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Abstrakt

Tato prace je zaméfend na praktické vyuziti PUR adhesiv pii lepeni
lamelového dieva zejména pro listnaté druhy dieviny. PUR adhesivum bylo
modifikovano s termosety v ur¢itém poméru, jako prvni typ kombinace lepeni bylo
prosté lepeni adhesivem, dale bylo vyuzito adhesiva s penetraci, adhesiva s penetraci
a termosetickym polymerem. Uprava povrchu pro zlepseni lepeni byla provedena
brousenim a hoblovanim. Praktick4 ¢ast byla tvofena vyrobou vzorki pro zkousku
pevnosti ve smyku pro dfeviny buku lesniho (Fagus sylvatica), dubu letniho (Quercus
robur) a trnovniku akétu (Robinia psedoacacia). Dale byla méfena drsnost a smaceni

povrchu.

Klic¢ova slova

lepena spara, termoset, polymer, polyuretan, smaceni, drsnost, smykové vlastnosti



Abstract

This academic work is focused on the practical use of PUR adhesives in gluing
laminated timber, especially for deciduous species. The PUR adhesive was modified
with thermosetting polymers in a certain ratio, the first type of gluing combination was
simple adhesive bonding, in addition, adhesive with penetration, and adhesive with
penetration and with thermosetting polymer were used. Surface treatment to improve
bonding process was carried out by sandind and planing. The practical part consisted
of the manufacturing samples for the shear strength for beech (Fagus sylvatica), oak
(Quercus petraca) and black locust (Robinia pseudoacacia). Furthermore, the

roughness and wetting of surface was measured.
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Seznam zkratek

LLD: Lepené lamelové dievo

GLT: Glued laminated timber

PUR: Polyuretan (Polyuretanové adhesivum)

PRF: fenol-recorcinol formaldehydové adhesivum

MUF: melamin-mocovino formaldehydové adhesivum

EPI: emulsni polymer sitovany izokyanaty

PF: Fenolformaldehydové adhesivum

UF: Mocovinoformaldehydové adhesivum

MEF: Melaminformaldehydové adhesivum

RF: Rezorcinoformaldehydové adhesivum

CSN EN: Ceskoslovenské normy, Evropské normy

ISO: International Organization for Standardization, Mezindrodni organizace pro
standardizaci

CLT: Cross laminated timber

EOS: European Organisation of the Sawmill Industry — Evropska organizace
pilafského primyslu

EOTA: European Organization for Technical Approvals — Evropska organizace pro
technické posuzovani

KU: Kontaktni tthel

OWRK: Metoda Owens-Wend-Rabel-Kaeble

A: Adhesivum

PA: Penetrace, adhesivum

PTA: Penetrace, termoset, adhesivum

b.k.: bez kiry
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1 Uvod

Lepeni lamelového dieva z listnatych dievin by mohlo byt odpovédi na
poptavku trhu po novych konstrukénich vyrobcich. V ptipadé¢ této akademické prace
jde ptedevsim o zkouméani lepeni dubového feziva do konstrukénich celkd lepeného
lamelového dieva LLD (nebo GLT) a jeho porovnani s dal$imi dfevinami, a to buku a
trnovniku akatu. Prosty dievény nosnik se vyznacuje fadou odlisnych mechanickych
vlastnosti, naopak lepené lamelové dievo by mélo zajisStovat standartni mechanické
vlastnosti produktu. To je naptiklad jedna z vyhod lepeného lamelového dieva, a proto
dochdzi k znacnému vyuziti tohoto konstrukéniho prvku v primyslu.

Do dnesni doby bylo pouzivano zejména jehli¢naté fezivo pro lepené lamelové
drevo. Pti posuzovani budoucich pozadavka pro tyto tcely se jedna také o pouzivani i
jinych dievin nez pouze jehli¢natych. V dnes$ni dobé vzriistd zajem o technologické
vyuziti listnatych dfevin pro pouziti konstrukénich celkd, zajem podporuji vznikajici
studie, zabyvajici se vyuziti listnatych dfevin rostoucich v Evropé. Tato akademicka
prace posuzuje vlastnosti lepeni a snazi se najit zlepSeni kvality lepeného spoje pro
podporu vyuzivani listnatych dfevin pro konstrukéni ucely (Uzelac Glavini¢ a kol.
2020).

V ramci této akademické prace doslo k otestovani riiznych modifikaci povrchu
brousenim a hoblovanim pro lepeni lamelového dieva z listnatych druht dfevin a
k posouzeni, kterd z nich vykazuje nejvyhodnéjsi pevnostni charakteristiky. Dale se
analyzovalo lepeni pouze adhesivem, které slouzilo jako referencni typ lepeni, dalsi
varianta bylo lepeni adhesivem s chemickou upravou povrchu hloubkovou penetraci a
jako posledni bylo lepeni adhesivem s pfidanim termosetického polymeru a s

chemickou upravou povrchu hloubkovou penetraci.
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2 Cil prace

Cilem prace je posouzeni kvality lepeného spoje metodou pevnosti ve smyku pfi
tahovém namahani pii pouziti PUR adhesiva a jeho modifikace termosetickym
polymerem s kombinaci upravy povrchu adherendu brousenim a hoblovanim pro
dievo buku, dubu a trnovniku akatu.

K posouzeni kvality lepeného spoje je dale stanovena drsnost povrchu, kontaktni
uhly smaceni dvou druhii kapalin a povrchova energie. Dil¢im cilem je charakteristika
vhodnosti pouziti zvoleného typu adhesiva a jeho modifikace polymernim termosetem

pro lepeni lamelového dieva buku, dubu a trnovniku akatu.
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3 Rozbor problematiky

Popularita lepeni lamelového dieva (dale jen LLD) z listnatych dfevin roste.
Ackoliv se stale ve stavebnictvi velmi pouziva beton a ocel, dfevo zac¢ina byt znovu
velmi atraktivni alternativou. A to predevsim z diivodi ekologickych, estetickych ad.
Vyuziti listnatych dfevin pro vyrobu LLD je zpiisobeno z diivodu zvySujicich se cen
jehli¢natych dfevin. Proto je zde pfilezitost a snaha znovu zaclenéni listnatych dievin
jako suroviny pro vyrobu konstrukénich a dalSich produkti. Podle Narodni
inventarizace lest z obdobi 2016-2020 je zasoba jehli¢natych dfevin odhadem 608,9
+ 13,4 mil. m® b.k. a zasoba listnatych dfevin je odhadem 254,1 + 7,7 mil. m* b.k.,
mezi vyznamnéjsi zasobu listnatych dievin patii prave buk (9,5 %) a dub (6,8 %). Tato
¢isla by mohla mit zna¢ny potenciél pro pouziti téchto dievin jako suroviny pro dalsi

vyuziti. Pouziti listnatého feziva pro lepeni LLD mé nékolik davodu:

a) klimatické zmény maji vliv na zménu druhové sklady lest s cilem doséhnout
vys$i biodiverzity s uplatnénim vétSiho podilu listnatych druhti dievin

b) vybrané druhy listnatych dievin maji v porovnani k jehlicnatym zajimavou
kresbu

¢) vdisledku zvySené poptavky roste cena jehli¢natého dieva (Maslo a kol.

