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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo, zjistit vliv struktury povrchu
koliku na pevnost lepeného spoje. Urcit, kterd ze struktur povrchu zabrani
vytazeni, nebo uvolnéni koliku ve spoji a vypracovat literarni reSersi objasiiujici
toto téma.

K porovnani pevnosti lepenych kolikovych sestav s rozdilnymi strukturami
povrchu kolikli byly provedeny testy pomoci tahové zkouSky na trhacim stroji,
TIRA test 2850. Porovnavany byly koliky se strukturou hladkou, rovné
ryhovanou, spiralovité ryhovanou a se spirdlovité ryhovanou s hlubokou drazkou.

Vstupnim materidlem pro vyrobu testovacich lepenych sestav bylo bukové
dfevo a bukové koliky s rtiznou strukturou povrchu. Pro slepeni bylo pouzito
jednokomponentni polyvinylacetatové lepidlo tfidy D4. Lepené prvky byly
odd¢leny pomoci polyethylenové folie, zabranujici slepeni ¢elnich ploch hranolti a
eliminujici vedlejsi faktory, ovliviiujici vlastnosti spoje.

Vysledky tahovych zkouSek byly vzajemné porovnany a byla
vyhodnocena nejefektivnéj§i varianta povrchové upravy kolikti z hlediska
pevnosti spoje v tahu. Tou se prokazatelné stala spiralovité ryhovana struktura

povrchu koliku. Naopak nejnizsi pevnost v tahu byla naméfena u hladkych kolik.

Kli¢ova slova:

devény kolik, ryhovani, lepeni, lepeny spoj, PVAc, pevnost v tahu



Abstract

The main idea of this bachelor thesis was to find out, which surface type of
the wooden dowels will ensure the greatest strength of the glued dowels joints.
The literary research included in this thesis is focused on explanation of the matter

mentioned above.

The aim of this work is to determine the strength of the bonded dowel
assemblies with different dowel surface structure, using a tensile strength test.
Tests were performed on a tensile machine TIRA TT 2850. For these tests, they
were used smooth, straight grooved, helical grooved and single-grooved dowels
with a spiral pattern. Beech wood prisms and dowels were used to make
mentioned test assemblies. A single-component polyvinyl acetate adhesive class
D4 was used for bonding. The glued prisms were separated by a polyethylene film
to prevent the prisms from sticking together outside of the dowel surface and the

pre-drilled hole.

The results of the tensile test were compared and the most effective variant
of the dowel surface was chosen in terms of bond strength. The highest bond
strength was measured at the samples with helical grooved dowels. On the other

hand, the lowest bond strength was measured for samples with smooth dowels.

Keywords:

wooden dowel, grooved, gluing, bonded joint, PVACc, tensile strength
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1 Uvod

Je vSeobecné znadmo, ze lepené kolikové spoje nepatii mezi nejpevnéjsi
truhlarské spoje. Ale 1 pfesto se fadi mezi velmi Casto uzivané predevsSim
V nabytkarstvi, a to v dnesni dobé i v minulosti. Tudiz je zfejmé, Ze tento spoj

musi pfinaset i1 jiné nez pevnostni vyhody.

V porovnani s ostatnimi velmi ¢asto uzivanymi truhlafskymi spoji, jako
jsou naptiklad ozuby, svlaky, ¢ep a dlab nebo pero a drazka je vyroba kolikovych
spoju z technologického i ekonomického hlediska mnohem tspornéjsi. Tvorba a
uzivani kolikovych spojii vede k men§imu mnozstvi odpadového materialu béhem
vyroby. K vytvofeni potfebnych profili a otvorii ndm staci jeden univerzdlni
dfevoobrabéci stroj. Tudiz se nam snizuji celkové naklady, vyrobni proces zabere

méng¢ Casu a zvysi se celkova produktivita vyroby.

Vhodnou volbou kombinace typu lepidla a struktury povrchu koliku lze
navic vyznamné ovlivnit pevnost vysledného spoje. Pokud se tedy pii vyrobé
podaii pevnost a spolehlivost kolikovych spoji zvysit, je mozné u cilového
produktu napiiklad zmensit celkovy pocet kolikovych spoji, ptipadné nahradit

technologicky slozitéjsi spoje kolikovymi spoji.

Ve své praci jsem se soustfedila na testovani pevnosti bukovych spoji s
koliky bézn¢ uzivanymi u vyrobc nabytku s povrchovou strukturou hladkou,
rovn€ ryhovanou, spirdlovit¢ ryhovanou a s hlubokou spirdlovou drazkou.
Porovnani bylo provadéno pro koliky se shodnymi nominalnimi rozméry a pro

lepeni byl pouzit jeden druh polyvinylacetatového lepidla.

Vysledkem prace je podrobné vyhodnoceni namétenych hodnot pevnosti
spoju Vv tahu s uvedenymi druhy koliki a rozbor, jak struktura povrchu koliku

dokaze ovlivnit pevnost spoje v tahu.
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2 Cile prace

Hlavnim cilem této bakalafské prace je stanovit vliv struktury povrchu
koliku na pevnost v tahu lepenych bukovych spoji. Urcit, kterd ze struktur
povrchu zabrani vytazeni nebo uvolnéni koliku ve spoji, a vypracovat literarni

reSersi objasiujici toto téma.

Pro porovnani byly pouzity bukové koliky s hladkym povrchem, rovné ryhované,
spiralovité ryhované a koliky ryhované s hlubokou drazkou. VSechny testované

druhy kolikd mély shodné nominalni rozméry.

Pevnostni testy lepenych spoji byly provadény pomoci tahové zkousky. Metodika
testovani byla navrzena tak, aby k méteni a piipravé vzorkd mohlo byt vyuZito

dostupné strojové a laboratorni vybaveni fakulty Lesnické a dievarské.
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3 Rozbor problematiky

3.1 Zakladni vlastnosti a stavba dieva

Stavba kmene stromu je dana svym kuzelovitym tvarem a vrstvenou
strukturou. Diky tomu jsme schopni ziskat v kazdém fezu jinou kresbu dieva.
Uzivame tii zakladnich fezi. Jsou jimi fez pricny, fez radidlni a fez tangencialni

(Friess a spol. 2008).

Pti¢ny fez — transverzalni, je veden kolmo k podélné ose kmene. Vzhled
dfeva v fezu pak udavaji letokruhy, které maji tvar kruznic. Stfed kruznic zaujima
dren a na okraji kmene je rizn¢ silna vrstva kliry. Radialni fez neboli stfedovy, je
veden rovnobézné¢ sosou kmene a prochazi jeho piimym stiedem, dfeni.
Letokruhy pak maji podobu rovnobéznych ¢ar. A u nékterych dfevin jsou zjevné
lesklé plosky neboli zrcatka. Vznikaji profiznutim dieniovych paprski. A posledni,
treti fez je tangencialni neboli fladrovy. Rez je také veden podélng, ale neprochéazi
sttedem, dieni kmene. Veden je v ur€ité vzdalenosti od dfen€. Letokruhy vytvari
fladrovou kresbu, maji vzhled paraboly. Déle rozezndvame tii zdkladni sméry.
Axidlni, jinak fe¢eno podélny smér. Je kolmy k ploSe pficného fezu. Radiélni, ten
je kolmy k plose tangencialniho fezu. A tangencialni smér. Vedeny je jako te¢na

k letokruhtim neboli je kolmy na plochu radialniho fezu (Friess a spol. 2008).

Dievo muzeme zkoumat z hlediska riznych struktur. Jednou z nich je
chemické slozeni dfeva. Hlavnimi chemickymi sloZkami jsou celuléza,

hemicelul6za, lignin a doprovodné latky (Pozgaj, 1997).

3.1.1 Makroskopicka stavba dreva

Makroskopicka uroveinl dieva neboli hodnoceni jeho stavby pouhym okem.
Se znalosti jednotlivych makroskopickych ryst dfevin mizeme téméf jisté urcit, 0
kterou dfevinu se jedna. Pfi prvnim pohledu rozeznavame druh dfeviny. Jestli se
jednd o listnaté, nebo jehlicnaté dievo. Déle rozeznavame tyto zakladni
makroskopické znaky: letokruhy, jadro, diefiové paprsky, dienové skvrny,
pryskyfiéné kandlky, velikost a uspotfadani cév, kilra, dien. Dal§i pozorované
znaky u dfevin jsou hmotnost, tvrdost, barva, viné, lesk, suky a vady, reakéni

drevo a textura (Shmulsky et al. 2011).
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Letokruhy tvofi jarni a letni dfevo. Jarni dfevo je tvofeno buiikami
vytvarejicimi se na jafe nebo v Iété. Buiky jsou velké, tenkosténné a nesou
svétlou barvu. Oproti tomu letni dfevo je tvofeno builkami menSimi a
silnosténnymi. Pfirtistaji v pozdnim 1ét€¢ a na podzim. Barvu maji tmavou. Letni

dfevo je hustsi, tvrdsi a ma znateln€ mensi prirustky (Shmulsky et al. 2011).

Letokruh je ro¢ni ptirtstek dieva. MiZeme z nich zjistit stafi stromu. U
listnatych dfevin nam buniky v jarnim a letnim dfevé urCuji, zda se jedna o

kruhovité porovitou, nebo o roztrousen¢ porovitou dievinu (Pozgaj, 1993).

3.1.2 Mikroskopicka stavba direva

Kazda bunka ve dievé ma svou funkci. Listnaté stromy maji
sklerenchymatické neboli libriformni bunky (pevnost dieva), parenchymatické
bunky (ukladani zivin a stavebnich latek), sitkovice lyka (tvorba systému vedeni
zivin) a tracheje jinak feceno cévy. Tracheje jsou vodivé builky a vedou zejména
vodu a v ni rozpusténé ziviny. U jehli¢nanl to jsou parenchymatické burky,
sitkovice lyka a tracheidy neboli cévice. Bunky na sebe navazuji otvory v bunécné
sténé, tzv. ztenCeninami. V téchto ztencCeninach dochazi k transportu vody,
ruznych latek a Zivin. Zten€eniny listnatych dievin se nazyvaji tecky a ztenceniny
jehlicnatych dfevin dvojtecky. Dvojteky jsou uzaviratelné prichody v bunééné
sténé. Diky nim dochéazi k vyméné Zivin mezi riznymi bunikami. Pfi poskozeni
dieva jsou schopny se zatdhnout a uzavtit. Tento proces je nevratny a ztéZuje

procesy suseni a impregnovani dieva (Nutsch, 2006).
3.1.3 Fyzikalni vlastnosti dieva

Dievo je anizotropni (rtizné vlastnosti v rizném sméru), hygroskopicky
(schopnost ménit vlhkost v zavislosti na okolnim prostfedi) a heterogenni
materidl. Pro tuto bakalafskou préci jsou dilezZité¢ predevSim terminy hustota a
vlhkost difeva. Hustota dfeva uddva hmotnost jeho objemové jednotky. Uvadi se
v jednotkach kg.m™. Zavazn& ovliviiuje fyzikalni i mechanické vlastnosti dfeva.
PoZgaj uvadi, Ze tézké dievo je naptiklad pevngjsi, tvrdSi a mnohem odolnéjsi nez
dfevo lehké. Je vhodnym ukazatelem piedevsim tehdy, kdyz je zapotiebi vysoka
pevnost a pruznost materialu zaroven s jeho nizkou hmotnosti (Pozgaj a kol.

