastnosti vyrobkil z nich nutné dodrzet podminky pro které
byly vyrobnim procesem koncipovany — a to nejen pii vyuzivani produktu u zakaznika
ale i v prib¢hu skladovani a pfepravy. To vSak ne vzdy byvd dodrzeno a dlouhodobé
pusobeni vlhkosti mnohdy navic ve spojeni s teplem nepiiznivé pisobi na lepenou sparu.
Potom co vyrobce vezme v potaz tyto okolni faktory je nezbytné nutné pred zahdjenim
vyroby otestovat n€kolik druhii lepidel a pfesvédcCit se o jeho kvalit€¢ a vhodnosti pouziti
pro konkrétni typy materiali. V ramci této diplomové praci byl tento proces simulovan
v laboratornich podminkach. Testovana byla dv¢ tavna lepidla bézné€ vyuzivana tuzemskymi
vyrobci — lepidlo na bazi etyl-vinyl-acetatu (dale jen EVA) a druhé na bazi polyuretanu
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(dale jen PUR), z nichZ druhé jmenované je nakladnéjsi a je vyuzivano pfedevsim na nabytek

Co se ty¢e materialu olepovaci hrany, byla zvolena dfevéna dyha, kterd byva dlouhou
dobu pfed pouzitim skladovdna v navinu ve formé pasky. Diky tvarové paméti milize
pak takovato hrana drZet napéti 1 po aplikaci a pfi plisobeni zvySenych teplot nebo vlhkosti
napomoci odlepeni. Navic byla vybrana dyha z borovicového dieva jejiz vysoky obsah
pryskyfice by rovnéz mohl neptizniveé ovlivnit lepeny spoj.

Metody pro testovani vzorkli byly zvoleny tak, aby odpovidaly b&znym nejméné
odolnych metodam testovani — odlupovani pod uhlem 90° a Sikmy tlakovy smyk pod uhlem
45°. Zkouska odlupovani pod tthlem 90° byla graficky srovnana se zkouskou v ohybu dyhové
hrany, kde byla zjiSténa sila potfebna k ptilepeni hrany.



2. CiL PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je zjistit vliv teploty na pevnost lepeného spoje
nabytkovych hran lepenych pomoci dvou druht tavnych lepidel. Experimentalni ¢ast prace
se veénuje testovani vzorki pfipravenych pro zkousku v odlupovani hrany pod uhlem 90°
a Sikmy tlakovy smyk pod thlem 45°. Testované vzorky byli piredem vystaveny teplotnimu
cyklickému namahéni (simulace skute¢ného zivotniho cyklu nébytku) a nésledné byli
pro ucely pevnostnich zkousek ohtaty na teploty v rozmezi 20 °C az 70 °C. Vzorky pro tuto
praci byly vyrobeny z dfevotiiskové laminované desky a dyhové olepovaci pasky
z borovicového dieva za pouziti tavného etyl-vinyl-acetatového lepidla a polyuretanového

lepidla.
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3. LITERARNI PREHED

3.1. Drevotriiskové desky

Na vyrobu dievotiiskovych desek se nejbéznéji pouzivd mocovinoformaldehydové
lepidlo. Toto lepidlo vSak lze pouzit pouze do suchého prostredi a jeho dal$im nedostatkem
je uvolilovani formaldehydu, ktery ma toxické u¢inky na lidsky organismus. Z tohoto divodu
je vice prosazovano lepidlo fenolformaldehydové, které formaldehyd neuvoliuje, je odolné
proti vlhkosti a nespornou vyhodou je navic vytvrzovani pii nizsi teploté, které je méné

energeticky naro¢né (Gelbic, 2000).

Vyroba drevotriskovych desek (DTD)

DTD se vyrabéji ze devni hmoty jehli¢natych a listnatych dfevin v podobé malé tiisek
spojovanych posléze mocovinoformaldehydovou pryskyfici. Tyto desky jsou poté
oSetfovany tekutym parafinem a Ize je dale upravovat nejen laminovanim ale také dyhovanim
apod. Tyto desky jsou ve stfedu hrubé, jejich povrch je vSak hladky a uzavieny (Svoboda
etal., 2013).

Podle zptisobu lisovani se déli (Kafka, 1989; Rowell, 2013):
- plosné lisované DTD — ttisky ulozené rovnobézné s plochou,
- witlacené lisované DTD — ttisky ulozeny kolmo na plochu.
Podle poctu vrstev se déli:
- jednovrstvé — deska je vyrobena z jednoho druhu tiisek,
- trivrstvé — stfedni vrstva desky je vyrobena z hrubych tfisek a povrchové vrstvy
z jemnych tfisek,
- vicevrstvé —na plochéch jsou vrstvy velmi jemnych tiisek.
Podle povrchoveé upravy se déli (Kafka, 1989):

a) DTD tmelené — jsou urCené¢ pro barevné dokoncené nabytkové dilce.

Na plochu je nanesena vrstva alkydového nebo polyesterového tmelu.

b) DTD laminované (dale jen DTD-L) — na povrchu desky je nalisovana melaminova

folie nebo jind folie, kterd tvoii povrchovou upravu. Laminovéani se provadi
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soucasn¢ s lisovanim DTD. DTD-L jsou urené pro pfimé pouziti na nabytkové

dilce bez dalsiho dokoncovani.

3.2. Materialy na olepovani bo¢nich ploch dilca

3.2.1. Dyhové olepovaci pasky

Dyhy jsou materialy ziskané pfedev§im podélnym délenim rostlého dfeva na tenké listy
nebo pasy, které jsou nasledné slepeny.
Vlastnosti, rozméry a jakost jsou ddny normami:
- CSN 49 2301 Dyhy. Zakladni a spole¢né ustanoveni,
- CSN 49 2315 Okrasné dyhy,
- CSN 49 2316 Konstrukéni dyhy,
- CSN 49 2320 Sesazenky a hrany.
Podle zptisobu pouziti se dyhy deli:
a) Okrasne — vhodné pro vyrobu dyhovych sesazenek pro dyhovani viditelnych ploch
vyrobkd.
b) Konstrukcni - téchto dyh pievazuji kritéria technickd a ekonomicka. Pouzivaji
se napf. jako vnitini dyhy pro zlepSeni technickych vlastnosti konstrukénich desek,
k dyhovani povrchi, které nejsou vidét a jako konstrukéni material pii vyrobé
tvarovych lamelovych dilci.
Podle zplsoby vyroby se déli (Zemiar et al. 2009):
a) rezané — timto zpusobem se vyrab&ji dyhy, které nelze plastifikovat. Vznikaji
fezanim na pilach s jednim ozubenim.
b) krdjené — vnikaji postupnym okrajovanim dyhovych listli noZzem.
¢) loupané — vznikaji odlupovanim dyhového pasu nozem z otacejiciho Spalku.
d) vyrdbéné zvlastnimi zpusoby:
- lamidyhy (ARO dyhy) — vznikaji krajenim, poptipad¢ loupanim bloku
slepenych dyh.
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- mikrodyhy — velmi tenké dyhy vznikaji loupanim nebo krajenim

na specialnich loupacich nebo kréjecich strojich.

3.2.2. Folie

Folie jsou vyradbény z termoplastii a reaktoplast a jsou vhodné pro olepovani ploch

nabytkovych dilcii. Nejbéznéji se pouzivaji folie tloustky 0,2 mm. ProtoZe jsou folie tenci

nez ptirodni dyhy, jsou v pfipadé jejich pouziti kladeny vyssi naroky na kvalitu lepeného

povrchu. Vyhoda folii pii olepovani dilci tkvi ptfedevSim ve stejnych opakujicich

se dezénech — zvyseni uniformity vyrobki a moznost jednodussiho navazovani dezénu dilct

nez v piipad¢ piirodni dievéné , kresby*. Termoplastické folie se déli na folie s podkladem,

bez podkladu a pénové. V ndbytkatském pramyslu se pouzivaji predevsim folie na bazi PVC,

ABS, PS a PE. Reaktoplastické folie jsou vyrabény pouze s podkladem z diivodu kiehkosti

pryskyfice (Zemiar et al. 2009).

Déle se d¢€li na (Zemiar et al. 2009):

a)

b)

d)

Folie z polyvinylchoridu (PVC) — vyréab¢ji se PVC tvrdé nebo mekkeé valcované folie
v riiznych barevnych odstinech s potiskem kresby dieva nebo pénové lehcené folie
v riizné barevné uprave. Nelehcené folie jsou odolné proti vode€, snadno se Cisti,
mohou mit antistatickou upravu proti prachu.

Folie polystyrenové (PS, ABS) — vyrdb&ji se v riznych barevnych odstinech
a pouziti je velmi podobné jako u PVC folii.

Folie aminoplasticke (MF, MF + UF) — v nabytkatském priimyslu jsou tyto folie
nejpouzivangj$i.  Podstatu  téchto  folii  tvofi sulfitovy papir, ktery
je impregnovany melaminoformaldehydovou nebo mocovinomelaminovou
pryskyfici. Slouzi k olepeni konstruk¢nich desek stejny zpiisobem jako dyhy.
Fdlie polyesterové (PES) — vyrabé&ji se ze specialniho sulfitového papiru, ktery
je impregnovany pryskyfici.
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3.3. Jehli¢naté drevo

Dievo jehlicnant je sloZzeno zné€kolika druhi bunck s pravidelnym usporadanim.
V nasledujicim vyctu jsou jednotliva pletiva téchto diev popsana detailnéji, obecné vSak lze
shrnout jejich funkce na mechanické a vodivé vykonavané tracheidami, a funkci zasobni

kterou zajist'uji parenchymatické buiiky (Hruby, 2010).

3.3.1. Tracheidy

Tracheidy ¢ili cévice jsou zékladnim stavebnim elementem jehli¢natého dieva, tvoii
vice jak 90 % celého objemu dieva u borovice az 93,1 % dreva. Tracheidy jsou predevsim
mrtvé bunky (na podzim se ucpavaji metabolity), ty zivé se nachédzi az v poslednim
letokruhu.

V letokruhu se nachézi jarni nebo letni tracheidy, které jsou na pificném fezu
uspofadany v pravidelnych fadach (Slezingerova, 2012).
- jarni tracheidy — plni vodivou funkci, obsahuji velky lumen a tenké blany s mnoha
ztenceninami, jsou veétsi nez letni tracheidy,
- letni tracheidy — plni mechanickou funkci, obsahuji maly lumen, tlusté stény a malo

ztencenin.