2023; Aicher a Stapf 2013)

Na rozdil od prvki z rostlého dfeva je LLD zbaveno vad, které by snizovaly
mechanické vlastnosti produktu. Kombinaci vyhod dfeva, jakozto ptirodniho
materidlu a vhodné zvolené vyrobé LLD lze vytvortit velmi kvalitni produkt. Aktualni
norma pro lepeni lamelového dieva je CSN EN 14080. Zaroveit LLD umozZiiuje
architektim a projektantim vytvaret vétsi rozpéti rovnych, zakiivenych a
prostorovych konstrukei s vlastni nizkou vahou (Glavinic a kol. 2020).

Vsechny tyto faktory tedy predurcuji prosperitu vyvoje zkouméani lepeného
lamelového dieva z listnatych dievin dostupnych v Evropskych lesich, jak dokazuji i
¢lanky zabyvajici se touto problematikou v poslednich letech. Je tedy duleZzité vénovat

této oblasti dale pozornost.
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3.1 Historie lepeného lamelového dieva

Rané stavby pouzivajici LLD na nosnou konstrukci se datuji az do 19. stoleti.
Prvni patent, ktery je vztahovan k lepenému lamelovému dievu patii Svycarskému
truhléfi Ottu Helzerovi. Ten ho ziskal roku 1906 ve Wiemaru. Patent byl pro vyrobu
lepeného lamelového dieva, a tak byl nakonec i priimysloveé vyuzivan. Konstrukéni
prvek byl slozen ze dvou i vice vrstev a cely prvek byl zakiiven. Do severni Ameriky
tuto technologii pfindsi Max Hanisch roku 1934, ktery byl byvaly zaméstnanec Otto
Helzera. Dilezité pro vyrobu LLD byl rok 1942, tento rok byl dulezity proto, Ze diky
pouzivani fenol-resorcinového vodéodolného adhesiva, mohlo byt LLD pouzivano i
v exteriéru, a to odstartovalo rozsifeni do celého svéta. Velky prelom pouzivani je
datovéan na pomezi 70. a 80. letech 20. stoleti. Od této doby jeho pouZzivani stale roste
(Melzerova 2019).

Doklady pouzivani LLD jsou znamé stavby, napiiklad Wood Innovation and
Design Center v Kanad¢, Princeton Bridge v Kanad¢, Sportovni centrum ve
Svycarsku, Crystal Bridges Museum of American Art ve Spojenych stitech
americkych (Baldwin 2022).

Obrizek 1 Wood Innovation and Design Center, Prince George v Kanadé

Zdroj: Hooper 2015
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Obrazek 2 Priifez stavbou Wood Innovation and Design Center

Zdroj: podle Hooper 2015

Popis obrazku ¢. 2:

= 1 je lepené vrstvené dievo
= 2al0jsoulLD

= 5je ttivrstvy CLT panel

= 6 je preklizka

= 7 a8znovu CLT panel

= 3.4a9jsounedievéné prvky v podob¢ koberce, izolaci ad.

3.2 Vyuziti listnatych dievin v produkci LLLD

Jedny z poslednich dat ukazuji, ze kviili covidové krizi Ize pozorovat sniZeni
produkce a spotteby listnatého dieva v Evropé v fadech ne€kolik procent pro rok 2020.
Zejména pro Francii a Némecko. Nicméné dalsi rok, 2021 se trh s listnatym dfevem
zacal vzpamatovavat z krize a produkce 1 spotieba zacala opét nartistat. Pro rok 2021
se produkce pro ¢leny EOS zvysila o 11 %. Tato data davaji pfedpoklad k tomu, Ze se
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v blizké budoucnosti budou listnaté dieviny v Evropé vice vyuzivat pro vyrobu v

pramyslu (UNECE prizkum 2021-2022, UNECE prazkum 2020-2021).
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3 Pét hlavnich producentii tvrdého dieva v Evropé

Zdroj: UNECE prizkum 2021-2022

20 q
- [ & o @&
A & & 2 ,c;er'0 &
& b )
S € &
w2017 m2018 m2019 m 2020 m2021*%

Obrazek 4 Pét hlavnich konzumentu tvrdého di‘eva v Evropé

Zdroj: UNECE priizkum 2021-2022

Pro obrazek 3 a 4 plati odkazova * jako odhad pro rok 2021.
LLD s anglickou zkratkou GLT je produkt, ktery vyuziva kombinaci vyhod

dievéného prirodniho materidlu a fizenou primyslovou vyrobu stavebnich produktt
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ve form¢ GLT. Tento konstrukéni prvek ma vyhodu naptiklad i v tom, Ze dovoluje
designeriim navrhovat vétsi rozpony plochych, zakiivenych a prostorovych konstrukei
s nizkou hmotnosti, jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole. Aktudlné se na severni
polokouli nejvice vyuzivaji jehlinany pro vyrobu GLT. Zarovenn v dne$ni Evropé
dochazi ke zméné klimatu a tim se zvysSuje podil listnatych dievin v evropskych lesich.
Za posledni dobu tedy roste 1 pocet studiich zamétujicich se na vyuziti zvysujiciho se
podilu listnatych dievin, které rostou v Evropé. Vyhoda listnatych dfevin obecné
k jehlicnatym dfevindm je ta, ze maji lepsi jak mechanické vlastnosti, tak i trvanlivost,
pozarni odolnost a estetické vlastnosti (Uzelac Glavini¢ a kol. 2020, Aicher a kol.
2013).

V Evropé se na vyrobu GLT pouziva z 90 % smrk a jedle a zbyl¢ dieviny které
se nejcastéji vyuzivaji jsou borovice, modiin a douglaska. Zajem ale je nyni o lepsi
mechanické vlastnosti, které mohou nabidnou listnaté dfeviny jako buk, dub, kastan ¢i
jasan. Problém je zatim ale v tom, Ze je nedostatek informaci o tom, jak by se tyto
dreviny mély efektivné pouZit pro vyrobu GLT. Proto je dulezité snazit se vyvijet nové
technologie lepeni pro dfeviny, ke kterym stale chybi ptfesné technologické postupy.
Pro aktualni lepeni listnatych dievin se pouziva fenol-recorcinol formaldehydové
adhesivum (PRF), melamin-mocovino formaldehydové adhesivum (MUF), emulsni
polymer sitovany izokyanaty (EPI) a polyuretanova adhesiva (PUR). Pouziti bukové
dfeva ma sva uskali, a to je naptiklad to, ze bukové dievo ma pomérné vysokou
rozmérovou nestabilitu vlivem bobtnani viz tabulka 1. Zvlastni pozornost si ovSem
zaslouzi lepeni listnatych dievin, a to proto, ze s velkym mnozstvim adhesiv, které se
pouzivaji pro lepeni jehlicnani, se nedosahuje tak kvalitniho lepeného spoje jako u
listnatych dievin. Z mnoha faktort, které ovliviiuji pevnost lepeného spoje, jsou u
listnatych dfevin, hustota, kyselost povrchu a ¢asto vysoké zastoupeni tanint (Uzelac

Glavini¢ a kol. 2020).
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Tabulka 1 Zména rozméri di‘evin pri 1 % zméné vlhKosti (prevzato z Uzelac Glavini¢ a kol.