1993)
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Vlhkosti dfeva se udavd mnozstvi vody obsazené ve dievé. Pocita se
pomérem hmotnosti vody a hmotnosti absolutn¢ suchého dreva (Pozgaj a kol.
1993). S ni souvisi i bobtnani dieva, které je v piipadé lepenych kolikovych spoji
urcujicim faktorem pevnosti. Kolik pfevezme vlhkost z lepidla, to ma za nasledek

jeho bobtnani a utésnéni ve spoji. (Podlena et al.2018)

3.1.4 Mechanické vlastnosti direva

Mechanickymi vlastnostmi dieva rozumime takové vlastnosti, diky kterym
dfevo dokéaze vzdorovat piisobenim vnéjsich sil. Rozpozndvame pevnost dieva,
tvrdost a pruznost neboli deformovatelnost a technologické vlastnosti dieva, mezi
které fadime Stipatelnost, ohybatelnost, schopnost drzeni spojovacich prostredkd,
pterazeci prace aj. Deformace je zména tvaru, rozmérd a vlastnosti, mize byt

elasticka, nebo plasticka (Kafka, 1989).

Mechanické vlastnosti dieva jsou ovliviiovany strukturou a stavbou dieva.
Nejvice ovliviiyjicimi faktory jsou druh dieviny a jeji vlastnosti, smér vlaken,
vlhkost, dfevni vady a poskozeni a kvalita pfedeslého zpracovani. Pro nas je
napéti, které drevo vydrzi, aniz by se porusilo. Podle druhu naméhani uréujeme

bud’ pevnost v tahu, tlaku, smyku nebo v ohybu (Kafka, 1989).

3.2 Spojovani

Zakladni funkci technologickych procest spojovani je spojit dvé nebo vice
soucastek a dilc do fadove vyssich celkll. V soucasnosti zndme mnoho zplsobil
spojovani. Mezi nejpouzivangjsi z nich se fadi spojovani lepenim, které mize byt
bud’ ptimé (Cepy, dlaby, ozuby atd.), nebo za pomoci vlozeného prostiedku. Tyto
prostfedky jsou nejCastéji koliky, vlozend pera, ale také kovové a plastické
prostiedky. Pii kombinaci riiznych metod spojovani Ize dosahnout idealniho spoje

(Travnik, 1996).

Spojeni pfitom muze mit bud trvaly nebo rozebiratelny charakter. Ve
vyrobé nabytku mame dvé zakladni skupiny spojovani. Prvni je spojovani dilct za
ucelem zvysSeni kvality celku nebo rozmérové upravy zakladniho dfevéného

materidlu. A druhd spocivd v pfedmontdzi a montazi, jejimz cilem je konecny
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produkt, vyrobek. VSeobecné jsou znamé rizné principy spojovani materialu. Pro
spravnou volbu spoje je mnoho urcujicich faktord. Mezi né patii naptiklad

konec¢ny ucel vyrobku a druh materidlu z kterého je vyroben.
Ve vyrob¢ nabytku zname tii zakladni druhy spojovani, kterymi jsou:

a) Spojovani lepenim
b) Mechanické spojovani

€) Spojovani plasty (Nemec a spol. 1986)

Spojovani

L Lepenim ‘ ‘ Plastem ‘ | Mechanicky | Kombinované
Pomaci Kovanim L Moltinject | PHime || Kovanim |
vloZzeného

prostfedku
Sroubovanim
Na tupo Na koliky Pribijenim Sroubovanim
Ve vazbé s Péra Sponkovanim Vtlagenim
konstrukénimi
elementy

Obrazek 1: Druhy spojovani (Travnik, 2003)
3.2.1 Spojovani lepenim

Lepeni je pevné, nerozebiratelné spojeni dvou na sebe pfiiléhajicich
povrchli pomoci lepidla. Lepidlo mezi nimi vytvafi souvislou tenkou vrstvu, na
nich pevné drzicich. Ve vétsing ptipadi se v praxi vyzaduje, aby pevnost lepené¢ho
spoje byla pevnéjsi nez pevnost lepeného materialu. Tudiz by pii totalni destrukci

m¢élo dojit k poruseni mimo lepeny spoj (Horak a Ostr¢il, 1986).

V podstaté vSechny kapaliny, které smaceji povrch tuhé latky a poté
vytvrdnou, mohou fungovat v zasad¢ jako lepidlo pro tento povrch. Tekuta lepidla
dokonale smaceji povrch lepeného materialu. Maji k nému dobrou adhezi a za
vysoké koheze molekul méni své skupenstvi na pevné. Jsou to latky, s nimiz Ize
pevné spojovat adhezi a kohezi materialy, jako jsou naptiklad dievo, plasty, skla a

kovy, ale 1 jednotlivé dilce vyrobkl pii montéazi. Jsou to materidly, které mohou
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byt, jak v kapalné, tak i pevné formé. Pod pojem lepidlo, spadaji vSechna lepidla
z rostlinnych, syntetickych nebo ZzivociSnych vychozich latek, kterd obsahuji

rozpustné, poptipad¢ disperzni ¢astice (Nutsch, 1999).

Béhem lepeni dieva v praxi se samoziejm¢ budeme nejvice zaméfovat na
pfilnavost lepidla k lepenému povrchu. Konkrétné jde o pojmy mechanicka a
specificka adheze. Jde-li o mechanickou adhezi vychdzime z toho, Ze lepidlo
v kapalném stavu se mechanicky usadi v nedokonalostech a v pérech dieva
lepeného dilce. Nasledné se timto po vytvrdnuti vytvoii pevny mechanicky spoj.
Kwvili tomuto jevu se Casto povrchy dilcti pted lepenim zdrsiiovaly. Tato adheze
bude adheze specificka. Tvofi ji hned nékolik chemickych a fyzikdlnich sil.
Zaklad udava povrchové napéti materialu, viskozita a polarita lepidla a slepované
hmoty. Adhezivni sily pfi lepeni dokéazi ptisobit jen na velmi kratkou vzdalenost.
Protoze nejsme schopni dosahnout absolutné hladké plochy, je snazsi pouzivat
lepidla v kapalném skupenstvi, nebot’ se snadn&ji dokazi pftizpusobit
nedokonalostem povrchu. Dalsim zakladnim pojmem v teorii lepeni je koheze.
Koheze je vnitini pevnost lepidla neboli spojitost hmoty lepidla. Déle nas zajima

smacivost lepeného povrchu samotnym lepidlem (Horak a Ostr¢il, 1986).

3.2.1.1 Rozdéleni lepidel

Lepidla mizeme délit podle mnoha faktori. Nejcastéji je vSak délime
podle pavodu, fyzikalniho stavu, chemické reakce lepidla, charakteru po
vytvrdnuti, teploty pii zpracovani, odolnosti vic¢i vodé. Nebo je rozdélujeme

podle tGcelu pouziti, a to na lepidla montazni anebo lepidla pro vrstvené dievo

(Eisner a spol. 1958).

3.2.1.1.1 Rozdéleni podle fyzikalniho stavu
Zpusob, jakym dochédzi k pouziti lepidla, zejména pii jeho nanéSeni,

pfedpoklada casto urcitou formu nebo fyzikalni stav lepidla.
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Lepidla proto délime na:
a) tekuta
b) pastovita
¢) praskovita
d) pénova
e) filmy

f) lepici pasky

Filmy a lepici pasky nelze povazovat za lepidla v pravém slova smyslu,
jsou vSak béznym spojovacim prostiedkem, ktery spojuje materialy vrstvou

lepidla (Boublik, 1966).

3.2.1.1.2 Rozdéleni lepidel podle puvodu
1) Lepidla z ptirodnich surovin

a. Bilkovinova zivocisna lepidla
- glutinova, kaseinova, albuminova

b. Rostlinna lepidla
- Z rostlinnych bilkovin, Skrobova, z derivat celulézy, pektiny,
rostlinné gumy, kaucukova, tfisloviny, sulfitové a sulfatové
vyluhy

C. Mineralni pojiva
- vodni sklo, sadra, cementy, asfalty

d. Anorganicka lepidla

- fosfatova, metalicka, keramicka

2) Synteticka lepidla
a. Termoreaktivni lepidla
- Mocovinoformaldehydova
- Melaminformaldehydova
- Fenolformaldehydova

- Rezorcinolformaldehydova
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- Polyuretanova
- Epoxidova

- Lepici folie

b. Termoplasticka lepidla
- Polyvinylacetatova
- Akrylatova
- Polyvinylchloridova
- Kaucukova

- Tavna (Sedliacik a spol. 1998)

3.2.2  Slozky lepidel

Abychom dosahli ur€ité vlastnosti lepidel, respektive jejich zdokonaleni,

pouzivame rizné piisady.

3.2.2.1 Filmotvorna slozka

Sedlia¢ik (Sedliac¢ik a spol. 1998) uvadi, Ze jednou z hlavnich slozek
lepidel jsou makromolekularni latky. Tyto latky je zapotiebi nejprve rozptylit do
koloidniho stavu. Toho miizeme dosahnout za pouziti polarni, snadno se

vypaftujici kapaliny, jako je naptiklad voda, alkohol nebo aceton.

3.2.2.2 PIniva

Plniva nemaji lepici u€inek. Jsou to jemné namleté mineralni prasky (napf.
ktida, nerostna moucka), které pozitivné plisobi na omezovani smrStovani lepidla
a brani tak vzniku neZzadouciho napéti v lepici spare. Zvysuji viskozitu lepidel,
coz je vyhoda napiiklad pfi olepovani krycimi dyhami, kdy lepidlo diky plniviim
nepronikne pory na povrch. Jejich pouZivani je také vyhodné z ekonomického
hlediska, kdy pojiva mohou nahradit drazsi synteticka lepidla (Sedliacik a spol.
1998).

3.2.2.3 Tvrdidla
Témeét vSechna synteticka polykondenzacni lepidla vyzaduji ptitomnost
tvrdidla. Tvrdidlo je sloucenina kyselin a soli, které svym ucinkem urychluje

tuhnuti lepidla. Tvrdidla vétSinou byvaji soucasti lepidla, ale mohou se ptidavat
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také samostatn¢ ve formé prasku nebo roztoku, pied lepenim do smési, ¢i na

lepenou plochu (Eisner, 1966).

3.2.2.4 Pojidla

Pojidla jsou organické latky. Mohou byt bud’ ptvodu zivocisného nebo
rostlinného. Pojidla tvofi po vytvrdnuti lepidla, nebo po probéhnuti vnitini
chemické reakce, samotny lepeny spoj. Daji se tedy oznacit za hlavni slozku

vSech lepidel (Eisner, 1966).

3.2.2.5 Rozpoustédla
Rozpoustédla jsou latky, které maji za ukol dokonale rozpustit pojidlové
slozky. Radime k nim napfiklad aceton, benzin a toluen. Mezi jejich dalsi

vlastnosti patii rychlé odpafovani a smaceni lepenych povrchi.
Rozpoustédla nesmi poskozovat zakladni material (Sedliacik a spol. 1998).