3.3.2. Dtenové paprsky

Vznikaji v prvnim roce Zivota kmene, rozbihaji se paprscité od stfedu kmene ke ke
kolmo na letokruhy. Primarni paprsky vychazi ze dfen¢ a sekundarni paprsky zacinaji
az v letokruhu. Nejvyraznéjsi jsou dienové paprsky na radidlnim fezu, kde tvoii rozmanité
Siroké kolmo k letokruhu smétujici silné a lesklé pasy. Dietlové paprsky maji vyssi
zastoupeni u listnatych dfevin oproti jehli¢natym, zde je podil dfetiovych paprska

k celkovému objemu dieva velmi maly (Slezingerova, 2012).

14



3.3.3. Parenchymatické bunky
V jehli¢natém dievé tvori dfenové paprsky, pryskyiicné kanalky a u nékterych
jehli¢nanti také dievni parenchym (Slezingerova, 2012).

- drevni paprsky — jsou uzké, na vysku jsou tvoreny né€kolika tadami
parenchymatickych bunék.

- pryskyricné kanalky — jsou dlouhé a izké mezi bunkové kanalky, jsou tvofeny
ttemi vrstvami parenchymatickych bun€k. Bunky vnitini vrstvy produkuji
pryskyfici, kolem nich se nachéazi vrstva mrtvych bun¢k vyplnéna vzduchem
a na obvodu se nachdzi zivé parenchymatické bunky se zdsobou zivin.

- drevni parenchym — je malo pouze zastoupen v jehlicnatém dfeve, protoze

jehli¢nany nepotiebuji tolik zasobnich latek na tvorbu nového jehli¢i jako listnaté.

3.34. Pryskyfic¢né kanalky
Jedna se o tenké kanalky naplnéné pryskyfici a vyskytuji se pouze v jehlicnatém dieve.
Déli se na svislé, které jsou obsazené v letnim dfevé a vodorovné, které prochazeji drevnimi
paprsky. Pouhym okem jsou viditelné pouze svislé kandlky, na pficném fezu
se projevuji jako te¢ky a na podélném jako tenké hnédé Earky (Slezingerova, 2012).
Pryskyti¢né latky maji vysoky obsah pryskyticnych latek, které zpiisobuji lepivost,
znecisténi nastrojit pii obrdbéni, vytékani z jiz hotovych vyrobkl ale predevSim zvysuji

odolnost a trvanlivost dieva (Slezingerova, 2012).

3.4.Technologie olepovani

34.1. Olepovani bo¢nich ploch
olepovacce hran, na které lze nalepovat nédklizky z masivu, dyhové nebo plastové pasky.
Velmi zde zalezi na rychlosti posuvu dilce a také na teploté pouzit¢ho lepidla. Lepeni
se provadi pomoci tavnych lepidel na priibéznych olepovackach — ty mohou byt jednostranné

nebo oboustranné.
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Na bok desky se vétSinu nanese tryskami nebo valeCckem nejbéznéjsi tavné lepidlo
EVA s teplotou nandseni 160-190 °C, pfi vysSich narocich na odolnost byva pouzito PUR
lepidlo s teplotou nanaseni 140-160 °C. Vzapéti se na n¢j priklada naklizek nebo dyhova
olepovaci paska, kterd je k dispozici ze zasobniku a pfitlaci se priitbézné ptitlacnymi valecky.
Dle vybaveni stroje v dal§im kroku probihé napt. odfezavani piesaht naklizkli, zarovnavaci

frézovani, zkracovani, profilovéani ¢i brouseni (Nutsh et al., 2006).

3.4.2. Olepovani technologii SLIM LINE

Nova technologie integrovana do stavajici olepovaci linky, kde nanéaseni roztaveného
PUR lepidla probihd pouze na olepovaci pasku nikoli na dilec. Diky tomu
se nanasi jen velmi tenka vrstva lepidla v tloustce 0,05 az 0,1 mm coz je ve vysledku pouze
80-90 g/m? oproti obvyklym az 150 g/m?. Jednd se tedy o nezanedbatelnou Usporu
pro vyrobce. Olepovani PUR lepidlem se takto dostava na stejnou cenovou uroven jako
olepovani pomoci EVA lepidla. Mén¢ pouzitého lepidla znamena mensi lepenou sparu, méné
pietoktl lepidla, a predevsim lepsi esteticky vzhled. Technologie SLIM LINE dosahuje stejné
kvality, jako olepovani laserovou technologii (Maly, 2013).

3.5. Fyzikalni vlastnosti dieva ve vztahu k olepovani

3.5.1. Mérné teplo
Meérné teplo charakterizuje schopnost dieva pohlcovat teplo, u dieva je mérné teplo
velké tzn., ze dfevo ma velkou schopnost pohlcovat teplo. Tato veli¢ina je zavisla
na pritomnosti vody ve dievé, kterd mérné teplo dieva zvySuje. Velky vyznam ma rovnéz

pii suSeni, pafeni, vafeni a impregnaci dieva (Kafka, 1989).

3.5.2. Tepelna vodivost dieva
Tepelna vodivost udava schopnost dieva vést teplo. Dfevo ma malou tepelnou
vodivost, ktera se zvétSuje s nartistajicim objemovou hmotnosti, vlhkosti a teplotou, zalezi
1 na orientaci vlaken dieva. Tepelna vodivost je velmi dilezitou veli¢inou pfi posuzovani

tepelnych vlastnosti materidlti (Kafka, 1989).
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3.5.3. Tepelna roztaznost dieva

Pliisobenim tepla se dievo roztahuje, naopak pfi klesani teploty se stahuje. Tepelna
roztaznost nema piili§ velky vyznam, protoze vlivem zvySené teploty dievo sesycha —

zmenSuje objem, proto se roztaznost prakticky nemtze objevit (Katka, 1989).

3.6. Teorie lepeni
Lepeni je schopnost nékterych latek — lepidel — spojovat dvé télesa na zaklade
pfilnavosti k jejich povrchu. Ptitazlivé a odpudivé sily a jejich vysledné ptisobeni jsou velmi
dilezitym Cinitelem, ktery ovliviiuje vlastnosti lepidel. Jsou oznaCovany jako koheze
(soudrznost — vétSinou v souvislosti 1 faze) a adheze (ptilnavost — mezifazova). Je-li adheze
lepeného spoje vEtsi nez koheze spojovanych materiald, dojde pfi mechanickém namdhani
k poruseni materidlu mimo lepidlovy spoj. Pii opakovaném namahani tak dojede

az k destrukeci lepeného spoje (Boubik, 1966).

Ptednosti lepeni (Eisner, 1958):
- dovoluje spojovat stejné nebo riizné materidly bez ohledu na jejich tloustku,
- je mozné pripravit spoje vodotésné a plynotésné,
- neni naruSen esteticky vzhled,
- lepeny spoj tlumi vibrace a zvysuje tuhost,
- lepenim se nezvySuje hmotnost,

- vysoka pevnost spoju pii smykovém naméahéni a razova houZevnatost.

Nevyhody lepeni (Eisner, 1958):
- vysoké pozadavky na rovnost a Cistotu slepovaného povrchu,
- pfi Spatné adhezi povrchu jsou nutné specialni upravy povrchu,
- lepeny spoj nelze rozebrat,
- lepeny spoj je méné odolny pii naméahani v odlupovani,
- zivotnost lepicich smési je omezena,

- maximalni pevnost spoje je dosazena az po dosazeni urcitého Casu,
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omezena odolnost vii¢i vyS§im teplotdm,

lepeni nelze uskutecnit pii nizkych teplotach (Boubik, 1966).

Pro vznik soudrzného spoje je potieba (Tesatova, 2014):

vhodné zvolit druh lepidla s ohledem na vlastnosti lepenych materiélt,

dulezita je polarita povrchu a polarita lepeného spoje — polarni lepidlo se pouziva
pro lepeni polarnich povrchii napt. dieva,

mechanické vlastnosti — u lepenych spojl je nutno odstranit nejprve nerovnost
povrchu brousenim,

hodnota viskozity nebo vytokové doby lepidla — pfi nandSeni musi mit povrch
vyssi viskozitu, aby nepenetrovala do povrchu pfed vytvotenim lepidlového
filmu,

povrchové napéti lepidla musi byt mensi nez napéti lepené¢ho povrchu,
to je podminka pro dosazeni co nejmensiho uhlu smaceni lepidla pfi lepeni

povrchii.

Podminky lepeni (Boubik, 1966):

a.

Cistota povrchu — je dtilezita pro dosaZeni optimalni pevnosti lepeného spoje. Zbytky

necistot ze stykovych ploch je nutno odstranit, nejcastéji odmastovanim tékavymi

organickymi rozpoustédly nebo vodnymi roztoky saponati.

Hladkost povrchu — pro vznik pevného spoje mezi tuhymi materidly jsou vhodné

jemné opracované plochy. Naopak zdrsnéni povrchu ma dobry vliv na pevnost

lepeného spoje — zvysuje plochu styku povrchu s lepidlem

Porozita a nasdkavost — zvySuje plochu styku lepidla a lepeného materidlu.

Nevyhodou vSak je zvySeni nasakavosti — lepidlo tak rychleji pronikne do povrchu

a pii takto vzniklém nedostatku mezi lepenymi plochami vznikd nesoudrzny

tzv. chudy spoj. Toto riziko se zvySuje se snizujici se viskozitou lepidla.
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3.6.1. Mezimolekularni sily
Hmota je slozena z atomt a molekul, atomy jsou dale spojeny v molekuly pomoci
primarnich meziatomovych sil, které se nazyvaji sily chemické vazby. Molekuly jsou k sobé&
ptritahovany sekunddrnimi pfitazlivymi silami a pfi tésném pfiblizeni molekul lepidla
a lepené latky, vznikaji mezi nimi sekundarni pfitazlivé sily. Pro vnik mezimolekulédrnich sil

je nutné jejich tésné piiblizeni k sobé a vyvinuti tlaku na lepeny spoj (Rowell, 2013).

3.6.2. Adheze

Jedna se o vzajemnou pfilnavost riiznorodych molekul, ktera je vyvolana predev§im
mezimolekularnimi  pfitazlivymi silami molekul lepidla a lepeného materialu.
Makroskopické mechanické spojeni vytvrzeného lepidla s materidlem je zpiisobeno
zatékanim lepidla do pora dieva, lepidlo zde po vytvrzeni vytvoii malé koli¢ky, na jejichz

mnozstvi z mechanického hlediska zavisi pevnost lepeného spoje (Rowell, 2013).