2020)

Zména rozméru pii 1 % zméné vihkosti [%]

Druh dfeviny Radialni plocha Tangencialni Primeér
plocha
Smrk 0,16 0,32 0,24
Dub 0,16 0,32 0,24
Buk 0,20 0,40 0,30

Jedno z vyuziti listnatych dievin je naptiklad pifi vyrob& hybridnich lepenych
lamelovych prvka v kombinaci listnatého a jehlicnatého dieva. VéEtsinou se jehlicnaté
dfevo pouziva pro vnitini vrstvy konstrukéniho prvku a pro vnéjsi vrstvy se pouziva
listnaté dievo, které ma lepsi mechanické vlastnosti, a to proto, ze ve vrchnich vrstvach
nosniku dochdzi k limitnim namahdnim. Také bylo zjiSténo, Ze pii pouziti MUF
adhesiv a pti zvySeni lisovaciho ¢asu ze 45 na 75 minut, se snizilo procento delaminace
konstrukéniho prvku o 5 %. Zkoumani lisovaciho ¢asu by mohlo byt také predmétem
dalsiho vyzkumu. Dilezité je také zminit to, Ze nékteré staty z Evropy jiz schvalily
pouziti listnatych dievin ve vyrobé LLD (GLT), dokonce i EOTA ptedbézné schvalila
nékteré vyrobky LLD z listnatého dfeva a pouziti adhesiv pro vyrobu na které se

nevztahuji evropské normy (Uzelac Glavini¢ a kol. 2020).

3.3 Pouzité dreviny a jejich vliv na lepeni

V této praci byly pouzity tyto dieviny: Dub letni (Quercus robur), buk lesni
(Fagus sylvatica) a trnovnik akét (Robinia pseudoacacia). Dub letni byl vybran
v ramci projektu, bylo zaddano zkoumat lepeni této dieviny pro pouziti v lepenych
konstrukénich prvcich. Trnovnik akat byl vybran jako dals$i zastupce kruhovité
pérovité¢ dfeviny k porovnani k dubu letnimu. A buk lesni byl vybrén jakoZto
referencni dfevina, ktera je primyslové ¢asto vyuzivana vzhledem k zastoupeni mezi
listnatymi dfevinami v Ceské republice.
dfeviny, hustota, vlastnosti chemické a anatomické, fyzikalni a pevnostni vlastnosti,

opracovani povrchu ovliviyjici jeji drsnost, orientace vlaken, vlhkost, oSetieni
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biocidnimi latkami a dalSimi pfisadami. Dale kvalitu lepeného spoje ovliviiuje
chemicka struktura adhesiva, viskozita, povrchové napéti a mechanismus vytvrzovani.
Jako posledni se zde nachézi i parametry lepeni, jako je naptiklad tlak, ¢as a teplota.
Elementarnimi faktory ovlivitujicimi lepsi ptilnavost adhesiva k povrchu adherendu, a
tedy Casto 1 lepsi kvalitu lepeného spoje jsou nizkad hustota, vysoka propustnost a
vysoka drsnost povrchu (I1zdinsky a kol. 2021, Bockel a kol. 2018).

Anatomie dfeva a zplsob opracovani povrchu ovliviluje drsnost povrchu.
Posuzovani drsnosti povrchu je ale dilezité i z hlediska nasledné urceni zptsobu
upravy povrchu, které by mélo vést k lepsi kvalité lepeného spoje. Chemické slozeni
dfeva ovliviiuje kvalitu lepeného spoje, je to zptisobeno zastoupenim hydroxylovych,
karbonylovych a karboxylovych skupiny v lignin-polysacharidové matrici dieva
bunécénych stén. Vysoka polarita a dobrd smacivost dievéného adherendu je dana
zastoupenich téchto skupin, ty zaroven tvoii silné fyzikalni vazby s riznymi polarnimi
adhesivy. Tedy povrch dieva, ktery ma vyssi polaritu smaci 1épe adhesiva na bazi
vody, a to ma za nasledek vyssi penetraci adhesiva skrz lumen bunéénych prvkii na
povrchu adherendu. Extraktiva a dalsi latky, které mohou byt piidany, maji zésadni
vliv na proces lepeni. Negativné ¢i pozitivnhé mohou ovlivnit smaceni povrchu,
stabilitu adhesniho systému a kvalitu vysledného lepené¢ho spoje. Polarni a nepoléarni
extraktivni latky ovlivituji proces lepeni piedevsim pro to, ze ovliviiuji pH povrchu,
zejména kyselost a také smaceni povrchu ve smyslu kontaktniho uhlu ¢i povrchové
energie. Dale tyto latky také ovliviiuji propustnost povrchu a to tim, Ze mohou
zamezovat prostup latek lumeny svou ptitomnosti (Izdinsky a kol. 2021, Bockel a kol.
2019).

Slozeni dieva lze rozdélit na makroskopickou stavbu dieva, mikroskopickou
stavbu dieva a submikroskopickou stavbu dieva. Rozdily ve stavbé dieva ovliviuji
také po opracovani povrchu vlastnosti povrchu. Tyto rozdilné vlastnosti povrchu
nasledn¢ ovliviiuji drsnost a smaceni adherendu, coz ma za nasledek riznou kvalitou

lepeného spoje.

Dub

Dub je kruhovité¢ porovitd dievina, fadici se mezi listnaté dieviny. Jeho
dilezitost doklada procentudlni zastoupeni v produkci listnatych dievin, kde se fadi na
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druhé misto za buk, jak jiz bylo zminéno na zacatku rozboru problematiky. Jde tedy o
dilezitou dievinu z hlediska jejiho vyuZiti. Jeho vizuél je moZno vidét na nasledujicim

obrazku ¢. 5.

Obrazek 5 Dub — tangencialni fez

Zdroj: www.patricny.com

Obrazek 6 Mikroskopicka stavba dubu 40x zvétSeno (zleva pii¢ny Fez, radialni fez a

tangencialni F'ez)

Zdroj: Zeidler a B6hm 2007

Pticny fez na obrazku €. 6 obsahuje mikrocévy, makrocévy, libriformni vlakna
a drenové paprsky. Na radidlnim fezu je mozno vidét libriformni vldkna, lumeny
makrocév a dienovy paprsek. Na poslednim, tangencialnim fezu lze pozorovat lumen
cév, libriformni vlakna, dfenové paprsky mnohovrstevny ¢i jednovrstevny. Dub ma

perforace pouze jednoduché (Zeidler a Bohm 2007).
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Trnovnik akat

Trnovnik akat patii také mezi listnaté, kruhovité pérovité dieviny, stejné jako
dub. Pravé proto bylo dievo akatu vybrano jako vhodny zéstupce k porovnani se
dfevem dubu. Pro stfedni Evropu ma tato dfevina vhodné vlastnosti naptiklad
z hlediska rychlého ristu, vysoké hustoty. Akat je vhodny pro zpracovani na vlakninu
¢i dievovinu. Avsak z hlediska ptivodu se jedné o invazivni dievinu. Jak vypada dievo

akatu lze pozorovat na nasledujicim obrazku ¢. 7 (Kunes a kol. 2019).