3.2.2.6 Zmékcéovadla

Do lepidel se pfidavaji za ucelem zmékceni a zvlacnéni lepeného spoje.
V momenté, kdy dosdhneme toho, ze spoj neni tvrdy, ale je do jisté miry pruzny,
jeho zivotnost se prodluzuje. Dokaze 1épe snasSet rizna mechanickd namahani,
aniz by se vyznamné porusila jeho fyzicka struktura. Pfiddnim zmeékcovadla se
zpravidla prodlouZi doba potiebnd k vytvrzeni lepici vrstvy. Jako zmé&kcovadla se
nejcastéji pouzivaji organické slouceniny, jako glycerin, trikresylfosfat apod.

(Sedliacik, 1998).

3.2.2.7 Nastavovadla

Na rozdil od plniv, maji nastavovadla lepici G¢inky. Jako nastavovadla se
nejcastéji pouzivaji Skrobové latky, jako je naptiklad mouka, celuldza, kukuticny
nebo jiny Skrob. Jejich pfidanim do lepidla prodluzujeme Zivotnost samotné
lepidlové smési. Nastavovani mizZeme provadét az do 100 %. Mezi jejich
negativni stranky se vSak tadi fakt, Ze ptiddme-li obsah vyssi, nez 20 %, odolnost
lepeného spoje vuc¢i vlhkosti klesd. Nastavovadla se pouzivaji nejen

z technickych, ale i ekonomickych divodu (Eisner, 1966).
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3.2.2.8 ZuSlecht'ujici prisady

Napriklad pti vyrobé drevottiskovych desek se k lepici smési ptidavaji
ruzné hydrofobné ucinkujici latky. VEétSinou maji podobu vodni emulze, parafinu
nebo vosku. Za ucelem ochrany dieva nebo dokonce ochrany samotného lepidla
vuci biotickym Cinitelim se do lepidla ptidavaji koncentrované roztoky nebo
pasty riznych ochrannych prosttedkd. Tyto prostiedky jsou vyrobeny
z chlorovanych fenoli nebo anorganickych fungicidi. Lepidla, kterd nejsou
odolna vuci horké vodé, se vylepSuji pfidanim melaminu nebo rezorcinu. Takto

doplnéna lepidla se nazyvaji zesilena (Eisner, 1966).
3.2.3 Lepidla pouzivané pro konstrukéni spoje

3.2.3.1 Polyvinylacetatova lepidla

Polymerizaci termoplastu vinylacetatu ziskdme polyvinylacetatové lepidlo.
Polyvinylacetat je nerozpustny ve vodé. Jeho velmi malé Castice jsou pouze
rozptyleny ve vodé — dispergovany. Tato lepidla maji mlécné bilou barvu. Jsou
zatazovana do skupiny bilych lepidel a v obchodech jsou k dostani pouze
v kapalném skupenstvi. Tato lepidla jsou v praxi oznaCovana zkratkou PVAcC.
Pokud do polyvinylacetatového lepidla nejsou piimichana tvrdidla, lepidlo tuhne
fyzikéalné. S pfidanym tvrdidlem lepidlo tuhne z ¢asti chemicky a z casti
fyzikéalné. Po vytvrzeni lepidlovych ¢astic ziskame prihledny a tuhy lepidlovy
spoj. Je-li teplota lepeného materialu nebo lepidla pii lepeni pfilis nizka, dojde
K netésnému usazeni PVAc ¢astic k sobé. To ma za nasledek neuzavieny a malo
pevny lepeny spoj. Vrstva lepidla v lepené spafe ma bilou barvu, je kiehka a bez
pojivosti. Tento jev nastava pii teplotach mezi 2 °C a 8 °C a je nazyvan teplota
bilého bodu. PVAc lepidla jsou k dostani rovnou ve formé& vhodné k pouziti. Neni
potieba dalsich ptisad. Pokud je lepidlo moc husté, 1ze do néj piimichat 1-3 %
vody (Nutsch, 2006).

Pokud lepime PV Ac lepidly bez pfidanych tvrdidel musime si dat pozor na
vysoké teploty. Pfi teplotach okolo 40 °C az 60 °C takové spoje znovu méknou.
Pokud tvrdidlo pfidame, spoj odolava teplu az do 150 °C. Vyhodou je, ze spoje
zUstavaji nadale elastické, odolné proti plisnim a nepodléhaji starnuti. K bobtnani

lepidla dochazi také jen tehdy, kdyz nejsou do lepidla pfimichana tvrdidla. Spoj se
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sice nerozlepi, ale snizi se jeho celkova pevnost. Po vysuseni, vyschnuti je spoj
opét pevny. PVAc lepidla béhem vytvrzovani svétlaji. Po vytvrzeni maji az
prahledny vzhled. Pokud se lepidlo nedostane do kontaktu s zelezem, nezptsobuje
dfevu zadné nevitané zbarveni. Polyvinylacetatova lepidla lze snadno odstranovat
organickymi rozpoustédly, naptiklad acetonem. Podle druhti lepeni rozdélujeme
polyvinylacetatova lepidla do ¢tyt skupin. Jsou jimi lepidla ur¢end k montaznimu
spojovani, dyhovaci, lakova a smésna lepidla. Lisi se od sebe slozenim (Nutsch,

2006).

Skupinu montaznich lepidel vyuzivame k lepeni truhlaiskych spojii, dieva,
deskovych material a k lepeni tepelné vrstveného lamindtu na nosné desky.
Oteviena doba montaznich lepidel se pohybuje mezi 5 az 30 minutami. Uplné
vytvrzeni nastava po tfech hodinach. Lisovaci doba se pohybuje okolo 30 minut.
Velmi zalezi na mnozstvi naneseného lepidla. Co se vlhkosti dieva tyce, je
nejvhodnéjsi v rozpéti mezi 8 % az 12 %. Teplota lepidla, materidlu a v mistnosti
je optimalni mezi 18 °C az 22 °C. Relativni vlhkost vzduchu by méla byt pod 65
%. Lisovaci tlak u tvrdého dfeva by se mé&l pohybovat okolo 0,6 N/mm? a u
mé&kkého dfeva by mél init jen 0,3 N/mm? az 0,4 N/mm? (Nutsch, 2006).

3.2.3.2 Polyuretanova lepidla
Polyuretanova lepidla spadaji do skupiny lepidel izokyanatovych. Vznikaji
polymerizaci polyizokyanati s polyestery. (Liptakova a Sedliac¢ik, 1989)

Nejvétsimi  vyhodami polyuretanovych lepidel (zkratka PUR) jsou
nerozpustnost, pruznost a pevnost vytvofeného spoje. Spoj slepeny
polyuretanovym lepidlem je schopny odolavat vlhkosti a povétrnostnim vliviim.
Dobie odolavéa téZ dynamickému namahani a smykova pevnost spoje dosahuje
hodnot 23 MPa. Vytvrzeni PUR lepidel je velmi rychlé, 90-120 s. Mohou se
zpracovavat s pomérné Sirokém rozmezi teplot. A to véetné nizkych teplot, kolem
0 °C. Tepelna odolnost spoji lepenych PUR lepidly dosahuje 170 °C. Béhem
aplikace by nemély pfijit do styku s rozpoustédly obsahujicimi alkohol a vodu.

(Tesafova a kol. 2014)
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3.2.4 Problematika lepeni

Lepidla ptedstavuji v dievaiském a nabytkarském primyslu velice dilezity
a uziteCny pomocny material. Nejenze piispiva ke zdokonalovani vlastnosti
mnoha vyrobki, ale také je zdkladnim stavebnim kamenem pro zcela nové druhy
materiald. Lepeni dfeva ma mnoho vyhod a divodi pro¢ ho v dievarském
primyslu vyuzivame. Pro montdzni spojovani je nejvétsi vyhodou zvyseni
pevnosti spoje a jeho té€snost. Diky lepeni mame moznost spojovat vice riznych
materiali a vytvafet jak malé, tak i velké plochy. Resi také spojovani velmi
tenkych a nadmérné velkych materidli. Z estetického hlediska je lepeni velmi
vitané. Nahrazuje Casto nevzhledné mechanické prvky, jako jsou naptiklad
hiebiky a povrch zanechava hladky. Dal§imi pfednostmi je moznost vyroby spoje
s dobrou elektrickou, tepelnou a zvukovou izolaci, nebo spoje s dobrou
elektrickou vodivosti. Zvyseni bezpe€nosti pti poruse, snizeni vyrobnich naklada,
zvySend odolnost proti korozi, utlum vibraci, snizeni hmotnosti v fad¢ piipadi
moznost spojeni za nizké teploty, kterd neovlivni spojovany material (Sedliacik a

spol. 1998).

Béhem lepeni musime vSak brat v potaz i par nedostatkti. A to fakt, ze
pokud chceme dosdhnout dokonalého spoje, tak by lepend plocha méla byt
perfektné upravena a zbavena veskerych necistot. Dale je vétSinou nutné ptidavat
do lepidel vytvrzovaci prostiedky a také musime pocitat s tim, Ze tekuta lepidla

maji vysokou nachylnost k teceni (Sedliacik a spol. 1998).
3.2.5 Vlastnosti ovliviiujici lepeni di‘eva

3.25.1 Vlhkost difeva

Vysoké vlhkost dieva sniZuje vytvrzovaci procesy a viskozitu lepidla ve
spafe. VétSina lepidel se aplikuje v kapalném stavu, ve formé vodnich roztoku.
Z té&ch se musi voda nasledné pfesunout do dfeva, aby mohlo lepidlo dokonale
vytvrdnout. JelikoZ dievo dokazZe absorbovat vlhkost az do bodu nasyceni vlaken,
kolem 30 % vlhkosti, je velmi dulezit¢ vlhkost difeva pii lepeni sledovat

(Liptakova a Sedliacik, 1989).
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3.2.5.2 Vliv povrchu dfeva a jeho opracovani
S dokonale ¢istym povrchem dfeva muzeme dosdhnout dokonalého
ptiblizeni a tim i pevného spoje. Je nutné odstranit veskeré nerovnosti, necistoty,

prach a mastnotu (Liptakova a Sedliacik, 1989).

3.2.5.3 Struktura a pérovitost dieva

Pro spravnou techniku lepeni je dulezité si uvédomit, ze dfevo je
nehomogenni materidl. Jeho vlastnosti jako je porovitost, anizotropie,
hygroskopicita nebo jen ptirozené vady miizou proces lepeni znacné ztizit a velice
ovlivnit jeho vysledek. Tudiz je pro lepeni velice dulezité, uvédomovat si
strukturu dfeva na jednotlivych fezech. Pro vyslednou pevnost spoje je velice
dilezity smér prubéhu vlaken. Pficné fezy jsou poérovité, tedy nejméné pevné.
Lepidlo totiz vnika do pord. Spoj je potom malo pevny a suchy. Podélné fezy jsou

naopak nejpevnéjsi (Liptakova a Sedliacik, 1989).

3.2.5.4 Vliv zakladnich chemickych vlastnosti dieva na lepeni

Zakladnimi chemickymi slozkami dfeva jsou celuldza, hemiceluldza a
lignin. Vedle hlavnich slozek dievo obsahuje i mnoho jinych latek. Naptiklad
zivee a vosky. Tyto latky zhorSuji smacivost povrchu dieva. Tim se zhorSuje i

kvalita lepeni.