3.6.3. Koheze

Jedna se o vnitini molekulovou soudrznost v rdmci téhoz materialu. Pevnost lepeného
spoje zavisi na dokonalé ptilnavosti lepidla k lepenému povrchu ale také na dobré vnitini
soudrznosti molekul lepidla. Pii zkouSce pevnosti by nemélo dojit ke ztraté koheze v ramci
materialu (lepidla) v lepené spare. Z hlediska zkousSek lepidlovych spojt tedy koheze lepidla

musi byt v lepeném spoji vétsi nez koheze lepeného materidlu (Tesafova, 2014).

3.6.4. Sméceni povrchu tuhych latek kapalinami
Jeho schopnost smacet povrch zavisi na povrchovém napéti lepeného povrchu. Na povrchu
kazdého pevného télesa plsobi povrchové sily jejichz vyslednice se nazyva povrchové
napéti. U kapalin jej pozorujeme jako tendenci ke zmenSeni povrchu kapaliny, protoze
povrchové sily brani volnému pohybu ¢astic kapaliny. Povrchové napéti ovliviiuje stejné
tak 1 rozteCeni lepidla a jeho smaceni povrchu lepeného substratu. Aby se lepidlo dobie

rozteklo a smécelo povrch, musi mit mensi povrchové napéti, nez je povrchové napéti
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podkladu. Kapalina dobfe smaci povrch, je-1i thel smaceni mensi nez 90°, naopak je-li tihel

vetsi nez 90°, povreh se pro danou kapalinu oznacuje jako nesmacivy (Rowell, 2013).

e
o

i ]

Zadna smadivost minimalni smacivost nedostateéna smacivost

o v,
_,.-",...'E'_: L e
_':E'i‘ m‘g“" li. -“::____HL'_uuG:-"]
dostatetna smacivost idealni smacivost

Obr. 1 Uhel smdceni povrchu (dostupné z: http://www.ksp.tul.cz)
Sméceci uhel je dulezity z diivodu nutnosti pfiblizit molekuly lepidla k molekulam
lepeného podkladu pro dosazeni optimalniho vysledku lepeni. Lepidlo musi byt pfi nanéseni

tekuté a musi dobfe smacet povrch, aby doslo k pfiblizeni molekul lepidla a lepeného

podkladu (Tesatova, 2014).

HLLEA LR LS Legenda:
1. lepeny podklad - adherend,

2. prilnavosti zona lepidla,

3. prechodova prilnavosti zona,
4. nanos lepidla — soudrznostni kohezni zona,
5. prechodova kohezni zona,

6. prilnavosti zona lepidla,

7. lepeny podklad — adherend

Obr. 2 Struktura lepeného spoje (zdroj: Tesarova, 2014)
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3.7.Tavna lepidla

Tavna lepidla jsou pevna lepidla vyrobend z umélych pryskyfic bez pouziti
rozpoustédel, kterd jsou dale zpracovdvana v roztaveném stavu. Teplota taveni je dana
druhem pouzitého tavného lepidla, nejcastéji v rozmezi 100 °C az 280 °C. Pti poklesu teploty
pod teplotu taveni okamzité tuhnou a spoj se stavd pevnym. U reaktivnich lepidel dochazi
kromé fyzikalniho ztuhnuti také k zesiténi. Mezi tato fadime naptiklad polyuretanova tavna
lepidla. Pouzitim rtiznych umélych pryskyfic, voskd, plnidel, barviv a dalSich ptisad
pii vyrobé tavnych lepidel je mozné tato lepidla pouzit pro rizné technologické
ucely (Nutsh et al., 2006).

Diilezité je, aby v pribéhu ochlazovani a tuhnuti lepidlové smési ve spoji nedoslo
ke vzniku vnitintho pnuti. PocéateCni pevnost spoje zavisi na vlastnostech lepidla,
napft. na jeho rozsahu teplot, pii kterych si udrzuje nizkou viskozitu. Po ochlazeni ma spoj
zustat nékolik sekund pod tlakem, aby bylo zajisténo dostatecné ztuhnuti a poc¢ate¢ni pevnost
spoje (Osten, 1996).

Tavna lepidla jsou vétSinou termoplastické materidly, které si udrzuji termoplasticitu
1 v lepeném spoji napt. EVA tavné lepidlo. Tato vlastnost umoziuje rozpojit slepovany
material opétovnym zahtatim lepidla (Osten, 1996). Pokud se jedna o termosety napi. PUR
tavné lepidlo zde dochézi k zesitovani a spoj jiz nadale nelze za pomoci zvysSené teploty
rozebrat.

Predpokladem spravné funkce tavného lepidla je nizké viskozita jeho taveniny, proto
se pouzivaji filmotvorné polymery a kopolymery s nizkou molekulovou hmotnosti.
Tyto kopolymery jsou dale kombinovany s dal$imi slozkami, jejichz tkolem je upravit
viskozitu a bod méknuti. Bod méknuti jednotlivych lepidel se voli podle pozadované tepelné
odolnosti lepeného spoje (Osten, 1996).

Tavna lepidla se pouzivaji pfedevsim na olepovani bo¢nich ploch nabytkovych dilcti

v interiéru nebo pro olepovan profilii pomoci olepovacich strojii (Nutsh et al., 2006).
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3.7.1. Tavné lepidlo na bazi EVA kopolymert

Vyrabé&ji se z kopolymeru ethylenu a vinylacetatu, do kterych se nasledné ptidavaji
piisady jako jsou napi. zmékcovadla nebo pigmenty. Teploty pfi nanasSeni tavného lepidla
musi byt v rozmezi 180 az 220 °C, po ochlazeni tavna lepidla tuhnou (Nutsh et al., 2006;
Park, 2006).

Toto lepidlo je uréeno predev§im k olepovani bocnich ploch nabytkovych dilcti
na olepovacich strojich (Kafka, 1989).

Pouziti nabytku s timto lepidlem je omezeno na suché interiéry, pouziti v koupelnach
a kuchynich, kde je vyssi teplota a vlhkost prosttedi by bylo problematické
(Nutsh et al., 2006).
Zakladni viastnosti (Nutsh et al., 2006):

- teplota méknuti 110az 115 °C
- teplota zpracovani 180 az 190 °C
- tepelné odolnost spoje -10 az +75 °C
- odolnost proti vlhkosti 10%

3.7.2. Tavna lepidla polyuretanova

Jedna se o polyadi¢ni produkt slozeny z alkoholu a isokyanatu. Teplota pii nanaseni
lepidla by méla byt v rozmezi 120 az 150 °C, pro zpracovani lepidla je zapotiebi specialni
strojni technika. Polyuretanové lepidlo po ochlazeni tuhne, dochazi k zesitovani a odebrani
okolni vlhkosti (Ren, 2013; Clerc, 2017).

Pouziti polyuretanového lepidla je nejvhodnéjsi v koupelndch, kuchynich
a u venkovnich dvefi. Lepidlo je odolné proti plisobeni vyssi teploty a vlhkosti

(Nutsh et al., 2006).
Zakladni viastnosti (Nutsh et al., 2006):
- teplotni odolnost -40 az +140 °C

- teplotni odolnost pii UV vytvrzovani az 200 °C
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3.8.Termostabilita lepidel

Pti dodrzovani doporucenych ohtivacich teplot lepidel vyrobcem je lepidlova tavenina
vystavena stalym vysokym teplotdm, proto mize dojit k oxytermodefektu,
tzn. ze pii ptili§ dlouhém plsobeni vzdusného kysliku a vysokych teplot se zhorSuji vlastnosti
lepidel oxidaci. Oxytermodefekty se projevuji silnym hnédnutim, zhusténim a naslednym
rozkladem na ¢ernou taveninu. Dochazi tak k vyskytu vadnych spoji degradaci lepidla —

zhorSenim adheze a koheze (Clerc, 2017).

3.9.Pozadavky na pevnost lepenych spoju

Zatézovani lepidlového spoje je provadéno vramci zkousek staticky, tj. vlastni
hmotnosti dilce napt. ve smyku tahu nebo odlupovéani, nebo dynamicky — chvénim,
opakovanymi razy a kroucenim. Obecné lze fici lepidlové spoje méne odolévaji zatizeni
statickému.

Pro dosazeni optimalni pevnosti lepené¢ho spoje je dilezitd Cistota povrchu
bez prachu, koroze, starych lakii a zbytkli lepidel apod. Pro spojeni dvou tuhych téles
je vhodné sty¢ny povrch rovnéz pfimétené zdrsnit, coz ma ptiznivy vliv na kvalitu lepené¢ho

spoje (Osten, 1996).

Vady lepenych spoji (Tesatova, 2014):

- Zrnity spoj — je malo pevny, po rozloupnuti film vykazuje krupicovitou strukturu,

- Chudy spoj —na prvni pohled nema rozlepena mista. K poruseni spoje je zapotiebi
pomérne malo sily, v lepeném spoji se nevytvofil souvisly film a lepidlo se vsaklo
do lepeného povrchu,

- Rozlepeny spoj — je misty nebo po celé ploSe volny, jsou zjevné viditelné spary
v lepeném spoji,

- Zamrzly spoj — je malo pevny, proto pii nasilném poruseni na jedné z lepenych
ploch ztistane souvisly film lepidla Ipici dobfe na podkladu,

- Nezakotveny spoj — je malo pevny spoj, kdy po nasilném rozloupnuti spoje
ve spafe zlstane souvisly film lepidla, ktery vSak nelpi pevné na lepeném

povrchu,
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- Zdanlivé pevny (opticky) spoj — po jeho nasilném rozloupnuti se spoj porusi pfimo
v blizkosti vytvrzeného filmu lepidla, ve dfeve a na filmu lepidla ziistava souvisla

vrstvicka jemnych dfevnych vldken.
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4. POUZITE MATERIALY A STROJE

4.1.Pouzité materialy

4.1.1. Dftevotiiskova deska laminovana
Jako podkladovy material pro tuto diplomovou praci byla pro olepeni hrany zvolena
drevotiiskova deska laminovand s tloustkou 25 mm. Tento material byl zvolen pro jeho
velmi cCasté pouziti v nabytkarském primyslu. Tyto laminované desky jsou vhodné
pro vnitini pouziti, vyrab¢&ji se ptimou aplikaci impregnovanych papirt s vytvrzovatelnou
aminoplastickou pryskyfici nanesenou na jednu nebo obé& strany stfedové dievottiskové
desky (Gelbi¢, 2000).