Obriazek 7 Trnovnik akat — tangencialni Fez

Zdroj: www.patricny.com

Obrazek 8 Mikroskopicka stavba akatu 40x zvétSeno (zleva pricny ez, radiilni ez a

tangencialni f'ez)

Zdroj: Zeidler a B6hm 2007

%

Na pfi¢ném fezu obrazku €. 8 1ze pozorovat mikrocévy, makrocévy, libriformni
vldkna a dfefiové paprsky, typické pro akat jsou shluky letnich cév. Na radidlnim fezu

jsou libriformni vlakna, lumen makrocévy, thyly a také dfeniové paprsky. Na
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tangencialni fezu jsou lumeny mikro i makrocév libriformni vlakna a dienové paprsky.

Perforace 1ze pozorovat také pouze jednoduché (Zeidler a Bohm 2007).

Buk

Buk také patii mezi listnaté dieviny, fadi se vSak do kategorie roztrouSené
porovité dieviny. Do této prace byla dievina vybrana z hlediska prvniho mista mezi
zpracovavanymi dfevinami v ramci Ceské republiky. Jednd se tedy o ekonomicky

velmi dilezitou listnatou dievinu. Dievo buku je ukazano na obrazku €. 9.

Obriazek 9 Buk — tangencialni Fez

Zdroj: www.patricny.com

Obrazek 10 Mikroskopicka stavba buku 40x zvétSeno (zleva pri¢ny fez, radialni fez,

tangencialni Fez)
Zdroj: Zeidler a B6hm 2007
Na pfi€ném fezu na obrazku ¢. 10 Ize pozorovat typické fozsifeni diefiového
paprsku na hranici letokruhu, libriformni vlakna, dfefiové paprsky, mnohovrstevny
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drenovy paprsek a radidlni seskupeni mikrocév. Radialni fez se sklada z libriformnich
vldken, dfefiovych paprskli, a lument cév, které mohou obsahovat perforace

jednoduché ¢i zebtickovité (Zeidler a Bohm 2007).

3.4 Teorie lepeni

O povrchu dieva a jeho pfilnavosti rozhoduji predevSim jeho anatomické,
chemické a fyzikalni vlastnosti. Dfevo lze totiz popsat jako heterogenni biopolymerni
kompozit, slozeny z celulozy, hemicelulozy, ligninu a dalSich doprovodnych latek.
Pravé rozdily mezi anatomii, chemii a fyzikéalnich vlastnostech urcuji heterogenni
povahu dfeva. Proto je pro lepeni velmi dualezité, jaky druh dfeviny se bude lepit
(Gardner 2016).

Pod pojmem lepeni se rozumi spojeni dvou riznych ploch prostfednictvim
adhesiva, které by se béhem lepeni mélo nachazet nejlépe v kapalném stavu. Praveé
diky tomu je dosaZeno lepSiho pfilnuti povrchi. Béhem lepeni je vyuZzivano
fyzikalnich a chemickych sil. Obecné jde ale predevsim o tyto 4 faktory:

e Mezimolekuldrni sily

o Adhezi

e Kohezi

e Smaceni povrchu
Dale ale také na:

e Velikosti nanosu

e Vlhkosti podkladu

e Lisovacim tlaku

e Kuvalité opracovani (Zenaty 2016, Uhlif 1997)

Mezimolekularni sily

Mezi adherendem a adhesivem vznikaji dva druhy vazeb, a to mechanicka a
chemicka. Mechanicka vazba vznika nejéastéji u materialt, které maji hruby povrch.
Mechanické vazba miize vznikat pro materialy jako je dfevo, to je dano tim, ze difevo
je Clenity material, ktery je vyhodny pro tvorbu mechanické vazby. Mechanicka vazba

je minimalni u dokonale rovnych, hladkych povrchii. Naopak je tomu u chemické
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vazby, ktera se objevuje jak u poréznich, tak u hladkych povrchi. Vznik chemické
vazby davaji slabé van der Waalsovy sily. Vliv na chemickou vazbu maji i kovalentni
vazby, velikost téchto vazeb je zavisla predev§im na kvalité povrchu pfed lepenim a
chemickych vlastnostech adhesiva. Kvalita povrchu je ovliviiovana piedevsim stavbou
dfeviny a také upravou povrchu, ktera ovlivituje ndslednou drsnost a smaceni povrchu

(Zenaty 2016, Smékal 2017, Lee 1999).

Adheze

Adheze je pfilnavost. Chemické a fyzikalni sily vznikaji po pfiblizeni dvou
materiali (adherendu a adhesiva). Tyto sily urcuji silu dané pfilnavosti, adheze. Pokud
se dva riznorodé materialy dotykaji, dochazi ke vzdjemnému kontaktu jednotlivych
atomu. Tyto atomy na sebe vzajemné piisobi vazbami, velikost ptitazlivych sil, a tedy

1 velikost adheze ovliviiuji tyto vzniklé vazby (Havranek 2017, Pokorny 2000).

Obrazek 11 Zoény poruch vazby

Zdroj: prevzato z Marra 1992

Kde: 1 — Adhesivum

2,3 — mezifaze adhesiva

4,5 — rozhrani mezi adhesivem a dievem
6,7 — mezifaze dieva

8 — Adherend (dfevo)
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Mechanicka teorie

Pti riznych zplisobech opracovani, vznikaji rizné velké vrcholky a prohlubné
povrchu, které vytvaii drsnost povrchu. Pravé opracovani ovlivituje velikost téchto
tvard, a to nasledné ovlivituje drsnost povrchu. Mechanicka teorie adheze je zptisob
prilnuti dokonalého smacejiciho adhesiva do prohlubin adherendu. V tomto ptipad¢ je
tedy pevnost adhesiva zavisla na poc¢tu prohlubni, ve kterych dojde ke spojeni adhesiva

a adherendu (Havranek 2017, Osten 1996).
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Obrazek 12 Mechanické zamky

Zdroj: prevzato z Smékal 2017 a Lee 1999

Chemicka teorie

Tato teorie je zalozena na puisobeni kovalentnich vazeb a van der Waalsovych
sil. Aby byl spoj dostatecné pevny, musi vzniknout kovalentni vazby mezi adherendem
a adhesivem na jejich rozhrani. Lze tedy fici, ze kvalitni spoj vznika, jestlize je povrch
dostate¢né reaktivni, popfipadé¢ chemicky upraveny. Kovalentni vazba je tvofena
dvojici elektronti, které spolu tvoii elektronovy par, kazdy atom pfispiva jednim
elektronem. Neé&které latky jako naptiklad dievo, se relativné dobte lepi s volnymi
chemickymi skupinami -O, -OH, -CO, -COCH3, -NHz a dal$imi (tedy oxy-, hydroxy-,
karbonyl-, karboxymethyl-, amino-). V ptipadé lepeni je dulezit¢ vybrat spravné
adhesivum, pro spravny material a zpiisob lepeni pro cilové pouziti. VEétsinou lepeni
probiha pfi termodynamickych podminkach, tyto podminky vSak nepodporuji vznik
chemickych vazeb, i1 kdyz se chemické vazby maji tendenci v nékterych ptipadech
tvofit (Kytka 2019, Havranek 2017, Zenaty 2016, Havelka 2011, Rowell 2006, Kumar
1996).
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Molekulova teorie

Molekulova teorie je zalozena piedevSim na principu smaceni, dale také na
adhezi a kohezi. Zaprvé je diilezité vzajemné ptisobeni adherendu a adhesiva a zaroven
by mély obsahovat polarni funkéni skupiny. Kvalita lepeni zavisi na molekularnim
kontaktu mezi adherendem a adhesivem. Je nékolik druhu sil, které se vytvari adhezi
tohoto adhezniho spoje se sklada ze 2 €asti. A to ¢ast prvni, pii které by mélo dojit
k prenosu molekul adhesiva k povrchu adherendu. A ¢ast druhou, pfi které vznikaji
van der Waalsovych sily, a to do doby, nez vznikne tzv. adsorp¢ni rovnovaha (Hejduk

2019, Havranek 2017, Havelka 2011).