Obecné pusobi kyseliny a zasady na dievo Skodlivé. Dievo listnatych
stromi je mén¢ odolné nezli dfevo jehli¢natych stromid. Zejména proto, ze
neobsahuje ptirodni pryskyfice. Alkalickd lepidla mizou zplsobovat na dieve
skvrny. Je to odezva na reakci s tfislovinami. Zeleznaté soli zbarvuji dievo od
tmaveé modré barvy po odstiny fialové. Nizké pH, miiZze mit za urcitych podminek,
jako jsou naptiklad vykyvy teplot, na svédomi pokles mechanickych vlastnosti

dieva v blizkosti lepené spary (Eisner, 1966).

3.2.5.5 Vliv teploty

Na teploté zavisi rychlost tuhnuti lepidla. Teplota je dana nejen ovzduSim,
ale 1 teplotou samotného materidlu. Pii velmi nizkych teplotdch je vytvrzeni
nekterych lepidel, pfedevSim syntetickych, neuplné. Oproti tomu teplé dievo,
vyndané napiiklad rovnou ze susarny, mlize vyvolat pfed¢asné vytvrdnuti lepidla.

Tento jev se vyskytuje hlavné pti vyrobeé tfiskovych desek (Eisner, 1966).
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3.2.6 Odolnost lepidel proti vihkosti

Lepidla urcend ke spojovani dieva a dievénych materidla se déli podle

normy Vv zavislosti na pevnosti lepeni do skupin namahani D1, D2, D3 a D4.

Lepidla museji splitovat v norm¢ uvedené pozadavky tykajici se odolnosti viici

klimatickym vliviim a vod¢. Pozadavky se vztahuji na pevnou lepenou sparu.

Tabulka 1: Popis tFid trvanlivosti lepidel (CSN EN 204, 2017)

Ttida trvanlivosti

Priklady klimatickych podminek v oblasti pouziti

D1

Interiér, kde vlhkost dieva neptekroci 15 %.

D2

Interiér s ptilezitostnym kratkodobym ptisobenim tekouci
nebo kondenzované vody a/nebo obcasnou vysokou vlhkosti

vzduchu za piedpokladu, Ze nartist vlhkosti dfeva neptesahne

18 %.

D3

Interiér s Castym kratkodobym plsobenim tekouci nebo
kondenzované vody a/nebo plsobenim vysoké vlhkosti

vzduchu.

Exteriér chranény pted pltisobenim povétrnosti.

D4

Interiér s Castym dlouhodobym plisobenim tekouci nebo

kondenzované vody.

Exteriér vystaveny povétrnosti, avSak opatfeny pifiméfenou

povrchovou ochranou.

3.2.7 Technologie kolikovych spoji

Spojovani dievénymi koliky fadime mezi nerozebiratelné spoje, tvoiené za

pomoci lepidla a vlozeného mechanického prostiedku — koliku (Travnik, 1996).

Spojovani pomoci dievénych kolikli je oblibené ptedevsim diky ne pfilis

namahavé ptipravé dilct. Vyhovuje mechanizovanym vyrobnim zplsobim a je

také ekonomické. Koliky jsou spojovaci prostiedky valcovitého tvaru, které se

vlepuji do vyvrtanych otvorl a jsou vyuzivany ke spojovani jednotlivych dilca.
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Pro jejich vyrobu jsou vyuzivany dfeviny s vysokou mechanickou pevnosti.
Konkrétné je to nejcastéji buk, vhodné je vSak napiiklad i dievo biizy. Z tohoto
vhodného dieva se vyrabé¢ji tyCe raznych délek, s riznym primeérem, a hlavné
s riznou strukturou povrchu. Tyto ty¢e se pak krati na pozadované délky, jiz

jednotlivych kolika (Drapela, 1980).

2 R 2R 2B R R

Obrazek 2: Hladké bukové tyce pro vyrobu hladkych koliki

V dal$im kroku vyroby je zvykem zbrusovani el kolikti, avSak neni to

nezbytné nutné (Drapela, 1980).

Horak (Horak, 1986) uvadi, ze kvalita kolikovych spoji se odviji zejména
od téchto faktort:

- Vybér dieviny a kvalita dfeva pouzitého k vyrob¢ kolikt

- Tvarovani povrchu kolikl

- Pfesnost vyvrtani a opracovani kolikl a otvoru, tésnost otvoru
- Cistota kolikového spoje

- Pocet a rozméry kolikl ve spoji

- Vybér a naneseni lepidla

Struktura povrchu koliku mize byt bud’ hladka, ryhovana nebo spiralovité
ryhovana. Vzorek se na kolikach vytvafi ze tfi dvodl. Prvnim je zvétSeni lepené
plochy, druhym je vyvedeni lepidla po celé délce koliku, rovnomérnéjsi
rozvrstveni lepidla a odvod piebytecného lepidla a tfetim diivodem je odvod
vzduchu. DraZzky probihaji podél osy koliku a vytvafet se mohou metodou

vytlacovani nebo vyfezavani. Vyhodné&jsi je vSak vytlaCovani, protoze u
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vyrezavani dochézi k prefezani povrchovych vladken, tudiz dochazi k naruSeni
povrchu a k naslednému snizeni pevnosti. Koliky s ryhovanou strukturou povrchu
jsou prokazatelné vyhodnéjsi a tvoii pevnéjsi spoje, ptiblizné az o 10 % (Tréavnik,

1996).

Obrazek 3: Kolik hladky, rovné ryhovany, spirdlovité ryhovany a spirdlovité
ryhovany s hlubokou drazkou

Co se lepeni kolikt tyce, je nejlepsi nanasSet lepidlo v malych davkach na
kolik, do otvoru i na licujici plochy spoji. Pevnost spoje samoziejmé velice
ovliviiuje vybér lepidla. Naptiklad mocovinoformaldehydova lepidla pomérné
rychle pronikaji do materialu, coz ma za nésledek vysychani lepené spary. O néco
vys§i pevnost miizeme ziskat pomoci glutinovych lepidel. Ale napiiklad u
drevottiskovych desek dosahneme naopak vysSich hodnot za wuziti
mocovinoformaldehydového lepidla. Obecné se vSak za nejvhodnéjsi a

nejpevnéjsi lepidla povazuji PVAc lepidla (Drapela, 1980).

Pti tvorbé kolikovych spoji musime brat v potaz samoziejmé i vlhkost
dieva. A to jak samotného koliku, tak i lepeného materialu. Pii nizké, to je 35 %, i
vysoké — 85 % relativni vlhkosti prostfedi, kolikovy spoj pfichazi o 15 az 25 %
své pevnosti. Pfesna Cisla se odvijeji od druhu pouzitého lepidla. Pokud ma kolik
niz8i vlhkost nez spojovany material, je pevnost spoje vyssi. Dochazi k tomu
v disledku nabobtndvani — absorbovanim vody z lepidla. Nabobtnani nahrazuje

zmenSovani, smrstovani lepidla béhem vytvrzovani (Drapela, 1980).

Pokud chceme dosédhnout co nejpevnéjsiho spoje, mélo by byt opracovani

povrchu jak kolikl, tak i otvorG co nejkvalitngj$i. Povrch otvorli by mél byt
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hladky, bez vytrhanych vlaken. Také by nemélo dojit ke spaleni povrchovych
vlaken dfeva, béhem kolikovéani. To by mélo za nasledek snizZeni pfilnavosti dieva
a lepidla. Dalsim dualezitym faktorem je tésnost kolikii v otvorech. Tu urcuji
rozméry koliku a otvoru. V priméru by mél byt kolik o 0,2 az 0,3 mm vétsi nez
otvor. Dal§im ovliviiujicim faktorem je Cistota spojl a kolik. Dojde-li naptiklad
K potiisnéni materialu natérovymi latkami, snizuje se adhese lepidla (Travnik,

1996).

Rozmér koliku se odviji od tloustky spojovaného materidlu. Pro
konstrukéni desky o tloustce do 16 mm pouzivame koliky o primérech 6 mm. Pro
desky o tloustce 16-19 mm pak koliky s primérem 8 mm. A pro desky
s tloustkou vétsi nez je 19 mm, jsou vhodné koliky o priméru 10 mm. Pocet a
umisténi koliki by mélo byt zvoleno tak, aby stabilita a pevnost vyrobku

odpovidala ptredepsanym pozadavkim (Drapela, 1979).

Délka dievénych koliki se rovna az pétinasobku priméru koliku. Pfi
spojovani na pokos se musi délka koliku rovnat minimalné tloustce desky. Jejich
délka pii zapousténi do ploch je omezena tloustkou konstrukénich desek, pfi
zapu$téni do bocnich ploch omezena neni. Celkova délka kolikli musi byt
nejméne 30 mm. Minimalni rozestup koliku je 25 mm pro Uzké liSty nebo 32 mm
pro bézné dilce. Rozestup 32 mm je déan rozte¢i vrtakil v kolikovacce, ale Castéji
se vyuziva nasobkl vzdalenosti 32 mm (napt. 64, 96). Zarazeni kolikl se provadi
ru¢né palickou anebo kladivem. Pfi hromadné vyrobé pak na automatizovanych

kolikovacich strojich (Drapela, 1979).

V praxi vyuzZivame nejcastéji rohové nebo sttedové spojeni materidlti na
sebe kolmych, pomoci vlepeného koliku. Tyto spoje se velmi Casto uZivaji napf.
pro spojovani nohou a desky stolu. A to zejména pro jejich jednoduchost, pevnost
a esteticky vzhled (Vinter a spol. 1966).

Dievéné koliky lze ale také vyuzivat v podélnych spojich. Kniha Dievo od
A do Zuvadi, ze tyto podélné spoje slouzi k napojovani dvou kusu dieva a

k naslednému prodlouzeni celkové délky (Gorg Blanc, 2006).
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Nasledujici obrazek nam predstavuje nejcastéji pouzivané typy a
provedeni kolikovych spojii a zpiisoby testovani jejich pevnosti. Sipka u sily F

nam zobrazuje smér, kterym pisobime na lepeny spoj.

a) b) c) d) e)
F
F = F
‘I
F - - r - F -
F P FlF F F i f
f) g) h) i) i) k) ) m)

Obrazek 4: Nejcastéji pouzivané typy kolikovych spojit a metody jejich testovani

a) Rohovy spoj typu L — tlakové zatiZeni, b) Rohovy spoj typu T — tlakové zatiZeni, ¢) Rohovy
spoj typu L — tlakové zatizeni, d) Rohovy spoj typu L — zatéZova zkouska, e) Kroutivy
moment, f) Zkouska stiihem, g) Zkouska dvojitym strihem, h) Dvojita smykova zkouska, i)
Bocni zkouska, j) Zkouska odberu cel, k) Zkouska na odstranéni cel, ) Pevnost podélné
v tahu, m) Pevnost v tahu (Podlena et al. 2018)

Materidl, zkter¢ho se koliky vyrab&ji, nemusi byt vzdy jen dfevo.
V truhlafstvi a v dfevozpracujicim primyslu také ¢asto narazime na plastové
koliky. Ty se vyrab¢&ji hlavné z polystyrenu a polyethylenu. Vyrabé&ji se stejné,
jako dfevéné koliky sryhovanou i hladkou strukturou povrchu a Vv riznych
rozmérovych a tvarovych provedenich. Ve strojirenstvi se pak pouzivaji hlavné

ocelové, ¢i z jinych kovu a slitin (Josten, 2011).
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4 Metodika

4.1 Pouzity material
41.1 Buk lesni

Latinsky nazev: Fagus sylvatica L.