Obr. 3 Drevotriskova deska laminovana (dostupné z: http://www.n-i-s.cz)

4.1.2. Dyhova olepovaci paska
Jako material na olepeni hran vzorkti byla zvolena dyhova olepovaci paska vyrobena
z borovicového dieva o tlouStce 2 mm. Tato dyhova péaska byla zadana pro vysoky obsah
pryskyficnych kanalkd vyskytujicich se v této dfeving, které by mohly ovlivnit pevnost
lepeného spoje. Dyhové olepovaci pasky o tloustce > 1 mm vznikaji slepenim dvou nebo
vice list dyh sesazenych do potfebného nekonecného formatu a nasledné jsou tyto pasy

déleny na obchodni Sifky a uskladnény v navinu ve formé kotouct pasky — viz Obr. 4.
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Obr. 4 Dyhova olepovaci paska (dostupné z: http://www.querkusdecospan.com)

4.1.3. Pouzita tavna lepidla

YW wew

K olepeni bo¢ni ploch DTD-L dyhou byly zvoleny dva nejbéznéjsi typy lepidel, tavné
lepidlo na bazi EVA kopolymeri a PUR tavné lepidlo. Tato lepidla byla zvolena nejen

pro jejich casté vyuziti v nabytkarském primyslu, ale také pro jejich rozdilné vlastnosti.

Tavné lepidlo na bazi kopolymeri (EVA)

Jedno z pouzitych lepidel bylo tavné lepidlo némecké znacky ZIKA Schmelzkleber
Patronen 1587, které je tvofeno pryskyfici na bazi EVA kopolymerl s vynikajicimi
vlastnostmi. Toto lepidlo ma univerzalni pouZziti pro lepeni dyhové pasky, masivniho dieva,
PVC hrany, polyesteru a melaminové pryskyfice viz Technicky list — piiloha.

Parametry lepidla z technického listu ZIKA Schmelzkleber Patronen 1587:

- teplota zpracovani 210 az 220 °C
- doba tani 2 a7 4 minuty
- teplota zpracovani min. 18 °C

- vlhkost dfeva/materidlu 8az 12 %

Teplotni odolnost z technického listu ZIKA Schmelzkleber Patronen 1587:
- dyhové hrany z masivu -20 az +95 °C
- PVC hrany -20 az +75 °C

- polyesterové a melaminové pryskytice -20 az +90 °C
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Polyuretanové lepidlo (PUR)

Dalsi z testovanych lepidel bylo PUR lepidlo znacky Jowatherm — Reaktant 607.40, 41
vhodné pro automatické hranovaci a olepovaci stroje. Je to rychle vytvrzujici
se lepidlo s vysokou pocatecni pevnosti, kterd po n¢kolika dnech jesté stoupa. Toto lepilo
je vhodné pro lepeni vrstvenych materiala, PVC, papirovych hran, dyhové pasky a hrany

z masivniho dieva viz Technicky list — ptiloha.

Parametry lepidla z technického listu Jowatherm — Reaktant 607.40, 41:

- hustota 1,3 g/cm?3
- teplota zpracovani 140 °C
- reakeni Cas zesitovani 3 dny

4.2. Stroje a pristrojové vybaveni
4.2.1. Klimatiza¢ni komora INCUCELL V-111
Pred zahajenim zkouSky pevnosti v odlupovani pod thlem 90° byla vyuzita
klimatiza¢ni komora znacky INCUCELL. Do komory byly umistény zkuSebni vzorky
anasledné byla provedena simulace teplotniho kolisani napt. pii pfevozu v kontejnerech nebo
ve skladech v letnich mésicich. Toto cyklovani probihalo od 3.11.2016 do 25.1.2017

v rezimu denniho zahfivani a no¢niho chladnuti.

Obr. 5 Klimatizacni komora INCUCEL
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4.2.2. Suséarna fady STE 39/11
ZkuSebni téliska pro zkousku pevnosti v Sikmém tlakovém smyku pod thlem 45° byla
umisténa do susarny fady STE a byla cyklovana od 3.11.2016 do 25.1.2017 ve stejném

rezimu jako v pfedchozim ptipadé.

GEEE mENEES
ST

ETTTITH T

Obr. 6 Susarna rady STE se vzorky pro zkousku odolnosti
v Sikmém tlakovéem smyku pod vihlem 45°

4.2.3. Teplotni datalogger Testo 174H
V pribéhu cyklovani vzorkil v klimatizacni komote INCUCELL byl pro sbér dat
umistén teplotni datalogger. Toto zafizeni po celou dobu cyklovani zaznamenavalo teplotu
a relativni vlhkost vzduchu pfi simulaci podminek pfii prevozu v kontejnerech a ve skladech

v letnich mésicich.

4.2.4. Trhaci stroj INSTRON 3365

V praktické casti diplomové prace pro zkousku odolnosti v odlupovéani a Sikmém
tlakovém smyku pod thlem 45° byl pouzit trhaci stroj znacky INSTRON.

Stroj se sklada z posuvného zafizeni, ocelové ramové konstrukce a snimaciho cidla
(tenzometru) ptipevnéného na ocelové konstrukci. Na ¢idlo je v pribéhu zkousky pripevnén
zkuSebni upinaci agregat. Data byla zaznamenavana prostiednictvim programu Bluehill 2.22.

Pro kazdy druh zkouSky byl k ¢idlu trhaciho stroje INSTRON pfipevnén vhodny
upinaci agregat schopny vzorky pevné zajistit pro dany typ namahani. Maximalni zatiZeni

stroje s danym snimacim prvkem je 5 000 N s rezervou 250 N.
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Obr. 8 Zkusebni agregat pro zkousku odolnosti v Sikmém tlakovém smyku pod vhlem 45°
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Obr. 9 Zkusebni agregat pro zkouSku odolnosti dyhové pasky v ohybu

4.2.5. Tepelnd komora INSTRON model 3119-409-22

Tato tepelna komora disponuje rozsahem teplot od -160 °C do 260 °C. Tato komora
byla pouzila pti zkouSce odolnosti v odlupovéni i zkouSce odolnosti v Sikmém smyku
soucasn¢ s trhacim stojem INSTRON pro klimatizaci vzorki béhem zkousek, a to jmenovité

pfi teplotach 20, 30, 40, 50, 60 a 70 °C.

Obr. 10 Tepelna komora INSTRON
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4.3. Vzorky

4.3.1. Vzorky pro zkousku v §ikmém tlakovém smyku pod thlem 45°
Vzorky z DTD-L byly vyrobeny na zakazku ve firm¢ DSP nabytek. Tyto vzorky
o rozméru 900x50x25 mm byli nejprve oboustranné olepeny dyhovou olepovaci péskou,
jedna polovina tavnym lepidle EVA a druha polovina PUR lepidlem, na olepovacce znacky
HOLZHER Sprint 1310. Nésledn¢ byly roziezany formatovaci pilou znacky ALTENDORF
F45 na rozméry 60x30x25 mm.

Obr. 11 Oboustranne olepeny polotovar vzorku pred rozrezanim

IS 60 25

| | — ‘>1
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Obr. 12 ZkuSebni vzorek pro Sikmy tlakovy smyk pod uhlem 45° a jeho rozmery

31



Obr. 13 Olepovacka hran znacky HOLZHER Sprint 1310

4.3.2. Vzorky pro zkousku odolnost v odlupovani pod uhlem 90°

Pro zkousku odolnosti v odlupovani byly vyrobeny vzorky z DTD-L, a to stejné jako
v pfedchozim ptipad¢ firmou DSP nabytek. Vzorky o rozméru 800x100x25 mm byly nejprve
oboustrann¢ olepeny dyhovou olepovaci paskou jedna polovina tavnym lepidle EVA a druha
PUR lepidlem na olepovacce znacky HOLZHER Sprint 1310. Nasledné byly rozifezany
formatovaci pilou znacky ALTENDORF F45 na rozméry 160x50x25 mm, pozdé¢ji byla

pri¢né zkraceny az po dyhovou pasku a nasledn¢ byl do dyhové pasky vytvoren otvor.

Obr. 14 Zkusebni vzorek pro zkousku v odlupovani pod vuihlem 90°
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Obr. 15 Zkusebni vzorek pro zkousku v odlupovani pod vihlem 90° a jeho rozmeéry

4.3.3. Vzorky pro zkousku ohybu dyhové pasky

Pro zkousku ohybu byla pouzita stejna dyhova olepovaci paska jako pro olepeni
piedchozich vzorkli. Dyhova paska tloustky 2 mm a Sitky 30 mm byla nafezana na nékolik

kust o délce 200 mm.

Obr. 16 Zkusbni vzorek dyhové pasky pro zkousku v ohybu
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5. METODIKA

5.1.Cyklovani vzorki
Cyklovéani probihalo od 3.11.2016 do 25.1.2017 vrezimu denniho zahfivani
a no¢niho chladnuti. Hodnoty namétfené teplotnim dataloggerem jsou zaznamenany v Tab. 1
a grafické zndzornéni na Obr. 19. Maximalni dosazena teplota byla 67,9 °C a maximalni

vlhkost dosahovala az 33 %.

Tab. 1 Namerené minimalni, maximalni a stredni hodnoty teploty a relativni vihkosti,
testovanych vzorkii pri cyklickém zatiZeni

Minimum Maximum Stfedni hodnota
Teplota [°C] 19,1 67,9 25,643
Vlhkost [%rv] 5,6 33,4 20,785
Cas spusténi 3.11.2016 10:53:00
Cas ukonéeni 25.1.2017 18:38:00
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Obr. 17 Graf prubehu zmeény teploty a relativni vihkosti pri cyklickém teplotnim namahani
zkusebnich vzorku
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5.2. Postup zkousky pevnosti v lepené spaie odlupovanim pod thlem
90°

. Spusténi tepelné komory INSTRON a piedehtéati na pozadovanou tepotu

Osazeni trhaciho stroje INSTRON upinacim agregatem a nastaveni metody testovani
v programu Bluehill
Umisténi vzork do tepelné komory a predehiati po dobu 30 min na pozadovanou

teplotu

. Vyjmuti vzorku z tepelné komory a upnuti do trhaciho stroje

Vyvazeni a vynulovani méticiho ¢idla v programu Bluehill

. Spusténi testu v programu

Po ukonceni testu vyjmuti zkusebniho vzorku

Stejnym zplisobem byly testovany vsechny vzorky EVA a PUR lepidla dle zadanych teplot
v rozmezi od 20 do 70 °C.