Teorie slabé mezni sily

Teorie popisuje selhani vazby mezi adherendem a adhesivem. Tento typ
selhani zpasobuje kohezni selhdni nebo slaba mezni vrstva. Tato vrstva vznika
nejcastéji, pokud se mezi adhesivum a adherend dostane necistota. Necistota zpiisobi
nedostate¢né smaceni adhesiva vlivem toho, Ze se adhesivum a adherend k sobé
nedostate¢né priblizi. Vzniklé vzduchové kapsy v nerovnostech vytvoii pory, které

snizuji pevnost lepeného spoje (Chlup 2016).

Difuzni teorie a elektrostaticka teorie

Difuzni a elektrostaticka teorie nejsou s praxi lepeni moc spojované. V ptipadé
difuzni teorie Ize mluvit, pokud adhesivum i1 adherend jsou polymery. Teorie popisuje
difundovani latek napti¢ rozhranim, které je nejvice zavislé na Case a teploté, dle na
viskozité, relativni molekulové hmotnosti polymert,, ale také na kompatibilité
adherendu a adhesiva. Nedostatek této teorie je ten, Ze nepopisuje spojeni materiald,
které¢ vzajemné nedifunduji, ale daji se lepit (Hejduk 2019, Havelka 2011).

Podstatou teorie elektrostatické je, Ze se ve spoji vytvaii dvojvrstva, ktera je
tvofena na jedné stran¢ vice elektrony a na druhé strané méné elektrony. Teorie
podporuje obcasné pozorovani elektrostatického vyboje pifi odtrzeni adhesiva od
adherendu. AvSak souvislost v pevnosti spoje nebyla nikdy prokézéana (Hejduk 2019,
Havranek 2017, Havelka 2011).
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Koheze

Koheze, soudrznost, je souhrn sil, které na sebe vzajemné plsobi Castice
adhesiva. Popisuji ji tzv. kohezni sily. Tyto sily jsou definovany jako velikost energie,
ktera je potfebnd k odtrzeni jedné Castice od ostatnich. Kohezni pevnost je predev§im
charakterizovana samotnym adhesivem. Napiiklad nékterd jednoslozkova adhesiva
jsou termoplasty, ty se zvySenou teplotou méknou, dvouslozkova adhesiva maji
zpravidla vysokou kohezi, naopak velmi nizkou kohezi maji meckké akrylaty

pouzivané tfeba na samolepici etikety (Havranek 2017, Pokorny 2000).

Smaceni

Smaceni je dilezité pro spravné lepeni, proto je ¢asto méfeno pro hodnoceni
povrchu materidlu, ktery ovlivituje kvalitu lepeného spoje. Pokud je povrchova energie
kapaliny vyS$$i nez povrchova energie povrchu, kapalina se po povrchu nerozlije a
povrch Spatné smaci. Pro nase ucely lepeni je tedy idedlni situace, kdy povrchova
energie kapaliny (adhesiva) je nizsi nez povrchova energie povrchu. Pro to je dulezité
zjiStovat smaceni kapalin lepené¢ho povrchu, v ptipadé této prace je tieba zjistit, jestli
lze vhodnou tpravou povrchu zménit povrchovou energii, tedy i smaceni pro lepsi
vlastnosti na lepeni (Smira 2012).

V roce 1805 Young ptedstavil vzorec pro vztah kontaktniho uhlu kapalin

k pevnym latkam. Jeho vznikly vzorec byl:

Rovnice 1 Vzorec kontaktniho thlu kapalin k pevnym latkam

05 = Ys1 + 0;Cc0os 0

0s= pevna faze, povrchové napéti (mN/m)
01 = kapalna faze, povrchové napéti (mN/m)
/st = mezipovrchové napéti (mN/m)

0 = kontaktni thel (°)

V tomto ptipadé, pokud byla zndma povrchova energie kapalné faze a byl
zméten kontaktni uhel, stdle v rovnici schazelo znat pevnou fazi a mezipovrchové
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napéti. To vedlo naptiklad k nepfesnym vysledkiim v extrémnich pfipadech. Naro¢né
je zjistit pfedevs§im mezipovrchové napéti (Thomsen 2008).

Kontaktni thel (KU) smaceni je prakticky jedna z mélo vlastnosti, které se daji
primo méfit u tfifaAzového rozhrani pevna latka, kapalina a plyn. Jde o thel, ktery svira
te¢na k povrchu kapky, ktera vede v bod¢ dotyku kapky s rozhranim. Potom tedy thel
smaceni zavisi na vztahu mezipovrchovych energii a jejich rozhranich. Mezi tuhou a

plynnou fazi (/sg) a mezi kapalnou a plynnou fazi (1g) (Siegel 2014, Krasny 20).
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Obr. I Kontakni iihel ¢ Obr. 2 Mezifazova rozhrani

Obrazek 13 Kontaktni uhel a mezifazové rozhrani
Zdroj: Novadk a kol. 2008

Fowkesova metoda

Béhem kontaktu dvou libovolnych fazi se uplatiiuje Lifshitz — van der
Waalsova slozka mezipovrchového napéti a ta je tvofena tfemi Castmi.
Coulombickymi silami, indukénimi silami a disperznimi silami. Naslednou tpravou
se vSak doSlo k tomu, Ze volnd povrchova energie je tvoiena disperzni a polarni

sloZkou, a to pro pevnou i kapalnou latku, viz nasledujici vzorec (Krasny 2010).

Rovnice 2 Povrchové napéti pevné latky

YS=Y§1+YS

s = povrchové napéti pevné latky, soucet slozek disperznich a polarnich, (mN/m)
9= disperzni slozka kapalné latky (mN/m)

7/Ps=polarni slozka kapalné latky (mN/m)
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Metoda Owens-Wend-Rabel-Kaeble (OWRK)

V této metodé je dulezité pouzit dvé kapaliny, jednu polarni a druhou
nepolarni. Vychazi tedy z Fowkesovy metody, kdy povrchové napéti pevné latky je
souctem disperzni a polarni slozky kapalné latky (Krasny 2010).

Rovnice 3 Odvozeni povrchové napéti povrchu 1

Vo1 = Vs + V1 — 2 (Jv?vf‘ + Jv?vf’)

Rovnice 4 Odvozeni povrchového napéti povrchu 2

(1 + cosB) * v, v?
= v y—fﬁ Ve
2 /yf !

Vypocet pro povrchovou energii urcujici polarni a nepoldrni latkou je viz

nasledujici rovnice (Holecek a kol. 2023).