Vsechny testované vzorky v této praci byly vyrobeny z buku. Z bukového

dfeva jsou zhotoveny testovaci hranoly i samotné koliky.

Buk lesni mizeme oznacit, jako nasi hospodafsky nejvyznamnéjsi
listnatou dfevinu. Stromy bukt ¢asto dosahuji velkych rozmért, vyska byva okolo
35-45 m a primér kmene okolo 1,5 m. Nejvétsi exemplare dosahuji objemu
kmene az 25-30 m°. Zivotnost buku se pohybuje mezi 200—400 lety. Kmen je
rovny, priubézny, valcovity. Borka je hladkd a méa nasSedlou barvu. Koruna je

kulovita, vétve odstavaji v ostrém thlu (Madéra a Utadniéek, 2001).

Dievo je stiedné tvrdé, pevné, tézké, roztrousené porovité, bez jadra (s
Castym vyskytem nepravého jadra). Barva nartizovéla az Cervenave svétlehnéda.
Struktura stejnomérnd, cévy nezietelné a rocni kruhy tézko rozeznatelné. Na
tangencialnim fezu vyrazné drefiové paprsky. Na radidlnim pak tvoii rozsdhla

zrcatka. Moznost vyskytu dienovych skvrn. (Klement a spol. b.r.)

Dievo buku je obecné malo odolna dfevina. Odolnost proti biotickym
¢initelim je minimdalni, hlavné co se hniloby ty¢e. TudiZ buk fadime mezi
netrvanlivé dfeviny. Z toho plyne, ze pokud chceme dievo pouzivat v exteriéru, je
nutné ho vhodné impregnovat. Tyto jeho nedostatky odstraiiujeme pafenim,
impregnaci, zuSlechtovanim. Opracovatelnost dieva je velmi snadna. A to hlavné
diky stélosti struktury a pevnosti materialu. V1dkno je pevné a rovné, po obrouSeni
zistava textura dfeva hladkd a bez vad. Dfevo snadno pfijima vesSkerou
povrchovou upravu, at jde o impregnaci, mofeni, natirani a je také vhodné

k pafeni a vateni (Gibbs, 2005).

Dftevo je vyuzivano pievazné v nabytkatstvi. Diky pevnosti dfeva a stalosti
povrchu je to perfektni materidl pro hromadnou vyrobu nabytku. PfedevSim pak

ohybaného. Déle je vhodné pro vyrobu dyh, pteklizek, Zelezni¢nich prazct, parket
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a pro chemické zpracovani dieva. Lze také pouzit jako konstrukéni material anebo
pro drobné nafadi a predméty. Bukové piliny pouzivame pro vyrobu dievéné

moucky a briket (Friess a spol. 2008).
Hustota pii Wy %: 685 [kg.m™]
Tvrdost: 61 [MPa] (Idf.mendelu.cz)

4.1.2 Polyvinylacetatové lepidlo

Lepidlo pouzité pro slepeni testovacich slepenych sestav odpovida skupiné
jedna v normé CSN EN 204. Vsechny vzorové spoje byly slepovany stejnym
jednokomponentnim polyvinylacetitovym lepidlem, tfidy D4 - Wiirth
(Némecko), 1 K Holzkaltleim.

Toto lepidlo je idedlni volbou pro odvétvi zpracovani dieva, truhlafstvi a
celkove pro montazni spojovani. Lze pouzit k lepeni jak mékkého, tak i tvrdého a
exotického dieva. Pro pouziti uvnitf interiéru, se zvysenou odolnosti proti vlhkosti
a Castému kontaktu s vodou. Pro venkovni pouziti pak v kombinaci s vhodnou
povrchovou Upravou materidlu. Piikladem pouziti uvadi vyrobce vybaveni

koupelen, lepeni vnitinich dvefi, vnitini schodisté, okenni spoje aj.

Veskeré vlastnosti lepidla jsou uvedeny v technickém listu lepidla, ktery je
soucasti této bakalaiské prace (kapitola 8, ptiloha ¢. 2-1-Component Cold Wood
Glue D4) (Wiirth - Technical data sheet, 2014).

4.2 ZkuSebni télesa

Vsechna zkuSebni télesa byla vyrobena v truhlaiské dilng Ceské
zem&délské univerzity v Praze. Materidl pro tuto bakalafskou praci mi byl

poskytnut fakultou Lesnickou a dievaiskou.

Vyroba zkuSebnich téles a postup zkousky podléhal dvéma normam. Prvni
byla CSN EN 204, Klasifikace termoplastickych lepidel na dfevo pro
nekonstrukéni aplikace. A druha CSN EN 205, Lepidla — lepidla na dfevo pro
nekonstrukéni aplikace — Stanoveni pevnosti lepeného spojeni ve smyku pfi

tahovém naméhani. Podle CSN EN 205 a CSN EN 204 byla uréena doba expozice
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7 dni a typ prostfedi normalni, coz odpovida 20 °C+2 °C a relativni vlhkosti
vzduchu 65 % (CSN EN 204), (CSN EN 205).

K pevnostni zkouSce nebyla pfipusténa takova télesa, ktera by mohla

jakkoli ovlivnit a znevazit pravdivost zkouSky. Vyfazeny byly hranoly, které

obsahovaly viditelné vady, neodpovidaly piedepsanym rozmérim, nebo celé

slepené sestavy jejichz vysledek tahové zkousky mél piili§ vysokou odchylku od

pramérné naméfenych hodnot.

4.2.1 PouZité stroje a pomiicky k vyrobé zkuSebnich vzorku

pila formatovaci, pila pasova

srovnavaci fréza

tloustkovaci fréza

vrtaci dlabacka (Panas, VD20 R)

pasova bruska

klimatiza¢ni komora (Hospimed HPP 750, teplota 20 °C, relativni
vlhkost vzduchu 65 %)

laboratorni vaha (RADWAG Wagi Elektroniczne, Polsko, model: PS
4500.R2, max. 4500 g, min. 0,59,d=0,019,e=0,1Q)

digitalni posuvné méftitko (Mitutoyo, IP67, 150 mm, 0,01mm rozlieni)
univerzalni trhaci stroj (TIRA TT 2850)

4.2.2 ZkuSebni zarizeni

Testovani vSech slepenych kolikovych sestav probihalo na univerzalnim

trhacim zafizeni TIRA TT 28, které se nachazi v dfevaiském pavilonu fakulty

lesnické a dievaiské. Slepené vzorky byly testovany na pevnost v tahu. Trhaci

zafizeni bylo nastaveno na rychlost posuvu upinacich celisti 50 mm/min, pfi

poklesu celkové pevnosti Spoje na 50 %.
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Obrazek 5: Univerzalni trhaci stroj — TIRATT 2850 — uchyceni zkusebniho vzorku

Veskeré zakladni parametry a informace o TIRA TT 2850 jsou uvedeny
Vv technickém listu zafizeni, ktery je soucasti této bakalaiské prace (kapitola 8,

ptiloha ¢. 2 — Technicky list TT 2850) (Ptiloha €. 1: Technicky list TT 2850).
4.2.3 Vyroba zkuSebnich téles

4.2.3.1 Priprava materialu

Hranoly byly vyrobené z omitnutého feziva s rovnymi vlakny o nominalni
hustoté 735 + 17 kg/m3 a obsahem vlhkosti 12 + 1,5 %. Nejprve bylo zapotiebi
fezivo roziezat podélné na formatovaci pile, tim byla zajisténa lepsi
manipulovatelnost. Takto rozd€lené fezivo se potom srovnalo do pravého thlu na
srovnavaci frézce. A ohoblovalo pomoci tloustkovaci frézy na tloustku 20 + 0,1
mm. Dale bylo zapotiebi srovnané a tloustkove upravené piifezy naforméatovat.
Formatovani probihalo na formatovaci pile, nejdiive se piifezy roziezaly podél a
poté napfic¢ vlaken. Tak vznikl hranolek s kone¢nymi rozméry 20 x 20 x 75 mm.
Nasledné byl do kazdého hranolku vyvrtan jeden otvor pomoci dlabaci vrtacky.
Otvor o priméru 8§ mm a hloubce 22 mm je umistén pfimo uprostfed Cela

hranolku.
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Obrdazek 6: Hranolek s vyvrtanym otvorem pro kolik

Rozméry vsech kolikii jsou 8 x 40 mm a jsou rovnéz z bukového dieva.
Lisi se strukturou povrchu a typem vyroby. Struktura povrchu na koliku
s hlubokou spiralou je vyfezavana, na ostatnich kolicich je struktura vytlatovana.
Rovné ryhované, spiralovité ryhované a koliky spiralovité ryhované s hlubokou
drazkou. Tyto koliky byly poskytnuty fakultou lesnickou a dievaiskou. Koliky
hladké byly vyrabény z dlouhych bukovych ty¢i. Tyce byly nejdiive rozfezany na
pozadované rozmé&ry na pasové pile. Néasledné byly kazdému koliku zbrouseny

hrany na pasové brusce.

GD'

— = e

a) b) c) d)

Obrazek 7: Bukové koliky

a) Bukovy kolik hladky, b) Primeér koliku, c) Bukovy kolik rovné ryhovany, d)
Bukovy kolik spiralovité ryhovany

Kazda slepena sestava obsahuje jednu polyethylenovou folii. Foélie ma
rozméry 0,04 x 30 x 30 mm a uprostfed otvor vytvoieny presné pro kolik. Ve
zkuSebnich vzorcich je proto, aby nedochéazelo ke slepeni ¢el hranolkli z diivodu

vytlaceni piebyte¢ného lepidla pies okraj otvoru po zasunuti koliku.

4.2.3.2 Vyroba slepenych sestav
Na dno otvoru vkazdém hranolku bylo naneseno PVAc lepidlo o
hmotnosti 0,2 g. Lepidlo bylo nanaSeno pomoci S$pejle, aby nedochazelo

k nadbyte¢nému mnozstvi lepidla v pfedvrtaném otvoru pro kolik. Kazdy vzorek
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byl vzapéti pfevazen na laboratorni vaze. Tolerované vahové odchylky byly mezi
0,19 - 0,21 g. Tudiz na kazdou slepenou sestavu neboli jeden kolik, pfipada 0,4 g
PVAC lepidla.

Obrazek 8: Nandseni lepidla do predvrtaného otvoru a vazenit

Po aplikaci lepidla byl do ptfedvrtaného otvoru v hranolku zasazen na
doraz kolik. Dale byla vloZena separa¢ni folie (Eckelman, 1971), a nakonec byl na
kolik nasunut druhy hranolek s lepidlem. Stlatenim hranolkd tésné k sobé vznikl
kompletni slepeny kolikovy spoj.

Obrazek 9: Kompletni slepend sestava

Pro kazdy typ koliku byl vytvotfen takovy pocet zkusebnich sestav, aby se

dala prokdzat spravnost a pravdivost méfeni. V kazdé skupiné bylo tedy 12
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slepenych sestav vhodnych k vykonani tahové zkousky. VSechny slepené sestavy
byly nasledné piehledné oznafeny, aby nedoSlo pii méfeni a vyhodnocovani
vysledki kK zaméné. Nasledovala faze vytvrzeni lepidla a usazeni celé lepené
sestavy. K tomu byla vyuzita klimatiza¢ni komora. V té byly vzorky ulozeny Sest
dni, pfi teplot¢ 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu 60 %. Ulozeny byly
horizontaln¢ s mezerami mezi sebou, aby byl zajistén rovnomérny pfisun tepla ke

kazdému z nich.