Obr. 18 Postup zkousku odolnosti v odlupovani pod vihlem 90°
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5.3. Postup zkouSky pevnosti v lepené spare pro Sikmy tlakovy smyk
pod tihlem 45°

1. Spusténi tepelné komory INSTRON a piedehiati na pozadovanou tepotu

2. Osazeni trhaciho stroje INSTRON upinacim agregatem a nastaveni metody testovani

v programu Bluehill

3. Umisténi vzorkd do tepelné komory a ptedehiati po dobu 30 min na pozadovanou

teplotu
4. Vyjmuti vzorku z tepelné komory a upnuti do trhaciho stroje
5. Vyvéazeni a vynulovani méticiho ¢idla v programu Bluehill
6. Spusténi testu v programu
7. Po ukonceni testu vyjmuti zkusebniho vzorku

Stejnym zplsobem postupujeme u vSech vzorkit EVA a PUR lepidla dle zadanych teplot
v rozmezi od 20 do 70 °C.

Obr. 19 ZkuSebni agregat pro zkousku odolnosti
v Sikmém tlakovéem smyku pod vihlem 45°
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5.4. Postup zkousky odolnosti v ohybu u dyhy

. Spusténi tepelné komory INSTRON a piedehtéati na pozadovanou tepotu

Osazeni trhaciho stroje INSTRON upinacim agregatem a nastaveni metody testovani

v programu Bluehill

. Umisténi vzorklh dyhy dotepelné komory a piedehiati po dobu 30 min

na pozadovanou teplotu

Vyjmuti vzorku z tepelné komory a umisténi do zkuSebniho agregatu, vzdalenost mezi

podpérami byla nastavena na 150 mm
Vyvazeni a vynulovani méticiho ¢idla v programu Bluehill
Spusténi testu v programu (stroj se sam zastavil po vyrovnani dyhy)

Po ukonceni testu vyjmuti zkusebniho vzorku

Stejnym zptlsobem postupujeme u vSech vzorkii dle zadanych teplot v rozmezi
od 20 do 60 °C.

Obr. 20 ZkuSebni agregat pro zkousku odolnosti v ohybu dyhové pasky
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5.5.Zpracovani namérenych hodnot

5.5.1. Zkouska odolnosti odlupovani pod uhlem 90°

Zkouska byla provedena za ucelem stanoveni odolnosti proti odlupovéni lepenych
spojti ze dvou adherendil — ohebného a tuhého. Zkouska odlupovani pod thlem 90° je vhodna
predevsim pro méné ohebné adherendy.

Adherendy byly od sebe oddélovany rovnomérnou rychlosti se zapocetim odlupovani
kolmo k roving spoje. Trhaci stroj vyviji tahovou silu s konstantni rychlosti pohybu. Zatizeni
musi byt vybaveno softwarovou fidici jednotkou a také zafizenim k méfeni sil. Lepeny
povrch vzorku musi dle CSN EN 28510-1 mit itku 25,0:£0,5 mm a minimélni délku 150 mm.

Vyjadieni vysledki bylo graficky zaznamendno a soucasné¢ byla vyhodnocena
pramérna odlupovaci sila v Newtonech planimetricky proloZzenim pifimky, nebo jinym
vhodnym zptsobem. Pokud by byl pozadovan ptesny vystup, spocital by se aritmeticky
pramér sttednich hodnot $picek a jejich pokles, rovnéz by se spocital aritmetické priméry
z maximalnich a minimélnich sil (CSN EN 28510-1).

Celkovy prabeh zkouSky byl zaznamenavan programem Bluehill, ktery zapisoval
hodnoty pro maximalni zatizeni, maximalni pevnost a modul pruznosti v testovaném vzorku.

Vesker¢ ziskané hodnoty byly dale zpracovany pomoci programu Statistica.
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ODLUPOVANI DYHA BOROVICE
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Obr. 21 Graficke vyjadreni prubehu zkousky EVA lepidla v programu
BlueHill pri pusobeni teploty 40 °C

5.5.2. Zkouska tlakového smyku pod thlem 45°
Celkovy pribéh zkouSky byl zaznamenavan programem Bluehill, ktery zapisoval
hodnoty pro maximalni zatizeni, maximalni pevnost a modul pruznosti v testovaném vzorku.

Tyto hodnoty zatiZeni byly dale graficky a po€etné zpracovany pomoci rovnice:

Frnax
T—m [MPa] [1]

kde 7 je smykové napéti [MPa], Fmax zatiZeni [c], S plocha [mm]. Veskeré ziskané hodnoty

byly dale zpracovany pomoci programu Statistica.
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Sikmy smyk hrana BOROVICA
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Obr. 22 Grafické vyjadreni pritbehu zkousky PUR lepidla v programu
BlueHill pri pusobeni teploty 40 °C

5.5.3. Zkouska ohybu u dyhy
Zkouska byla provedena za ucelem stanoveni maximalni ohybového zatizeni prohnuté
dyhy zborovicového dieva do jejiho uplného vyrovnani. Hodnoty zkousky

byly zaznamenany programem Bluehill a graficky zpracovany.

Pevnost v ohybu olepovaci hrany BO

40
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Obr. 23 Grafické vyjadreni pritbehu zkousky ohybu dyhové pasky
pri pusobenti teploty 20 °C

40



6. VYSLEDKY MERENI

Tato kapitola obsahuje namétené vysledky dvou laboratornich zkouSek. Jejich
statistické vyhodnoceni a grafické znazornéni vysledkli je vyneseno ve spojnicovych
a krabicovych grafech nize. Vystupem zkousky odlupovani pod uhlem 90° byly hodnoty
sily [N], které odpovidaly primérnému tahovému a maximalnimu tlakovému zatizeni
testovanych vzorkd. Vystupem zkousky pro Sikmy smyk pod uhlem 45° byly hodnoty
sily [N], které byly nasledné piepocitdny pomoci vySe uvedeného vzorce na hodnotu

napéti [MPa]. Tato kapitola obsahuje i zkouSku odolnosti dyhové hrany v ohybu.

6.1.Pevnost v lepené spare — odlupovani pod uhlem 90°

Tato zkouska byla provedena dle normy CSN EN 28510-1 Lepidla — Zkouska
v odlupovani zku$ebniho télesa z ohebného a tuhého adherendu — Cast 1: Odlupovani
pod thlem 90 stupiit.

Zkouska odhaluje sily [N] pottebné k odloupnuti dyhové hrany a poruseni lepeného

spoje.

150 10 25

50

Obr. 24 Zakladni rozmeéry vzorkii pro zkousku odlupovani pod uhlem 90°
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Tab. 2 Hodnoty zatizeni u vzorkii podrobenych zkousce odlupovani pod vuhlem 90°
pro EVA lepidlo

Priimér 28,092 16,396 | 22,703 | 10,290 | 6,550 | 7,569 | 5,259
Maximum | 45,691 37,153 | 82,172 | 27,956 | 14,740 | 19,688 | 10,471
Minimum 5,867 8,678 | 2,649 | 3,007 | 1,525 | 0,896 | 0,067
Median 29,458 14,452 | 17,624 | 8,559 | 5,885 | 2,762 | 5,241
Smérodatnd | 1 755 8,728 | 21,634 | 7,581 | 3,759 | 7,682 | 4,248
odchylka
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Tab. 3 Hodnoty zatizeni u vzorkii podrobenych zkousce odlupovani pod vuhlem 90°

pro PUR lepidlo
PUR
lepidlo Primér zatizeni pii pramérné hodnoté (5 Spicky + poklesy) [N]
Toilota necyklované cyklované
20 °C 20°C | 30°C | 40°C | 50°C | 60°C | 70°C
15,320 38,708 | 11,572 | 13,297 | 2,749 | 17,046 | 15,201
13,647 - 6,529 | 16,148 | 5,068 | 25,809 | 8,854
2,997 74,775 - 28,452 | 8,739 | 28,625 | 11,731
4,508 83,061 - 6,039 | 46,636 - 25,486
Vanilksy 26,622 10,091 | 33,372 | 12,446 | 1,969 | 5,472 | 18,125
18,880 3,425 | 40,336 | 17,906 | 21,547 | 10,586 -
98,943 32,271 | 8,361 | 10,757 | 40,708 | 5,180 -
23,696 23,161 | 13,334 | 16,000 - 11,267 | 5,804
2,640 31,962 | 127,051 | 18,627 | 13,213 | 44,258 | 18,265
24,356 19,267 | 8,108 | 4,537 | 14,094 | 3,168 | 18,577
20 °C 20°C | 30°C | 40°C | 50°C | 60°C | 70°C
Teplota
necyklované cyklované
Pramér 23,161 35,191 | 31,083 | 14,421 | 17,191 | 16,824 | 15,255
Maximum 98,943 83,061 | 127,051 | 28,452 | 46,636 | 44,258 | 25,486
Minimum 2,640 3,425 | 6,529 | 4,537 | 1,969 | 3,168 | 5,804
Median 17,100 31,962 | 12,453 | 14,648 | 13,213 | 11,267 | 16,663
Smérodatnd| 56 650 | 25,663 | 38,150 | 6471 | 15,359 | 12,882 | 5,871
odchylka
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Zkouéka odlupovani pod thlem 90° pro EVA lepidlo
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Obr. 25 Krabicovy graf odlupovani pod uhlem 90 °C pro EVA lepidlo
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Obr. 26 Krabicovy graf odlupovani pod uhlem 90 °C pro PUR lepidlo
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Tab. 4 Vicerozmerny test vyznamnosti zkousky odlupovani pro EVA a PUR lepidlo

Vicerozmemé testy wznamnosti. (Zkouska v odlupovani)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

Test

Hodnota

F

Efekt | Chyba P
Efekt sV | sv

Abs. clen Wilksuy| 0.349613| 57.66938 2| 62| 0.000000
Teplota [°C] Wilksuvl] 0555018 353701 12 124 0.000158

Tab. 5 Vysledky testu mnoondasobného porovnani pro zkousku odlupovani u EVA lepidla

Tukeyuv HSD test; promenna EVA (Zkouska v odlupovani)

Priblizné pravdepodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 129,75, sv = 63,000