Rovnice 5 Vypocet povrchového napéti povrchu podle metody OWRK

0g =05+ 0] —2 (\/O'SDO'P + \/GSGF)

as1= povrchové napéti povrchu (mN/m)

0s = povrchové napéti pevné faze (mN/m)
01= povrchové napéti kapalné faze (mN/m)
oP= geometrické rozpéti disperzni ¢asti (mN/m)

o= geometrické rozpéti polarni ¢asti (mN/m)

Zavérem se da tedy fici, ze v ptipadé této prace bude nejlepsi pouzit OWRK
metodu, ktera se mimo jiné pouziva nejvice pro stanoveni povrchové energie mezi
pevnou latkou a kapalinou a také pro polymerni latky. Budou pouzity dvé kapaliny,
jedna poldrni a druhd nepolarni. Diky znamym slozkach poldrni a nepolarni ¢asti
kapalin a méfenim kontaktniho uhlu lze vypocitat celkovou povrchovou energii

(Krasny 2010, Siegel 2014).
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3.5 Meéreni drsnosti povrchu

K posouzeni vlastnosti povrchu drsnosti byly vybrany parametry Ra, Rz a Rsm.
Je to z diivodu toho, Ze tyto parametry dlouhodobé¢ slouzi jako kvantifikacni ukazatele

drsnosti povrchu dalSich praci. V této kapitole jsou tyto parametry popsany.

Parametr Ra

Parametr Ra udédva stiedni aritmetickou tchylku, jde o aritmeticky pramér
absolutnich hodnot potadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky viz nasledujici obrazek ¢.
14. Tento parametr vyna$i ¢aru, kterd se porovnava od stiedni Cary. Problém
s pouzivanim toho parametru je ten, ze dva povrchy s odliSnymi vlastnostmi, mohou
mit tu samou hodnotu Ra, proto se v porovnani o povrchu dopliiuje tento parametr

drsnosti dalSimi parametry (Hron 2017, Gajdosik 2013).

z ! Ra
A M. MHa F"{'\
il LTS AU [ il

Stredni ¢ara

i -~ ZI:X}

Obrazek 14 Parametr drsnosti Ra

Zdroj: Hron 2017

Parametr Rz

Tento parametr je popisovan jako vyskova charakteristika drsnosti. Je dana

v

parametr slouzi jako doplnkovy parametr k posouzeni drsnosti povrchu. Parametr Rz

viz nésledujici obrazek €. 15 (Hron 2017).
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Obrazek 15 Parametr drsnosti Rz

Zdroj: Hron 2017

Parametr Rsm

Parametr Rsm je aritmetickym pramérem §itek prvka v rozsahu zakladni délky
méfteni, které¢ vzdy zacinaji a konc¢i protnutim stfedni ¢ary osy X. Rsm definuje rozte¢
nerovnosti povrchu, které se pouziva pro délkové hodnoceni drsnosti povrchu (Hron

2017, Gajdosik 2013).

Xs, Xs; Xs
Gy . I\
7 . o, w— - A
T\ 7
' Stredni cara

Obrazek 16 Parametr drsnosti Rsm

Zdroj: Hron 2017

3.6 Faktory ovliviiujici kvalitu lepeného spoje

Kvalitu a pevnost lepeného spoje ovlivituje cela fada faktori, které 1ze rozdélit
na tfi zakladni oblasti, a to:
e Faktory ovliviiujici lepeny povrch
e Faktory ovliviiyjici kvalitu adhesiva

e Faktory technologické
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Faktory ovliviiujici lepeny povrch

Vlhkost
Vlhkost ovliviiuje miru nasakavosti dieviny. Je dilezité zminit i fakt, ze ¢im je
vlhkost dfeva vyssi, tim méné rozpoustédla vsaje, toto zpomaluje nebo dokonce

znemoziuje proces lepeni a vytvrzovani. Uvadi se, ze idealni vlhkost difeva pro lepeni

je 842 %, horni hranice je 12 % (Zenaty 2016).

Rovinnost

Pro lepeni je velmi dulezity kvalitné upraveny a Cisty povrch tak, aby
dochazelo k velmi dobré ptilnavosti adhesiva k povrchu. Adhesivum by se mélo 1épe
dostavat do pdrt a nerovnosti dieva, kde po vytvrzeni vytvaii mechanické kotvy. Za
jeden znejlépe zvolenym zplsobem opracovani je povazovano brouseni povrchu

lepeného materialu (Havranek 2017, Zenaty 2016).

Faktory ovliviiujici kvalitu adhesiva

Typ adhesiva
Pted tim, neZ se viibec zacne s lepenim, je dilezité zvolit spravny typ adhesiva
s ohledem na vlastnosti lepeného materidlu. Pouze v pfipadé¢ spravné zvoleného

adhesiva lze dosahnout kvalitniho lepeného spoje (Kotalova 2017, Haskovec 2015).

Viskozita
Viskozita adhesiva zpusobuje rovhomérné naneseni a zaroven brani nechténé
penetraci adhesiva do povrchu adherendu pfed vytvofenim tenké vrstvy adhesiva na

lepeném povrchu (Kotalova 2017).

Systém tvrzeni

Systém tvrzeni lze rozdé€lit na vytvrzeni na fyzikdlni bazi. V tomto piipad¢ se
rozpoustédlo odpatfuje nebo difunduje na zdkladé zmény teploty ¢i tlaku. Dale lze
systém tvrzeni vlivem chemické reakce. Chemicka reakce mtize byt v tomto piipadé

aktivovana teplem, katalyzatorem, anebo kombinaci (Haskovec 2015).
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Faktory technologické

Vytvrzeni, tedy polymeraci adhesiva také ovlivituji vnéjsi podminky, prostiedi.
Optimalni relativni vlhkost vzduchu by méla byt v rozmezi 40-60 %, ovSem neméla
by klesnout po 30 % nebo piesahnout 90 % (Smira 2012).

Lisovaci teplota, tlak a ¢as jsou nastaveny podle technologickych ptedpist
druhu adhesiva. Dodrzovani téchto predpist je zavazné a dilezité k zajiSténi

pozadované kvality lepeného spoje (Kotalova 2017, Bouska 2014).

Lisovaci tlak

Pti lisovani se vytlacuje piebytek adhesiva, vznika tak rovnomérnd vrstva a
adhesivum se lehceji dostava do porh dieviny. Velikost lisovaciho tlaku urcuje druh
dreviny a adhesiva, ty také ovliviiuji teplotou lisovani a kvalitou opracovani. V jedné
lisovaci etdazi musi lisovaci dilce mit stejnou tloustku, to je dulezité pro to, aby byl tlak

pii lisovani rovnomérné rozlozen (Kotalova 2017, Zenaty 2016, Smira 2012).

Doba uzavirani

Cas lisovéni zalezi na druhu adhesiva a teplot& béhem lepiciho procesu. Béhem
této doby musi probéhnout fyzikalné-chemické déje. Doba vytvrzovani je zavisla na
druhu dreviny, vlhkosti dieva, druhu adhesiva a jeho vlastnostech, velikosti nanosu a

velikosti lepené plochy (Kotalova 2017, Bouska 2014).

Velikost nanosu
Plati, ze ¢im je vrstva mensi, tim je spoj pevnéjsi a naopak, ¢im je vrstva vétsi,
tim pevnost spoje klesa. Velky nanos adhesiva také negativné ovliviiuje lepici proces

(Zenaty 2016, Smira 2012).