Obrazek 10: Klimatizovani slepenych sestav

75 75 20
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Obrazek 11: Bukové hranoly

a) Vyvrtany otvor na kolik v bukovém hranolu, b) Celo bukového hranolu, c)
Primer otvoru na kolik
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Obrazek 12: Slepena testovaci sestava s viozenym kolikem

a) Prvni bukovy hranol, b) Druhy bukovy hranol, ) Nadmira v otvoru pro kolik
urcend pro lepidlo, d) Polyethylenova folie, €) Kolik, f) Celo hranolu s kolikem
umisténym uprostied

4.3 Vypocet vlhkosti a hustoty materialu

Material ur€eny k testovani byl zvazen na laboratornich vahach a byly
preméieny jeho rozméry. Naméfené hodnoty byly zprimérovany a vysledky
pouzity k vypoctim hustoty a vlhkosti pouzit¢ho difeva. Hodnoty byly odebirany
ze Sesti bukovych hranolil, které mély totozné fyzikalni a mechanické vlastnosti,
jako material, z kterého se tvotily zkusebni vzorky. Télesa se lisila pouze jinymi

rozméry 20,5 x 20,5 x 50,8 mm.

Tabulka 2: Priimérné namérené hodnoty pro vypocet vihkosti a hustoty materialu

My (Q) Rozméry w, (mm) mo (9) Rozméry wy (mm)

16,30 20,45 20,45 50,83 14,55 19,74 19,75 50,76

my, — hmotnost vihkého materialu
Mg — hmotnost materialu s vihkosti 0 %
W, — rozmery vihkého materidlu (Sirka x hloubka x vyska)

Wy - rozméry suchého materialu (Sirka x hloubka x vyska)

4.3.1 Vypocet vlhkosti

m m, —m
Wa=_W=W—O.100 [%)]
mo mo

Rovnice 1: Vypocet vihkosti (1ISO 13061-1, 2014)

Pro vypocet vlhkosti dieva jsme pouzili tento vzorec. Do vzorce byly
dosazeny hodnoty z tabulky uvedené vyse. Primérna vlhkost pouzitého materialu

na vyrobu vzorovych slepenych sestav tedy ¢inila 11,9 %.
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4.3.2 Vypocet hustoty
Pro vypocet hustoty dfevni substance je uvadén tento vzorec:

my

Owo = 70 [kg. m™3]

Rovnice 2: Vypocet hustoty (1SO 13061-2, 2014)

Po dosazeni hodnot z tabulky uvedené vySe nam vyjde primeérnd hustota

materialu pouZitého pro vyrobu zkugebnich vzorki 735,5 kg/m®.

4.4  Pevnost spoje

Pevnost a deformace lepenych spoji zavisi na mechanickych vlastnostech
spoje a na jeho napétové-deformacnim stavu. Napétoveé deformacni stav téchto
lepenych spoju je vétSinou nerovnomérny a poruseni spoje zaéne v oblasti, ve

které napéti dosahuje kritickych hodnot. (Gregor, 2013)

Testovaci télesa byla vystavena tahovému namahani. Byla u nich
zjiStovana pevnost lepené¢ho kolikového spoje ve smyku tahem. Konkrétné
pevnost spoje za smyku koliku. Zkouska podléhala normé CSN EN 205. (CSN
EN 205)

ZkouSska nam ukazala maximalni silu potfebnou K poruseni lepeného

kolikového spoje, pevnost spoje a tahové protazeni spoje pii maximalnim zatiZeni.
4.4.1 Zkouska pevnosti spoje

Po vyndani zkuSebnich téles z klimatiza¢ni komory néasledovala samotna
zkouska pevnosti. Ta probihala na univerzalnim trhacim stroji TIRA 2850
(vyrobce TIRA Systém GmbH, Némecko). ZkusSebni zatizeni bylo nastaveno pro
tento typ testu na rychlost posuvu celisti 50 mm/min. Mezni hodnota poklesu
aktualni tahové sily, pti které dochazi k ukonceni méteni, byla nastavena v
méficim softwaru na 50 %. Zafizeni plisobi na vzorky rovnobéznou silou s osou
testovaného vzorku. Béhem meéfeni se sila zvySuje az do okamziku poruseni
spoje. Samotna zkouska probihala dle nasledujiciho postupu. Nejdiive bylo
zkuSebni téleso upevnéno do spodni Celisti trhaciho zatizeni a poté do horni.

Vzorky byly v ¢elistech zasunuty s pifesahem pfiblizné 40 mm. Po vynulovani
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vypocCetniho a zdznamového softwaru zafizeni se uskuteCnilo samotné trhani
testovaného spoje. V momenté poruSeni spoje se zkouSka ukoncila. Namétené
hodnoty jsou zaznamenany a uloZeny v softwarovém systému TIRAtest. Soucasti
softwarové statistiky TIRAtest byly i hodnoty prodlouzeni spoje — dIH. Tabulka

s témito hodnotami je soucasti ptiloh prace (kapitola 8., ptiloha ¢. 3).

Télesa, u kterych, béhem zkouSky doslo k poruSeni materialu, byla

Z testovani vyfazena, aby nedoslo k znevazeni pravdivosti vysledka zkousky.

Tabulky s naméfenymi hodnotami jsou soucasti piiloh bakalaiské prace

(kapitola 8, ptiloha ¢. 4).

Obrazek 13 Uchyceni zkuSebniho télesa v Celistech trhaciho stroje

Obrazek 14: Roztrzeny vzorek po vykonani tahové zkousky
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4.4.2 Vypocet pevnosti lepeného kolikového spoje
Pevnost spoje je diana pomérem sily Fmax, pii které doslo k poruSeni
lepeného spoje a plochy spoje. Sila byla zjisténa pro kazdou lepenou sestavu

testem na trhacim stroji, plocha spoje byla stanovena méfenim rozméri a

vypoctem.
o= Fmax(N) — Fmax — Fmax — Fmax [Pa]
A (mm?) 2mr=h ZH(Q)*h md * h
2

Rovnice 3: Vypocet pevnosti v tahu lepeného kolikového spoje (Podlena, 2018)

Fmax — VYVinugy tah, A — plocha koliku

w _ W)

) = 1075 (mm?) 10%(Pa) = (MPa)

Rovnice 4: Odvozeni jednotek vypoctu pevnosti v tahu

4.4.3 Zpracovani vysledki v softwaru Statistica 12

Pro statistické vyhodnoceni namétenych vysledkd byla pouzita faktorova
analyza rozptylu v softwaru Statistica 12. Tato analyza rozptylu hodnoti
ucinky vybraného faktoru na sledované charakteristiky. K tomuto ohodnoceni
ucéinku vybraného faktoru byl pouzit Duncantv test s hladinou vyznamnosti o =
0,05. F-test na zaklad¢ hladiny vyznamnosti P stanovi, zda a v jaké mife je
sledovany faktor statisticky vyznamny. Podle hodnoty P lze testovany faktor

ohodnotit takto:

- P <0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny,

- P >0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny,

- P =0,05 vliv faktoru se nachazi na hranici statistické vyznamnosti,
- P =0 faktor plisobi,

- P <0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,

- 0,001 <P <0,01 vliv faktoru je statisticky sttedn€ vyznamny,

- 0,01 <P < 0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny

(www.statsoft.cz)
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5 Viysledky a diskuze

V této bakaldiské praci byla zjiStovana pevnost v tahu lepenych,
bukovych, kolikovych spoji, které se liSily typem pouzitého koliku. V prvni
skupiné vzorkua byl pouzit hladky bukovy kolik, v druhé rovné ryhovany bukovy
kolik, ve tfeti spirdlovité¢ ryhovany bukovy kolik a ve ¢tvrté spiralovité ryhovany
S hlubokou drazkou. Material, bukové hranoly, z kterého byly zkuSebni vzorky

vyrobeny mél primérnou hustotu 735,5 kg/m® a primérnou vihkost 11,9 %.

Zakladnim ptedpokladem bylo, Zze koliky s riznou strukturou povrchu
budou mit vyssi pevnost nez koliky referencni, hladké. V dasledku zvétSeni
plochy koliku, tudiz lepené plochy, dochdzi k vétSimu tfeni mezi lepenymi

materialy a k destrukci spoje. Je zapotiebi vyvinout vétsi taznou silu.

Nejvyssi priméma pevnost ze vSech porovnavanych typt koliki byla
naméfena u spirdlovité ryhovaného koliku a to 6,51 MPa. Druhymi nejpevnéjSimi
se ukdzaly rovné ryhované koliky s primérnou pevnosti 5,51 MPa, coz je o 15,36
% mén¢ nez u spiralovité ryhovanych. Rozdil mezi spiralovité ryhovanymi koliky
S hlubokou drazkou a hladkymi koliky uz nebyl tak znatelny, pfesto se vsak
prokazalo, Ze koliky s drazkovanou strukturou povrchu jsou pevnéjsi nez koliky
s hladkou strukturou povrchu. U spiralovité ryhovaného koliku s hlubokou
drazkou nam vysla primérna pevnost v tahu 4,16 MPa a u hladkého koliku 4,02

MPa. Rozdil v pevnosti mezi témito dvéma koliky je tedy pouze 3,37 %.

vvvvvv

hodnoty ziskané béhem méfeni.
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Tabulka 3: Vysledky testovaini lepenych kolikovych spojii na pevnost v tahu

= S
S
o~ —
S | £ | = g
s | 2 £ | £5| 3
> =< =
g E S = £
o3 =S U= — — =
Kolik = = 4 S = )
. S S S = 2
= | = - £ £ k>
T | E| E| E| % 5
S = S S D
£ s = = 2
= I s
-: > > A
< | &
Hladky 4,02 | 0,72 18 332 | 571
Rovné ryhovany 5,51 1,18 21 3,45 7,21
12
Spiralovité ryhovany 6,51 | 0,96 15 523 | 8,37
Spiralovité ryhovany
s hlubokou drazkou 4,16 0,52 13 3,32 5,03

Pevnost koliku v tahu (aritmeticky primeér) [MPa]

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

PEVNOST V TAHU [MPA]

1,00

0,00
Aritmeticky
pramér (MPa)

Graf 1: Pevnost koliku v tahu (aritmeticky prumeér) [MPa]

6,51

Hladky

4,16

Spiralovité ryhovany s hlubokou drazkou

Spiralovité ryhovyny

Rovné ryhovany
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Z tabulky ¢. 3 a grafu ¢. 1 je ziejmé, ze se zakladni hypotéza vyzkumu
prokazala. VSechny koliky s rizné ryhovanou strukturou povrchu prokazaly vétsi

pevnost v tahu, nez kolik hladké, referencni.