Teplota [*C] ) {2 {3) 4} {5} {6) {7

C. bunky 16,396 22.703 9.2612 6.5503 45416 1.5778 28,092
1 20 0.876481 0,799490 0467076 0247788 0,070588 0,262369
2 30 0.876481 0,132029) 0.036068| 0.011922 0001993  0,937943
3 40f 0,799490 0,132029 0,998311 0966906 0,738925 0,008036
4 501 0467076 0.036068 0,998311 0,999710 0,957400 0.001549
5 60 0247788 0.011922 0.966906 0,999710 0,997168  0.000458
6 700 0,070588 0,001993 0,738925 0957400 0,997163 0.000169
7 necyklo. 20| 0,262369 0.937943| 0,008036 0.001549 0,000488 0,000169

Tab. 6 Vysledky testu mnohonasobného porovnani pro zkousku odlupovani u PUR lepidla

Tukeyuv HSD test; promenna PUR (Zkou5ka v odlupovani)

Priblizné pravdepodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 516,47, sv=63.000

Teplota ['C] 1 {2} 3} {4} {5} {6} {n

C. bunky 31.672 24,866 14421 15,472 15,141 12,204 23.161
1 | 20 0,993853 0620344 0.686615 0666035 0478105 0980022
2 30 0993853 _ 0.945656 0967279 0961275 0.873264 0999998
3 40| 0620344 0,945656 1,000000 1,000000 0999991 0977139
4 50 00686615 0967279 1,000000 1,0000000 0999912 0.988197
5 60 0666035 0961275 1,000000 1.000000 0.999953| 0985297
6 70 0478105 0,873264 0999991 0,999912] 0,999953 0,932310
7 20 necyklo.| 0980022 0999998 0977133 0988197 0985297 0932310
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Zkoutka v odlupovani pod thlem 90° porovnani EVA a PUR lepidla
Wilksovo lambda= 35502, F(12. 124)=3,5370, p=.00016
Dekompozice efektivai hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,93 intervaly spolehlivosts
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Obr. 27 Graf ANOVY s opakovanym mérenim pro metodu odlupovani,
porovnani EVA a PUR lepidla

Obr. 28 Detail pribéhu odlupovani vzorku PUR lepidla pri piisobeni teploty 60 °C
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Obr. 29 Detailni pohled na povrch odloupnuté dyhové pasky za poziti EVA lepidla
pri piisobenti teploty 60 °C

Obr. 30 Detailni pohled na povrch odloupnuté dyhové pasky za pouziti PUR lepidla
pri piisobenti teploty 60 °C
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6.2. Pevnost v lepené spare — Sikmy tlakovy smyk

Pevnosti v tomto kontextu je myslena odolnost proti silam vychéazejicim z kombinace
normalniho napéti 6 a smykového napéti T pod thlem 45° pii tlakovém zatizeni dyhové
hrany. Hodnota byla vyjaddfena v [N] a ovéfeni této vlastnosti prob¢hlo na vzorcich

o rozmérech 60x25 mm + 0,1 mm.

30

Obr. 31 Zakladni rozmery vzorku pro zkousku Sikmého tlakového smyku pod vhlem 45°
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Tab. 7 Hodnoty zatizeni u vzorkii podrobenych zkousce Sikmym tlakovym smykem
pod uhlem 45° pro EVA lepidlo

5250,31 5250,19 | 3395,52 | 2906,11 | 1734,30
5250,11 4489,51 | 3609,23 | 2538,28 | 705,50 | 366,14 | 167,36
5251,61 4319,45 | 3984,27 | 2362,57 | 875,29 | 345,73 | 214,37
5251,01 3557,79 | 4880,66 | 2382,39 | 2717,70 | 180,14 | 136,88
5251,22 | 3199,17 | 3137,71 | 2759,46 | 566,90 | 495,58 | 112,32
5251,74 | 3554,48 | 2921,37 | 2089,15 | 1635,01 | 143,20 | 254,70
5252,10 | 4416,45 | 5251,15 | 2108,46 | 398,96 | 115,79 | 100,39
5250,81 3061,38 | 2734,05 | 2524,45 | 1441,66 | 285,31 | 148,69
5251,65 | 3922,77 | 4105,92 | 1515,87 | 2059,49 | 386,78 | 282,00
5251,83 | 4651,74 | 4544,55 | 2108,97 | 773,11 95,78 80,18
5252,36 | 4463,39 | 4193,79 | 2442,49 | 1705,76 | 219,18 | 137,36
5250,04 | 3183,63 | 4943,44 | 2120,22 | 493,97 | 570,10 | 194,04
5251,21 4639,49 | 4476,97 | 2272,99 | 122,50 | 143,74 | 117,29
5251,77 | 4187,21 | 4961,65 | 2042,24 | 856,76 | 168,67 | 110,76
5251,98 | 3864,32 | 3669,84 | 1631,76 | 1324,72 | 117,93 | 176,33
5251,69 | 2135,30 | 4604,20 | 1883,99 | 471,30

Priméma
hodnota

5251,34 | 3931,02 | 4088,40 | 2230,59 | 1117,68 | 256,92 | 156,73

Maximalni | 5252,36 | 5250,19 | 5251,15 | 2906,11 | 2717,70 | 570,10 | 282,00
Minimalni 5250,04 | 2135,30 | 2734,05 | 1515,87 | 122,50 95,78 80,18
Median 5251,63 | 4054,99 | 4149,85 | 2196,60 | 866,03 | 199,66 | 137,47

Smeérodatna
odchylka

0,6887 | 757,0404|754,3871|361,5196|690,1624 | 141,2697 | 54,0559
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Tab. 8 Hodnoty zatizeni u vzorkii podrobenych zkousce Sikmym tlakovym smykem
pod uhlem 45° pro PUR lepidlo

PUR
lepidio Tlakovy smyk — zatiZeni F [N]
necyklované cyklované
Teplota 20 °C 20°C | 30°C | 40°C | 50°C | 60°C | 70°C
525245 | 5250,58 |5250,35 | 5250,17 | 5250,04 | 5250,12 | 5250,68
5251,73 | 5251,21 | 5250,93 | 5251,48 | 5251,91 | 5251,45 | 5252,55
5250,18 | 5250,16 | 5251,11 | 5252,06 | 5250,08 | 5251,99 | 5251,34
506224 | 5251,95 | 5251,75 | 5252,08 | 5250,57 | 5250,82 | 5250,56
o 5252,50 | 5250,38 | 5250,68 | 5250,85 | 5250,64 | 5251,08 | 5251,87
5252,86 | 5252,75 | 5250,74 | 5251,23 | 5251,14 | 5250,02 | 5251,17
551,73 | 5251,10 | 5250,13 | 5250,32 | 5250,80 | 5250,29 | 5251,67
551,12 | 5251,13 | 5250,15 | 5251,51 | 5253,99 | 5250,95 | 5250,30
5250,81 | 5251,37 |5250,91 | 5250,33 | 5251,25 | 5252,21 | 5250,66
550,54 | 5250,29 |5251,27 | 5251,03 | 5250,98 | 5252,42 | 5251,14
20 °C 20°C | 30°C | 40°C | 50°C | 60°C | 70°C
Teplota ; .
necyklované cyklované
Pﬁgfor;a 5252,62 | 5251,09 |5250,80 | 5251,10 | 5251,14 | 5251,14 | 5251,19
Maximalni | 5262,24 | 5252,75 | 5251,75 | 5252,08 | 5253,99 | 5252,42 | 5252,55
Minimalni | 5250,18 | 5250,16 | 5250,13 | 5250,17 | 5250,04 | 5250,02 | 5250,30
Median 5251,73 | 5251,12 | 5250,82 | 5251,13 | 5250,89 | 5251,02 | 5251,15
Smérodama| 5 3159 | 7649 | 04835 | 06588 | 1,0865 | 0.8229 | 0,6555
odchylka

Hodnoty zatiZeni vyjadiené v Tab. 8 pro PUR lepidlo odpovidaji maximalnimu rozsahu
stroje. Vysledna hodnota zatiZzeni vzorki je vyssi, nez dosahuje stroj INSTRON a hodnoty
nebyly naméteny. Pro ziskani hodnovérnych konec¢nych vysledkd by bylo nutno méfit
na vzorcich s menSimi rozméry. Nedochazi zde ke zméknuti hrany jako u olepovaci pasky
ABS. PUR lepidlo ve vztahu k plose vzorku a soudrznosti dievéné olepovaci pasky vykazuje
vysSi pevnost nez je povolené maximum pro stroj INSTRON. Hodnoty pro PUR lepidlo

testované v Sikmém, tlakové smyku z tohoto diivodu nejsou déle v této préci statisticky

zpracovany.
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6.3. Napéti v lepené spare — Sikmy tlakovy smyk

Tab. 9 Hodnoty napéti u vzorkii podrobenych zkousce Sikmého tlakového smyku
pod uhlem 45° pro EVA lepidlo

L i 2,48 1,85 1,93 1,05 | 053 | 012 | 007
hodnota
Maximalni 2.48 2,47 248 | 137 | 128 | 027 | 0,13
Minimalni 2,47 1,01 129 | 071 | 006 | 005 | 0,04
Median 2.48 1,91 196 | 1,04 | 041 | 009 | 0,06
Smérodatnd |, 603 03569 | 0,3556 | 0,1704 | 03253 | 0,0666 | 0,0255
odchylka
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Obr. 32 Krabicovy graf napéti u vzorkui sikmeho smykového tlaku
pod uthlem 45° pro EVA lepidlo

Tab. 10 Jednorozmeérny test vyznmnosti jednofaktorové ANOVY u zkousky Sikmého
tlakového smyku pro EVA lepidlo

Jednorozmemé testy vyznamnosti pro EVA [MPa] (Zkou3ka 3ikmy tlakovy smyk)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

SC | Stupne PC F p
Efekt | volnosti |
Abs._ clen 8225174 1| 8225174 1174869, 0.00
Teplota [°C] 54 57735 5 10,91547 165 915' 0 DGI
Chyba 6,30084 90 0.07001 '
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Tab. 11 Vysledky testu mnohonasobného porovnani pro zkousku Sikmého tlakového smyku
pod uhlem 45° - EVA lepidlo

Tukeyuv HSD test; promenna EVA [MPa] (Zkouska Sikmy tlakovy smyk)
Priblizné pravdepodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,07001, sv = 90,000
Teplota [*C] {1 {2 3} {4} {5} {6
C. bunky 1,8531 1,9273 1,0515 ,52688 2111 07388
1 | 20 0968083 0000123 0000123 0000123 0000123
2 30 0.968083 0,000123| 0,000123] 0,000123 0.000123
3 40] 0,000123 0.000123 0,000125/ 0,000123| 0,000123
4 500 0000123 0000123 0000125 0.000635 0.000190
B 60f 0,000123 0000123 0,000123 0,000635 0,995947
6 70f 0.000123| 0.000123) 0.000123 0,000190 0,995947
Zkouska sikmého smyku pod thlem 45° pro EVA lepidlo
Soucasny efelet: F(5, 90)=153.91, p=0,0000
Dekompozice efeltivid hypotézy
Vertikalni slovpee oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
25
2,0
15|
.
. 10
=)
&
z
05t
0.0
05 : - : : - '
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Obr. 33 Graf jednofaktorové ANOVY pro metodu odlupovani
pod uhlem 45° pro EVA lepidlo
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Obr. 34 Detailni pohled na povrch odtrzené dyhy za pouziti EVA lepdila
pri piisobenti teploty 30 °C

Obr. 35 Detailni pohled na povrch odtrzené dyhy za pouziti PUR lepdila
pri piisobenti teploty 70 °C
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6.4. Pevnost dyhy v ohybu

Tato zkouska byla provedena za ucelem zjisténi odolnosti dyhové hrany proti ptsobici
deformacni sile. Naméfeny byly hodnoty maximalniho ohybového zatizeni v [N]. Zkouska

probéhla na vzorcich o rozméru 200x30x2 mm.