3.7 Lepené spoje

V tomto piipadé je dilezité zminit typy spojeni a vady, které mohou nastat

béhem lepeni, protoze i v této praci bylo mozné pozorovat rizné druhy vady lepené

spary.
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Rozdéleni vad lepené spary

Dokonaly spoj

Povrchy adherendu jsou tésné u sebe a adhesivum mezi nimi vykazuje tenky,
rovnomeérny a homogenni film. Aby byl spoj porusen, je nutno pouzit velké mnoZzstvi
sily a k poruseni dochazi mimo adhesivum, ve dievni hmoté (Zenaty 2016, Mriious

2010).

Chudy spoj

V ptipadé piili§ vysoké porovitosti mize nastat tzv. chudy spoj, kdy lepené
materialy drzi pohromad¢, ale k uvolnéni spoje muze dojit pisobenim malych sil.
Porovitost zaptic¢ini pfiliSné vsaknuti adhesiva do lepeného materialu, zaroven tento
druh vadného spojeni mlze zplsobit také nerovnomérny nanos, ktery je pfi¢innou
vysoké viskozity adhesiva, ddle vysokd vlhkost materidlu ¢i nadmérny tlak lisu

(Zenaty 2016).

Rozlepeny spoj

Tento druh spoje je astecné nebo uplné v plose volny, vadu Ize pozorovat 1 ze
strany jako viditelné spary, ¢i vzduchové kapsy. Tento typ spoje vznika pii predCasném
vytvrdnutim adhesiva, nedostate¢ném tlaku pii procesu lepeni ¢i vysoké vlhkosti
dfeva, nedostatecnému opracovani, zbylému prachu, ¢i mastnotou na povrchu. Druh

poruseni v tomto piipadé je v okoli lepeného spoje (Zenaty 2016, Mriious 2010).

Zrnity spoj

Pevnost tohoto spoje je nizka. Spoj ma typickou krupicovitou strukturu, to je
pravdépodobné zpusobeno priliSnym mnoZstvim plnidel a nastavovadel, které¢ zhusti
lepici smés, kterd se hife vsakuje do lepiciho materidlu. Tento fakt miize byt také
zpisoben nedostateCnym rozpusténim praskového adhesiva, nebo pfiliS vysoké
vlhkosti adherendu, kterd miize zptisobit vysrazeni adhesiva v roztoku. (Zenaty 2016,

Mrnous 2010).

Zmrzly spoj
Tento spoj je povazovan také za slaby. Pii odlepeni spoje lze pozorovat na

jedné plose adhesivum a na druhé Cisty povrch bez adhesiva. Vétsinou k této vade
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lepeni dochazi pti nizké vlhkosti difeva nebo predCasnému vytvrzeni adhesiva

(Kotalova 2017, Haskovec 2015).

Nezakotveny spoj

Pevnost spoje je relativné nizkd. U této vady lze pozorovat, ze adhesivum
nedostateén¢ pfilnulo k povrchu adherendu, to je casto zplsobeno znecisténym
povrchem, nizkou vlhkosti dfeva ¢i piili§ vysokou viskozitou adhesiva (Kotalova

2017, Haskovec 2015).

Zdanlivé pevny spoj

Taktéz nizka pevnost spoje, kterd se vyznacuje vldkny dieva na odtrzeném
adhesivu, kterd lze pozorovat po rozdéleni spoje mechanicky. Tento vadny spoj
zapri¢inuje nevhodné opracovani povrchu dfeva, nizka pevnost dieva vlivem hniloby
¢1 napadeni dievokaznymi houbami, ¢i nechténému zaktivovani slozek adhesiva se

dfevem vlivem pH povrchu (Haskovec 2015).

Dalsi vady

Dalsimi vadami mohou byt naptiklad lepeni riznych dfevin, i kdyz i to je dnes
otazka, kterd se bere v potaz a je snaha najit feSeni lepeni pro rizné dfeviny
dohromady. Dale je to razna vlhkost materidli, Spatnd volba adhesiv, nerovnost

lepenych ploch, napiiklad prohnuté dilce, ad. (Zenaty 2016, Haskovec 2015).

3.8 Poruseni lepeného spoje

Podle normy CSN ISO 10365 se rozlisuji jednotliva poruseni pti zkousce. Druhy

poruseni jsou zndzornény na nasledujicim obrazku ¢. 17.
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lanaan/ Kohezni porugeni
(AAN) CF p

DF Delaminace

| ‘ SF Lom v substratu

CSF W‘trzerjl slabé vrstvy
e — substratu

L I Na jednom lepeném substratu zdstava
ﬁ,mw-J SCF  vétiina lepidla, na lepeném protikusu je
pouze slaba vrstva lepidla.

| AF Na lepeném substratu

| | nez(stava zadné lepidlo

Obrazek 17 Typy poruseni lepeného spoje

Zdroj: Hejduk 2019

3.9 Diverzifikace adhesiv

Zprvu lze adhesiva rozdélit do nékolika skupin, a to adhesiva podle fyzikalniho
stavu, Gcelu a ptivodu. Detailnéji mizou byt adhesiva rozdélena podle tvaru, zptisobu
zpracovani, dosazeni pevnosti spoje, chemického slozeni, obsahu rozpoustédel,
teploty pfi zpracovani ad. Rozdé€leni do téchto a dalSich skupin existuje, protoze
adhesiva tvofi velmi rozsdhlou skupinu rtznych chemickych latek (Kytka 2019,

Cervenka 2012, Havelka 2011).

Rozdéleni adhesiv

Rozdéleni podle fyzikalniho stavu
Toto rozd€leni je na zakladé stavu adhesivu pfi nanaseni, ¢i pouzivani, a tak se
podle svého stavu mize jednat o adhesivum tekuté, polotuhé ¢i pevné. Pevna adhesiva

jsou napiiklad lepici folie, film ¢i prasek. Polotuhd jsou stale lepivé latky a tekuta
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adhesiva jsou roztoky a disperze, anebo napiiklad adhesiva pastovita, ¢i pénova (Kytka

2019, Havelka 2011, Jirak 2011, Zelinka 2008, Boublik 1964).

Rozdéleni podle ucelu

V minulosti bylo toto rozdéleni bézné, avSak dnes slouzi pouze k hrubé orientaci
pouziti adhesiva. Jde o rozdéleni podle toho, na co bude pouzito, naptiklad na dievo,
papir, kdmen, sklo, plast, kov, ad. Nedostatkem u tohoto rozdéleni je to, ze je

nicnefikajici o chemii adhesiva (Cervenka 2012, Havelka 2011, Boublik 1964).

Rozdéleni podle ptiivodu

Rozdéleni podle pivodu je jedno znejbéznéjSich rozdéleni, které se dnes
pouziva. Rozdéleni je zalozeno podle hlavni suroviny, kterd je pouzita pii vyrobé
adhesiva, takto 1ze rozd¢lit adhesiva na pfirodni a synteticka. Ptirodni se déli dale na
rostlinna a zivoCisna. Synteticka adhesiva se déli na termoreaktivni a termoplasticka.
Termoreaktivni adhesiva vytvrzuji G¢inkem tepla. Za zvySené teploty a pomoci
katalyzatoru probihd chemicka reakce a vznikd makromolekuldrni latka, ktera je
prostorové spojena pomoci jednotlivych fetézclti molekul. Termoreaktivni adhesiva
jsou po vytvrzeni vodéodolna. Termoplasticka adhesiva vytvrzuji na jiné bazi, a to
na bazi fyzikalni. Za zvysené teploty tyto latky kapalni a tim umoziiuji spravné ptilnuti
k lepenému podkladu. Pfehledné rozdé€leni adhesiv je sepsano v nasledujici tabulce €.