Béhem porovnavani pevnosti v tahu lepenych kolikovych spoji v softwaru
Statistica 12 bylo za pomoci Duncanova testu prokazano, ze ryhovana struktura
povrchu koliku pozitivné ovliviiuje celkovou pevnost spoje v tahu (p <0,05).
Tento statisticky vyznamny jev dosahuje nejvétSiho rozptylu mezi spiralovité
ryhovanymi koliky a hladkymi koliky. Rozdil v pevnosti mezi nimi ¢ini 38,25 %.
Tabulka a grafické schéma statistického zhodnoceni vyzkumu se nachazi

v piilohach prace (kapitola 8, ptiloha ¢. 5).

Porovname-li vysledné pevnostni hodnoty této a Podlenovy prace (Axial
Loading of Different Single-pin Dowels and Effect on Withdrawal Strength)
vidime, Ze Podlenovy hodnoty jsou praimémé o 16,4 % vy$si. To mohlo byt
posuvu upinacich celisti a hodnota poklesu tahové sily, kdy dojde k ukonceni
testu. V této praci byla rychlost posuvu nastavena na 50 mm/min, Podlena uvadi
hodnotu 10 mm/min. Parametr hodnoty poklesu tahové sily neni v Podlenové

praci uveden. (Podlena et al. 2018). Ostatni postupy experimentu byly totozné.

U lepenych testovacich sestav dochdzelo ke dvéma zasadnim poruSenim
spoju. Bud’ ke kohezivnimu, kdy molekuly jednotlivych materialti nebyly schopny
drzet pohromad¢é a dojde k poruseni struktury jednotlivych lepenych materiali.
Nebo k adhezivnimu poruseni, tedy situaci, kdy se spoj oddéli na rozhrani lepidlo

— lepeny material (dfevo).

U kolikt s hlubokou spirdlovitou drazkou, kterd byla na rozdil od ostatnich
drazkovanych kolikli vyfezdvana a ne vytlaCovand, jsme zaznamenali vicekrat
poruseni V materialu koliku. A to pfedevSim v horni ¢asti koliku v rozmezi mezi
prvnim az tfetim zavitem drazky. VétSinou bez ponechanych zbytkil lepidla na

koliku.

Tento jev nam odhaluje fakt, Ze jednim z problémi nizké pevnosti téchto

kolikti s hlubokou drazkou je prave jejich struktura povrchu. Podlena (Podlena et
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al. 2018) uvadi, ze hlavni myslenkou této hluboké spiralovité drazky, vyfezavané
pod vysokym thlem na osu koliku, bylo zvétsit hladkou kontaktni plochu koliku a
lepeného materidlu. Pficemz hluboké spirala ma navysit odpor béhem vytahovani
koliku ze spoje. V konecném vysledku hluboké drazka plni svou funkci kladeného
odporu proti vytazeni koliku. Ale zaroven se také stava slabym mistem. Tudiz,
béhem tahové zkouSky vyfezdvana hlubokd drédzka s vysokym thlem stoupani
zminuje navrh optimalizace koliku, a to snizenim uhlu stoupani hluboké

frézované drazky (Podlena et al. 2018).

Obrazek 15: Kolik s hlubokou spirdlou po zkousce tahem

Rovné a spiralovit¢ ryhované koliky mély naopak strukturu povrchu
vytlaCovanou a ne vyfezavanou. Ryhy byly vytlaceny podélné s osou koliku a ve
stejném sméru, kterym byly koliky vytahovany ze spoje u rovné ryhovanych
kolikd. U spiralovité ryhovanych kolikii byly drazky vytlaéeny stejné, jen
S mirnym Uhlem stoupani navic. To znamena, ze odpor vytlatenych ryh byl sice
mensi nez u hluboké drazky, ale ptesto byly koliky pevnéjsi. Diky drazkam doslo
K rovnomérmému rozvrstveni lepidla po celé plose koliku a otvoru. Nadbytecné
lepidlo bylo draZkami ze spoje odvedeno a zachyceno f6lii na povrchu otvoru.

Diky ni nedoslo k nezadoucimu spojeni material mimo kolikovy otvor.

U téchto dvou typl kolikii dochéazelo vétSinou ke kohezivnimu poruseni
spoje Vv lepidle. Takze je pravdépodobné, Ze pii pouziti jiného typu lepidla by

mohla byt pevnost spoje jesté vyssi.
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Obrdzek 16 Rovné a spirdlovité ryhované koliky po zkousce tahem

Hladké, referencni koliky se v naSem testovani projevily jako nejméné
pevné. Prokazalo se tak tedy, Ze pokud ma kolik ryhovanou strukturu, je pevnost
lepeného kolikového spoje vyssi nez u koliki se strukturou hladkou. Je to
zapti¢inéno tim, ze nedojde Kkrovnomérné distribuci lepidla po sténach
kolikového otvoru. Cast objemu aplikovaného lepidla pak ziistane na dné otvoru a

je pouze stlaceno kolikem. Dochézi proto k vytvoreni chudého spoje.

TR

Obrazek 17: Rez testovaci sestavou - Yozdil mezi vyvedenim a stlacenim lepidla v
otvoru pro kolik
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Pro tyto typy spojl jsou tedy hladké koliky méné vhodné. Avsak jejich
pouziti mize byt vyhodné naptiklad v kombinaci s dievotiiskovymi deskami, jak
tvrdi Eckelman a spol. (Eckelman et al. 1979). V tomto ptipad¢ je lepidlo ze spoje
vtlatovano kolikem do prostoru mezi tfiskami desek. V Eckelmanovych studiich
se prokdzalo, ze v takovychto spojich dosdhneme vys$§i pevnosti pii pouziti
hladkého koliku.

Bobtnani dieva je dalSim faktorem pozitivné ovliviiujici kolikovy spoj. Po
zavedeni koliku do otvoru s lepidlem do sebe suchy kolik absorbuje vlhkost
Z lepidla. Tim se zvétsi celkovy objem koliku a dojde tak k utésnéni koliku

Vv otvoru.

Zkosené hrany kolikd plnily svou funkci ulehéeni zavedeni koliku do

otvoru, navic napomahaly k vedeni a rozmistovani lepidla.

47



6 Zavér

Za pomoci poznatkl ziskanych z literarni reSerSe, naslednym provedenim
a statistickym vyhodnocenim zkousek pevnosti lepenych podélnych kolikovych
spoju v tahu, bylo dosazeno nasledujicich vysledk.

Nejveétsi prumérna pevnost Vv tahu byla naméiena u skupiny spiralovité
ryhovanych kolikii — 6,5 MPa. Jako druhd pevnostné nejvyhodnéjsi strukturalni
uprava koliku byla vyhodnocena struktura rovné ryhovana s primernou pevnosti
spoje 5,5 MPa. Diky drazkam na povrchu téchto dvou typt koliki doslo ke
zvétSeni sty¢né lepené plochy. Ryhovani dale napomahalo Kk rovnomérnému
rozvrstveni lepidla po celé plose koliku a otvoru. Nadbyte¢né lepidlo bylo
drazkami ze spoje odvedeno a zachyceno separa¢ni folii na povrchu otvoru. Folie
zabranila nezddoucimu spojeni materiali mimo kolikovy otvor.

U koliku spiralovit¢ ryhovaného s hlubokou drazkou byla primérna
nameéfend pevnost 4,2 MPa. Nizsi pevnost zde patrné zptisobuje frézovana drazka
S vysokym uhlem stoupani, kterd byla na rozdil od vytla¢ovanych ryh u rovné a
spirdlovité¢ ryhovanych koliki vyfezavana. Prerusend dievni vldkna, pak byla
nachylngjsi na vytrzeni.

Nejméné pevnymi se prokazaly spoje s hladkymi koliky. Jejich praimérna
pevnost byla 4,0 MPa, coz je o 38 % mén¢, nez bylo naméfeno u spiralovité
ryhovanych kolikd. Hladka struktura povrchu koliku zabranila rovnomérné
distribuci lepidla v kolikovém otvoru. Lepidlo bylo stlaceno na dné otvoru, coz
vedlo k tvorbé chudého spoje a nizsi pevnosti v tahu.

Z provedeného vyzkumu, je zfejmé, Ze ryhovana struktura povrchu koliku
pozitivné ovliviiuje celkovou pevnost lepeného kolikového spoje v tahu. Tudiz pii
tvorb& kolikovych spojii u nabytkovych a jinych dfevénych sestav by mélo byt
preferovano pouzivani kolikt spiralovité, poptipadé rovné ryhovanych, tam, kde

je to technologicky mozné.
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8 Seznam priloh

8.1 Priloha ¢. 1 - Technicky list TT2850

Emmff;ffi’:fﬂﬂmh"ik DATA SHEET TT2850

TIRAtest Materials Testing Machines

TT 2850

To test:
50kN

- Steel

- Metals

- Non-ferrous metals
- Strands

- Timber

- Components

- Plastics

- Rubber

- Etc.

* TIRAtest 2850 °

—
Workstoffpriftechnik
Mot Tosteg

TIRA GmbH | Eisfelder StraRe 23/25 | 96528 Schalkau
Tel.: 0049 (0) 36766-280-0 Fax: 0049 (0) 36766-280-99
www.tira-gmbh.de

wpt@tira-gmbh.de
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EE——
Werkstoffpriiftechnik

Emumﬁalresﬁng DATA SHEET TT2850

=

Universally applicable material testing machine according to DIN 51220 and EN ISO 7500-1
for tensile, compression and bending tests. The machine is employable for research
development, quality control and education.

Type [ TT 2850
Load frame:
Max. test force (N): 50.000
Max. stroke (mm): 1000*
Total height A (mm): without/with sub-frame --/2000
Total width B (mm): without/with sub-frame 720/980
Total depth C (mm): without/with sub-frame 600/610
Working height (D) with sub-frame: 720
Test area di i
Height (G) (mm): 1100*
Width (E) (mm): 450
Depth (F) (mm): -
Weight without/with sub-frame (kg): /480
[\ i and control el
Interface: Ethernet
Extension slots: Up to 7 slots
Force resolution: 200.00 steps
Data logging: Up to 5 kHz
Remote control optional: yes
Drive unit:
Motor:; DC-Servomotor
Set value: Incremental, +15 bits resolution
crosshead travel (resolution) (mm): <0,001
crosshead travel (speed) (mm/min): 0,01 -500
Electrical connection:
Connection voltage: 115V, 230V
Mains frequency: 60Hz, 50Hz
Power consumption: 1500VA
*Without force transducers and coupling
**Including EDC
-Ball screw spindle adjusted without free play of single nuts
-Force measurement with exch ble force transducer
-Force measuring accuracy with 0,5% or 1% according to EN I1SO 7500-1 and ASTM E4
-Further options on request - All information is supplied without guarantee.
€
_u[_ =
Workstofipruftochns c.J-
Matenal Tostrg ——
TIRA GmbH | Eisfelder StraRe 23/25 | 96528 Schalkau . 81

Tel.: 0049 (0) 36766-280-0 Fax: 0049 (0) 36766-280-99
www.tira-gmbh.de
wpt@tira-gmbh.de
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8.2 Piiloha ¢. 2 — 1-Component Cold Wood Glue D4

e WURTH

TECHNICAL DATA SHEET

0892100221/ 0892100222/ 0892100224/ 0892100225

1-Component Cold Wood Glue D4

One-component dispersion adhesive in D4 durability class (tested according to DIN EN 204).

Fields of application:

Ideal for assembly work, woodworking and joinery. Can be used on soft wood, hard wood and

exotic woods.