Tab. 12 Hodnoty zatizeni vzorkii dyhové olepovaci pasky z BO podrobené zkousce v ohybu

Maximalni ohybové zatiZzeni [N]

Teplota | 20°C | 40 °C | 50 °C | 60 °C
1 32,73 | 34,67 | 36,21 | 31,76
34,85 | 35,24 | 34,46 | 30,49
35,94 | 34,64 | 35,04 | 30,8
33,21 | 38,58 | 37,95 | 34,02
33,19 | 33,38 | 32,79 | 29,29
33,76 | 33,66 | 33,89 | 30,95
35,28 | 33,35 | 33,77 | 31,16
35,16 | 34,97 | 34,5 | 31,69
35,94 | 33,66 | 33,77 | 34,02
36,28 | 33,35 | 30,79 | 29,29
Pramér | 34,63 | 34,55 | 34,32 | 31,35
Maximum | 36,28 | 38,58 | 37,95 | 34,02
Minimum | 32,73 | 33,35 | 30,79 | 29,29
Median | 35,01 | 34,15 | 34,18 | 31,06

Smérodatna
itk 1,24 1,51 1,81 1,56

Neolc N RN e R R0, F SR RVS R \S)

—_
(=]
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Porovnani zatiZzeni u zkousky v odlupovani pod
Uhlem 90° a ohybu dyhové pasky z BO
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Obr. 36 Graf porovnani zatizeni vzorkii v odlupovani pro EVA a PUR lepidlo
s ohybovym zatizeni dyhové pasky z BO

Obr. 37 Detail dyhové olepovaci pasky z BO s viditelnym rozhranim
konstrukce dyhového soulepu
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7. VYHODNOCENI VYSLEDKU

7.1. Zkouska pevnosti v odlupovani pod tthlem 90°

Z krabicového diagramu Obr. 25 je patrné, Ze maximalni hodnoty zatizeni u EVA
tavného lepidla se zvysujici se teplotou mirn¢ klesaji. Na vicerozmérném testu vyznamnosti
(Tab. 4) je vyznamna p-hodnota, kterd je mensi nez hladina vyznamnosti a = 0,05.
To znamena Ze hypotéza o rovnosti souborll se zamitd a posuzovany faktor ma statisticky
vyznamny vliv. Z divodd vyznamnosti stiednich hodnot zatizeni téchto dvou lepidel bylo
nutné provést dvoufaktorovou ANOVA s opakovanym métenim.

Cervené vyznadené hodnoty v Tuckeyho testu mnohonasobného porovnani v Tab. 5
jsou mensi nez hladina vyznamnosti a = 0,05 a jsou tedy statisticky vyznamné. V tomto
souboru je ziejmé, ze statisticky vyznamné odliSnd stfedni hodnota se tykd cyklovanych
vzorkl mefenych pii 30 °C a necyklovanych vzorka métenych pii 20 °C.

Na pftilozenych fotografiich vzorki lepenych s pouzitim EVA meéfenych pii 30 °C
je patrné, Ze lepidlo velmi dobie odolava zatizeni. Primérné naméfena sila se pohybovala
kolem 23 N, pficemz vSak v zddném z piipadii nedoslo k odloupnuti dyhy na Grovni lepeného
spoje ale pouze k jejimu odlomeni. Na vzorku testovaném pii 50 °C jiz je potfebna sila
pro odloupnuti dyhové hrany nizsi — pramérmné 6,5 N, jelikoz lepidlo je jiz méné odolné.
I zde vSak po ¢aste¢ném odloupnuti doslo k lomu dyhové hrany, a to zhruba v poloviné délky
u vSech testovanych vzorkt. Pii 70 °C je sila potiebna k odloupnuti dyhové hrany jiz tak
mala, Zze trhaci stroj pouze ve tfech ptipadech z deseti naméfil primérnou hodnotu 5 N,
v ostatnich pfipadech byla sila potifebna k rozlepeni spoje mimo rozliSovaci schopnost

ptistroje. Dyhova hrana pfi této teploté€ jiz sama o sobé drzela jen na nékolika mistech.

Obr. 26 obsahuje krabicovy diagram hodnot PUR z né&jz vyplyva, Ze stfedni hodnoty
zatizeni jsou témét soumérné pro vSechna méfeni, 1ze vypozorovat pouze mirny pokles
s naristajici teplotou. Vicerozmérny test vyznamnosti vykazuje p-hodnotu mensi nez hladina
vyznamnosti a = 0,05 a jde tedy také o statisticky vyznamna data, hypotéza o rovnosti
souborii se zamitd. Taktéz byla data podrobena dvoufaktorovému ANOVA testu

s opakovanym méfeni, ve kterém jiz nebyla zji$téna zadna statisticky vyznamna data.
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Na fotografiich vzorkl s pouzitim PUR lepidla uvedenych v ptiloze 1ze pozorovat
u vzorkli métrenych pii 30 °C, 50 °C a 70 °C, ze vSechny odoldvaji zatizeni velmi podobné& —
nejprve byla odtrhnuta cast DTD, poté byla dyhové hrana zlomena a lepidlo zistalo
neporuseno. Sila vyvinutad trhacim strojem byla tedy vyuzita prakticky pouze na odtrzeni

¢asti DTD a zlomeni dyhové hrany.

Zkouska odlupovani priimérné zatizeni
pro EVA a PUR lepidlo

40

35

30
Z 25 >
S 20
N —EVA
E 15

10 PUR

5

0

20 20 30 40 50 60 70
Teplota [°C]

Obr. 38 Porovnani hodnot zatizeni EVA a PUR lepidla

Ze srovnani testovanych lepidel na Obr. 38 je vidét, Ze potiebné zatizeni vzorki klesa
s rostouci teplotou jak u EVA, tak i PUR lepidla. Prokazalo se, ze ve zkousce v odolnosti

odlupovani pii thlu 90° 1épe obstalo PUR.

7.2. Zkouska pevnosti v Sikmém tlakovém smyku pod uhlem 45°

U této zkousky byla déle zpracovana pouze data pro EVA lepidlo, protoze hodnoty
zatizeni PUR pfi této zkouSce uvedené v Tab. 9 vykazuji pevnosti vyssi, nezli je maximalni
rozsah pouzitého trhaciho stroje. Taktéz byli vyfazeny hodnoty namétené pro EVA lepidlo
pti 20 °C necyklované (viz Tab. 8) a déle ve statistice nejsou zpracovany.

Na fotografii v ptiloze je patrmé, Ze pii testovani vzorku PUR lepidla
pfi teploté 70 °C lepidlova spara odolala maximalnimu zatizeni stroje a stale pevné drzi.

V krabicovém diagramu této zkousky (viz Obr. 32) je jednoznacné patrné, Ze s rostouci
teplotou se snizuje sila pottebnd k odtrzeni hrany. Jednorozmérny test vyznamnosti v Tab. 12
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udava p-hodnotu mensi, nez je hladina vyznamnosti a 0,05 a jde tedy o statisticky vyznamny
rozdil sttednich hodnot, hypotéza o rovnosti soubort se tudiz zamitd. Z dtivodu vyznamnosti
stfednich hodnot tohoto lepidla byla dale vyuzita jednofaktorovd ANOVA. Tuckyho test
mnohonasobného porovnan (viz Tab. 13) vyznacil ¢ervenou barvou statisticky vyznamna
data ktera jsou mensi nez hladina vyznamnosti a = 0,05. Podle tohoto testu jsou statisticky

vyznamné odli$né stiedni hodnoty souboru zméiené pii 40 a 50 °C.

Na fotografiich uvedenych v ptiloze je vyobrazen vzorek pro EVA lepidlo pii pisobeni
teploty 30 °C ajiZ pfi takto nizké teploté byla plisobenim priimérného napéti 1,9 MPa dyhova
hrana odtrzena. Pii zvySujici se teploté se napéti snizovalo a napft. pii teplote¢ 50 °C bylo

zapotiebi na odtrzeni hrany pouhych 0,5 MPa.

7.3. Zkouska pevnosti v ohybu

Hodnoty zjisténé v této zkousce byli dale graficky porovnany s hodnotami zkousky
v odlupovani pod whlem 90°. Obrézek 36 obsahuje porovnani zatizeni dyhové hrany
a zkouSky v odlupovani pro obé& lepidla. Hodnoty zatizeni dyh ptevySuji hodnoty
odlupovacich sil u obou lepidel, coz ma ziejm¢ vliv na lepidlovou sparu. Dyhova paska
ma po odloupnuti zachovanou tvarovou pamét a opét se vraci do pocatecniho tvaru

viz Obr. 15.
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8. DISKUSE

Je tfeba mit na paméti, Zze k mechanickému a teplotnimu naméahani nabytku dochézi
nejen v domacnostech, ale jiz davno ptfed zapocetim jeho zivotniho cyklu u koncového
uzivatele — tedy pii prepravé a skladovani. NejbéZnéj$i mechanické zatizeni nabytku
v domacnostech je svislé statické zatiZeni, které vyvoldvaji nejen ulozené predméty ale Casto
osoby, které naptiklad pfi opirani ¢i sedani naméhaji nejprve nabytkovou hranu. Naroky
na vydrz a kvalitu jsou pfitom nemalé a je potfeba, aby nabytek vyrobeny z aglomerovanych
materidli vydrzel bez viditelného estetické jmy pomérné dlouho dobu.