For indoor applications with increased water resistance requirements; Indoors with frequent water

contact and long-term exposure to water. For outdoor use with suitable surface protection.

Examples: bathroom furnishing, gluing of interior doors, indoor staircases,
installations.

window joints, laboratory

Also suitable for gluing of lamellated profiles that are connected lengthwise by dovetail joints.

Properties:
e Ready-o-use 1-component D4 glue
e Unlimited pot life
e No more errors in mixing
e High water resistance (D4 quality according to DIN EN 204)
o Watt91
o Tested by IFT Rosenheim
e Transparent hardening
¢ Good adhesion

Application:

Apply thin, even layer on one side with application machine, adhesive roller, notched trowel, brushes

or similar devices.
Avoid contact with metals as this may result in discoloration.

Processing temperature should be between 18 °C and 20 °C. Fresh splashes of glue can be

removed with water. Soak dried glue residue in water and detergent and

Version: 001, Date: 03/11/2014
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ww WURTH

TECHNICAL DATA SHEET

Technical data:

Basis Polyvinyl acetate dispersion (PYAC)
Color White (colorless when hardened)
pH value Approx. 3

Viscosity Approx. 7,000 mPa.s (Brookfield)
Density 1.10 g/cm?

Solid particle contents Approx. 50 %

Minimum filmformation temperature Approx. +7 °C

(White point)

Temperature-resistance >7 N/mm2 at 80 °C

after hardening (material-dependent) In accordance with EN 14257 (WATT?1)
Shelf life 9 months

(Store in a cool and dry place)

Storage conditions Store original container thoroughly closed in a dry
place at temperatures between +15°C and +25°C
without exposure to direct sunlight.

Pot life 9 months when stored in cool place

Ideal processing conditions

Ideal room, material and glue | 18 - 20°C

temperature
Wood humidity 8 - 10 % / outdoors: 13%+/-2%
Relative humidity 60 - 70 %
Glue application quantity:
When joining surfaces Approx. 100 - 160 g/m?
For assembly work Approx. 120 - 180 g/m?

Processing time at 150 g/m2/+20 °C Approx. 8 - 25 min.
Pressing pressure, depending on type of | 0.1 - 0.8 N/mm?

application

Minimum pressing times*
For assembly work 20 - 25 min.
At20 °C

Version: 001, Date: 03/11/2014
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ww WURTH

TECHNICAL DATA SHEET

When joining surfaces or blocks From 20 min.
At 20°C

For veneering

At 20 °C 20 - 30 min.
At 50 °C 8 - 10 min.
At 80°C 2 - 8 min.
Remarks:

Differences in the composition of wood elements may lead, in individual cases, to unpredictable
discolorations of wood, e g. with beech or cherry wood. Iron in conjunction with the tannic acid of
wood can also cause discolorations with oak.

Processing and setting fime are highly dependent on the working conditions (e. g. temperature).

In case of outdoor use, the part to be glued must be protected against weathering and treated with
an appropriate surface protection (constant protection from moisture). Make sure that the glue is not
exposed fo direct sunlight when used outdoors (due to its thermoplastic properties). Non-
thermoplastic adhesives such as PUR Glue in a dosing system (0892100180) are better suited for
applications in direct sunlight. Softening glue and retreating wood can lead to open joints. The
viscosity of one-component D4 glues increases over the course of storage. Applicafion parameters,
however, are not affected. Stirring the glue without adding water makes it free-flowing again. Do not
add water fo the glue!

Remove excessive glue since glue residues might react with oxygen and lead to red coloring.

This advice is based on our own research and experience. It We recommend the users of our products to perform

is presented in good faith and may be considered reliable. their own tests in order to determine whether our

However, due fo the diverse processing, application and products are appropriate for the respective use and
handling possibilities the information provided may not be ; ; ;

environment. We guarantee the consistent quality of
considered |egc|[y binding. The same opplies to the ) .
. X X X i our products. We reserve the right to implement
information provided by our technical and commercial

; technical changes and improvements.
customer service.
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8.3 Piiloha ¢. 3 - Tabulka prodlouzeni spoje béhem tahové zkousky — dIH

Tabulka 4. Hodnoty prodlouzeni spoje — dIH
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Hladky 0,23 0,04 16 0,18 0,28
Rovné ryhovany 0,25 0,13 54 0,30 0,68
12
Spiralovité ryhovany 0,27 0,15 56 0,43 0,85
Spiralovité ryhovany
s hlubokou drazkou 0,28 0,04 16 0,23 0,35
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8.4 Priloha ¢. 4 - Tabulky naméfenych hodnot

Tabulka 5: Namérené hodnoty — kolik hladky

KoLiK ¢ PRUMER | POLOMER | DELKA | PLOCHA | SiLA | PEVNOST | dLH

: (mm) (mm) (mm) (mmz) (N) (MPa) | (mm)
hladky 2 8,12 4,06 39,58 | 608 [2337| 3,84 0,25
hladky 3 8,14 4,07 40,10 | 617 |2050| 3,32 0,25
hladky 4 8,06 4,03 39,85 | 607 |2217| 3,65 0,22
hladky 5 8,03 4,02 40,12 | 607 |[3470| 5,71 0,25
hladky 6 8,09 4,05 39,76 | 608 |2926| 4,81 0,28
hladky 7 8,12 4,06 39,68 | 610 |2119| 3,48 0,22
hladky 8 8,05 4,03 39,83 | 605 |[2154| 3,56 0,22
hladky 11 8,10 4,05 39,64 | 607 |2138| 3,52 0,18
hladky 12 8,08 4,04 39,88 | 609 [2341| 3,85 0,25
hladky 13 8,04 4,02 39,70 | 603 |2142| 3,55 0,18
hladky 14 8,02 4,01 39,95 | 604 [2533| 4,19 0,18
hladky 15 8,08 4,04 39,81 | 608 |2856| 4,70 0,28

Tabulka 6. Nameérené hodnoty — kolik rovné ryhovany

KoLiK & PRUMER | POLOMER | DELKA | PLOCHA | SiLA | PEVNOST | dLH
(mm) (mm) (mm) | (mm2) | (N) (MPa) | (mm)
rovné ryhovany 1 7,92 3,96 39,76 593 |4102| 6,92 0,45
rovné ryhovany 2 7,90 3,95 40,05 595 |3833 6,44 0,52
rovné ryhovany 3 7,88 3,94 39,80 590 [2728| 4,62 0,3
rovné ryhovany 4 8,02 4,01 39,61 600 |2765| 4,61 0,3
rovné ryhovany 5 7,83 3,92 39,75 585 |3176| 5,43 0,58
rovné ryhovany 6 7,99 4,00 39,95 602 | 2077 3,45 0,68
rovné ryhovany 7 7,95 3,98 39,72 595 |2723| 4,57 0,3
rovné ryhovany 8 7,93 3,97 40,06 598 |4313 7,21 0,45
rovné ryhovany 9 7,88 3,94 39,88 591 |4124| 6,98 0,68
rovné ryhovany 10 7,84 3,92 40,01 589 |3309 5,62 0,45
rovné ryhovany 11 8,06 4,03 40,10 610 |3389 5,56 0,45
rovné ryhovany 12 8,04 4,02 40,01 607 |2863| 4,72 0,53
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Tabulka 7: Namérené hodnoty — kolik spirdlovité ryhovany

KoLiK & PRUMER | POLOMER | DELKA PLOCI;IA SILA | PEVNOST | dLH

(mm) (mm) (mm) | (mm7) | (N) (MPa) | (mm)
spiralovité ryhovany 1 7,90 3,95 39,81 592 3562 6,02 0,52
spiralovité ryhovany | 2 7,90 3,95 40,04 595 |4292 7,21 0,72
spiralovité ryhovany | 3 7,90 3,95 39,96 594 | 3465 5,83 0,43
spiralovité ryhovany | 4 7,95 3,98 40,49 605 3824 6,32 0,72
spiralovité ryhovany | 5 7,80 3,90 39,95 585 | 4617 7,89 0,43
spiralovité ryhovany | 6 7,93 3,97 40,08 598 | 4059 6,79 0,85
spiralovité ryhovany | 7 7,86 3,93 39,95 590 3128 5,30 0,47
spiralovité ryhovany | 8 7,92 3,96 39,86 594 | 3907 6,57 0,57
spiralovité ryhovany | 9 7,92 3,96 39,88 595 3507 5,90 0,43
spiralovité ryhovany | 10 7,94 3,97 40,07 599 |5010| 8,37 0,72
spirdlovité ryhovany | 11 7,93 3,97 39,95 596 3988 6,69 0,43
spiralovité ryhovany | 12 7,97 3,99 39,88 599 3133 5,23 0,47

Tabulka 8: Namérené hodnoty — kolik spirdlovité rvhovany s hlubokou drdzkou

KoLik ¢ PRUMER | POLOMER | DELKA PLOCI;IA SILA | PEVNOST | dLH
(mm) (mm) (mm) | (mm°) | (N) (MPa) |(mm)
spir. ryh. s hl. drazkou | 1 7,97 3,99 40,08 602 [2253| 3,75 0,27
spir. ryh. s hl. drazkou | 2 7,90 3,95 39,96 594 [2725| 4,59 0,25
spir. ryh. s hl. drazkou | 3 7,90 3,95 40,08 595 [2805| 4,71 0,3
spir. ryh. s hl. drazkou | 4 7,94 3,97 39,98 598 [2388| 4,00 0,23
spir. ryh. s hl. drazkou | 5 7,95 3,98 40,00 599 [3010| 5,03 0,27
spir. ryh. s hl. drazkou | 6 7,95 3,98 40,01 599 [2154| 3,60 0,23
spir. ryh. s hl. drazkou | 7 7,82 3,91 40,15 589 [2542| 4,31 0,27
spir. ryh. s hl. drazkou | 8 7,87 3,94 40,08 593 [2544| 4,29 0,23
spir. ryh. s hl. drazkou | 9 7,89 3,95 39,92 593 2181 3,68 0,23
spir. ryh. s hl. drazkou | 10 7,90 3,95 39,98 594 |2770| 4,66 0,28
spir. ryh. s hl. drazkou | 11 7,97 3,99 39,94 600 2373 3,96 0,35
spir. ryh. s hl. drazkou | 12 7,97 3,99 40,12 602 |1998| 3,32 0,35
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8.5 Piiloha ¢. 5 — Zpracovani vysledki v softwaru Statistica 12

Tabulka 9: Duncaniiv test — pevnost spoje v zavislosti na strukture pouzitého

koliku

Error: Between MS = ,77527, df = 44,000

Duncan test; variable Pevnost [MPa] (Spreadsheet8)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests

Typ koliku

{1}
(4,0156)

{2}
(5,5103)

{3}
(6,5099)

{4}
(4,1573)

hladky

0,000266

0,000056

0,695530

rovné ryhovany

0,000266

0,008077

0,000599

spiralovité ryhovany

0,000056

0,008077

0,000065
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spiralovité ryhovany s hlubokou drazkou
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0,000599

0,000065
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35
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Graf 2: Vysledky statistiky na hladiné vyznamnosti 95 % - Pevnost spoje v
zavislosti na strukture povrchu pouzitého koliku
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Obrazek 18: Koliky po vykon

60