Vzhledem k témto skutecnostem byly zvoleny pro vyzkum vramci této prace
pevnostni zkousky odolnosti v odlupovani pod thlem 90°, Sikmy tlakovy smyk pod tthlem
45° a zkouSka pevnosti v ohybu dyhové pasky. Prvni dva zminéné nejnarocnéji zatézuji
lepeny spoj mezi nabytkovou hranou a vlastnim dilcem. Ohyb dyhové péasky zase napovida
jaka sila je potfeba knalepeni dyhové pasky, ktera je pted aplikaci dlouho dobu
zdeformovand (navinutd na roli) a diky tvarové paméti klade odpor. Navic, jak bylo
dokazéno, si napéti zachovava i po aplikaci, coz mize napomahat k jejimu odlepeni.
Testovaci metody byly uplatnény na vzorky se spoji lepenymi dvéma ve vyrobé bézné
pouzivanymi lepidly — hranovaci EVA lepidlo znacky ZIKA a PUR lepidlo znacky
Jowatherm. Na vzorcich byl vyuzit samoziejmée stejny typ nabytkové hrany z borovicového
dreva, u kterého byla zjiStovana odolnost proti zatizeni v ohybu. Tato dyhova paska byla
zvolena zdmérn€ pro vysoky obsah pryskyfice a mnozstvi pryskytficnych kandlka ve dieve,
ty by totiZ mohly zasadn¢ ovlivnit pevnost lepeného spoje.

I pfes hodnoty udané vyrobcem v technickém listu pro maximalni teplotni odolnost
+ 95 °C u EVA lepidla od firmy ZIKA, v zatizeni odlupovanim odolalo bez problémil pouze
teplot¢ 40 °C. Sila pottebnd k odloupnuti byla pfitom primérné pouze kolem 10 N,
po zvySovani teploty na 60 °C sila klesla dokonce az k 6 N a u nékterych vzorka byla dokonce
neméfitelnd. Tato odliSnost od vyrobcem udanych hodnot mlize byt zplisobena naptiklad
zminénym obsahem pryskyfice v lepeném dievé nebo napétim dyhové pasky souvisejicim
s tvarovou paméti — sila potiebna pii zkousce k narovnani dyhové hrany totiz prevySovala
silu potifebnou k odloupnuti dyhy v téchto ptipadech. Lze se vSak pouze domnivat o téchto
pricinach, k empirickému dikazu by bylo nutné srovnat hodnoty s hodnotami vzorkl

olepenych dyhovou paskou vyrobenou z jiné dieviny.
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Vyrobce PUR lepidla, firma Jowatherm, teplotni odolnost v technickém listu
pro zménu neuvadi vibec. Ziejmé vSak teplotdm, kterym je ndbytek bézné vystavovan
odolava velmi dobie, jelikoz pouze u jednoho vzorku doslo k odloupnuti dyhové hrany,
a to jen k ¢asteCnému, pii teploté 60 °C. V ostatnich piipadech doslo dfive ke zlomeni dyhové
hrany. Tudiz 1ze konstatovat, ze PUR lepidlo je pii vySSich narocich na kvalitu a odolnost
vhodngjsi k olepovani bo¢nich ploch nabytkovych dilcti nez lepidlo EVA.

V Sikmém tlakovém smyku bohuZzel nebylo mozné porovnat lepidla mezi sebou,
protoze silovy rozsah pouzitého trhaciho stroje nestacil k tomu, aby zméfil silu potiebnou
k odtrzeni dyhové pasky u PUR lepidla. Pro tuto zkouSku by bylo zfejmé nutné zvolit jiny
stroj s vyS§im rozpétim sil nebo vzorky mensich rozmért.

Daéle byla tedy pro tuto zkousku statisticky zpracovana pouze data naméfena s EVA
lepidlem. VSechny necyklované vzorky testované pii 20 °C odolaly maximalnimu zatizeni
vyvinutému trhacim strojem. Cyklované vzorky testované pii teplot¢ 20 °C vSak jiz
nevydrzely a hrana byla odtrzena pfi zatizeni dosahujici 4 kN. S rostouci teplotou potiebna
sila klesala a pti 70 °C jiz stacilo k odtrzeni pouze necelych 157 N. V tomto ptipadé opét
nelze dotvrdit, zda na toto lepidlo zaporn€é neptsobi obsah pryskyfice ve dievé. Tuto
skutecnost by bylo nutné nejprve podlozit daty ze zkousek s pouzitim dyhové pasky z jiné

dreviny a ziskana data statisticky vyhodnotit.
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9. ZAVER

Tato prace se zabyva vlivem zvySenych teplot na pevnost lepeného spoje dyhové
nabytkové hrany zjehlicnatého dfeva. Pro zkousky odolnosti byla zvolena dvé bézné
vyuzivana tavna lepidla. Diivodem vyzkumu tohoto tématu je predevsim vystaveni nabytku
témto podminkam napiiklad pfi piepravé v kontejnerech ¢i skladovani nabytku predevsim
v letnich mésicich. Je proto dilezité, aby zvolené tavné lepidlo bylo zvySenym teplotam

dostatecné odolné a nabytek si tak zachoval svou formu a vlastnosti.

Hlavnim cilem experimentalni casti bylo srovndni vhodnosti pouziti
etyl-vinyl-acetatového a polyuretanového lepidla na ndbytkové hrany. Pted laboratornimi
zkouSkami byly vzorky vystaveny teplotnimu cyklickému naméhani simulujicimu teplotni
namahéni pii dopravé v kontejnerech ¢i skladovani. Nésledné byly vzorky mechanicky
testovany pii zvySenych teplotach v rozmezi od 20 do 70 °C. Dle ocekavani byl naplnén
predpoklad snizovani pevnosti s narGstajici teplotou.

Ke zjisténi odolnosti lepeného spoje mezi dievotiiskovou deskou a dyhovou olepovaci
paskou z borovicového dieva byly vyuzity tfi typy laboratornich zkousek, které zjistovaly —
zkousSka v odlupovani pod tthlem 90°, zkouska v Sikmém tlakovém smyku pod tthlem 45°
a zkouska odolnosti dyhové hrany v ohybu.

Zadané cile byly splnény s vyjimkou srovnani zkousek v Sikmém tlakovém smyku pro
dand lepidla. To bohuzel nebylo mozné, jelikoz limit méficiho rozsahu trhaci stroje je nizsi
nez pevnost polyuretanového lepidlového spoje v tomto typu namahani.

Celkové vysledky laboratornich zkouSek potvrdily ocekdvanou vys§i odolnost
lepeného spoje u polyuretanového tavného lepidla oproti lepidlu na bazi etyl-vinyl-acetatu.
Laboratorni zkouska rovnéz potvrdila, Ze cyklické naméahani vzorka pred zkouskami mélo
negativni vliv na pevnosti lepenych spoji. EVA lepidlo pti zkousce v odlupovani pod thlem
90° neodolalo jiz teploté¢ 30 °C. Vliv na rozdéleni lepené¢ho spoje ma pti zvysené teplote
1 dyhovéa olepovaci paska, ktera diky tvarové paméti ma snahu navrétit se do svinutého stavu,
ve kterém byla pted aplikaci na ndbytkovou hranu.

U zkousky v Sikmém tlakovém smyku pod thlem 45° cyklické namahéni znatelné
ovlivnilo pevnost spojti lepenych EVA lepidlem. Zatimco necyklované vzorky pii teploté

20 °C byly mimo rozsah trhaciho stroje, vzorky cyklované pfi stejné teplot¢ namahani
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neodolaly. Vzorky lepené¢ PUR lepidlem vydrzely bez rozdilu i po plisobeni cyklického

namahani a zvoleny trhaci stoj nedokazal hranu odtrhnout.
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10. SUMMARY

This work examines the effect of elevated temperatures on the strength of glued joint
veneer furniture edges made from coniferous wood. There wer two commonly used hot melt
adhesives chosen for the durability tests. The reason for this research topic is particlarly real
exposure of the furniture to these conditions e.g. during transport or storage in containers,
especially in the summer months. It is therefore important for the selected hot melt adhesive
to be sufficiently resistant to elevated temperatures so the furniture retains its shape and
properties.

The main objective of the experimental part was to compare the suitability of use of
ethyl vinyl acetate, and polyurethane adhesive for furniture edges banding. Prior to laboratory
tests, the samples were exposed to thermal cyclic stresses simulating thermal stress during
transport or storage in containers. Then the samples were mechanically tested at elevated
temperatures ranging from 20 to 70 ° C. As expected, the assumption was filled with strength

reduction to increasing temperature dependence.

To determine the resistance of the adhesive bond between the chipboard and veneer
edge banding strip, made of pine wood, three types of laboratory tests were used — peel test
at an angle of 90 degrees, oblique compressive shear test at an angle of 45 degrees and an
endurance bending test of the veneer edges.

The desired objectives have been met with the exception of comparison of the oblique
shear pressure tests for a given adhesive. Unfortunately this was not possible, since the
measurement range limit of the ripping machine was lower than the strength of the
polyurethane adhesive bond for this type of stress.

The overall results of all laboratory tests confirmed the expected higher resistance of
the polyurethane hot melt adhesive versus the adhesive based on ethyl vinyl acetate.
Laboratory examination also confirmed that the cyclic loading of samples before testing had
a negative effect on the strength of bonded joints. The surprise was that the EVA adhesive
could not resist the peel test at an angle of 90 degrees already at 30°C. A significant effect
on the delamination of the bonded joint at elevated temperature was observed also due to
veneer gluing tape itself, which due to the shape memory tends to return into the rolled state,

in which it was prior to application to furniture edges.
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In compressive shear test at an of angle of 45 degrees cyclic strain significantly affected the
strength of joints bonded with EVA glue. While noncycled samples at 20°C were outside the
range of a ripping device, cycled samples could not resist the same conditions. Samples
bonded by PUR adhesive all withstood these tests even after exposure to cyclic loading, used

ripping machine could not tear off the edge.
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11.2. PouZzité normy

CSN EN 28510-1: Lepidla — Zkougka v odlupovani zkusebniho t&lesa z ohebného a tuhého
adherendu — Cast 1: Odlupovéni pod thlem 90 stupiit
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