2 (Haskovec 2015, Havelka 2011).
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Tabulka 2 Rozdéleni adhesiv dle pouZité suroviny (pievzato z Kytka 2019 a Haskovec 2015)

Mouky

Skroby

Dextriny

Pektiny

Rostlinna "
ostiinha Alginaty

Pfirodni Rostlinné gum

Pryskyfice

Kaucuky

Glutinové klihy (kostni, koZni)

Zivocisna Albuminové klihy (z krve jatecnich zvitat)

Adhesiva Kaseinové klihy (z bilkovin)

Fenolformaldehydova (PF)

Mocovinoformaldehydova (UF)

Melaminformaldehydova (MEF)

T ktivni y
ermoreaxtivni Rezorcinoformaldehydova (RF)

Epoxidova

Synteticka Polyuretanovd

Akrylatova

Vinylicka

T lasticka "
ermoplasticka Polyamidova

Smisena

Dals$im rozd€lenim adhesiv je na adhesiva kapalna. Podle typu vytvrzeni se
déli adhesiva s kapalnou fazi na reaktivni adhesiva jedno a dvouslozkova. A kapalna
adhesiva rozpoustédlova a vodna roztokova a disperzni (Miterga 2017, Kucera 2015).

DvousloZzkova reaktivni adhesiva funguji tak, ze vytvrzuji chemickou reakci
dvou slozek. Do této kategorie patii napiiklad adhesiva epoxidova, polyuretanova a
formaldehydova (PF a UF). Jednoslozkova reaktivni vytvrzuji jinym zplsobem, a to
pomoci reakce vulkanizaci vzdus$né vlhkosti, v této kategorii jsou adhesiva silikonova,
kyanoakrylatova a polyuretanova. Adhesiva rozpoustédlova, vodna roztokova a vodna
disperzni vytvrzuji na podobné bazi, vytvrzenim casti adhesiva. V ptipadé
rozpoustédlovych adhesiv je to vytvrzeni pomoci odpafeni rozpoustédel.
Rozpoustédlova adhesiva jsou adhesiva typu kaucuk, polyuraten, nitroceluldza ad.
Dalsi adhesivum vytvrzujici odpafenim casti adhesiva jsou vodna roztokova
adhesiva vytvrzuji odpafenim vody. Do téchto adhesiv adhesiva Skrobova, dextrinova,

kaseinova, derivaty celulézy ad. Jako posledni jsou rozliSena adhesiva vodna
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disperzni, tato adhesiva vytvrzuji odpafenim vody, ale zaroven se musi ¢asti polymeru
spojit do souvislého filmu (Mitrenga 2017, Kucera 2015).

Adhesiva pevna lze rozd¢lit na dva typy, prvni typ jsou adhesiva tavna a druhy
typ jsou adhesiva redispergovatelna (prasky). Tavna adhesiva se musi do stavu, aby
lepila ptivést, a to se zajist'uje roztavenim. Nakonec tato adhesiva vytvrzuji tim, Ze se
ochladi. Redispergovatelné prasky se davaji do vody, kde se tento typ adhesiva
rozptyli rozmichanim. Takto vznikne disperze, kterd se vytvrdi odpafenim
rozpoustédla a tim se vytvofi souvisli film z ¢asti polymert (Mitrenga 2017, Kucera

2015).

Rozdéleni podle teploty
Podle teploty pfi zpracovani se adhesiva d€li na zpracovani:
e Zanormalni teploty 20-30 °C
e ZazvySené teploty 30-100 °C
e Zahorka nad 100 °C
Neékdy je vyssi teplota vyhodou ve smyslu zvySeni viskozity adhesiva, naopak

ochlazenim se snaze vytvaii gel (Havelka 2011).

DalSi rozdéleni

Adhesiva se mohou dale délit na adhesiva bez rozpoustédel nebo
s rozpoustédly. AvSak adhesiv bez rozpoustédel je zatim malé mnozstvi. Vzhledem
ke svym vybornym schopnostem nachdzi vyuziti pro obtizné zplisoby spojovani.
Diilezité je také zminit fakt, Ze skladovanim se vlastnosti téchto adhesiv neméni. To je
tim, Ze neobsahuji zddné rozpoustédla, kterd by mohla po Case z adhesiv dostat pry¢.
Nejcastéji jde o termoreaktivni adhesiva, které vétSinou tvofi siln¢ viskozni kapaliny,
nebo pevné kusy, které se teplem roztavi.

Pouzivana rozpoustédla v adhesivech jsou vétSinou organické povahy nebo se
pouziva jako rozpoustédlo voda, tato rozpoustédla zlepSuji vlastnosti adhesiva
(Havelka 2011).

Dalsim rozdélenim je dle chemické reakce, ktera mize byt kysela, neutralni, ¢i
zasadita, dale polarni nebo nepolérni. V tomto ptipadé je dulezité myslet na lepeny
material, ktery miize zménit barvu nebo muze i jinak reagovat s lepenym materidlem

podle typu chemické reakce adhesiva (HaSkovec 2015, Havelka 2011).
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3.10 JednosloZkovy polyuretan na drevéné konstrukéni ucely

Adhesiva reaktivni se ¢asto pouzivaji pro nosné konstrukce ze dfeva. Tato
adhesiva vytvrzuji na principu chemické reakce, ktera zacCind zpravidla v jeji
filmotvorné slozce. Chemickou reakci nejcastéji spousti zvySena teplota nebo je
vyvolana tvrdidlem (Mitrenga 2017).

Pro pouziti jednoslozkového polyuretanového adhesiva se pouziva norma CSN
EN 15425. Tato norma rozd¢luje adhesiva typu 1 a2. Typ 1 je vyuzivan v podminkéach
vysokych teplot nad 50 °C, nebo pii teplotich do 50 °C a plném plisobeni
povétrnostnich podminek. Typ 2 se pouziva ve vytapénych a vétranych budovach, ve
venkovnim prostiedi chranénych proti povétrnosti nebo pii kratkodobém ptlisobeni
povétrnosti pii teplotdch do 50 °C. Jednoslozkova polyuretanova adhesiva jsou
pfedpolymery linedrnich polyestert a diisokyanatii s koncovymi hydroxylovymi
skupinami v roztoku organickych rozpoustédel neobsahujicich vodu nebo alkohol

(Kytka 2019, Mitrenga 2017).

3.11 Slozky adhesiv

Adhesiva obsahuji jako elementarni slozky makromolekularni latky. Tyto latky
musi byt dispergované v koloidnim stavu, jestlize ptivodné nejsou jiz kapalné. Jako
dobie fungujici médium se pouziva naptiklad voda, ta je v hodné z hlediska svych
polarnich vlastnosti, a proto se také vyuziva i dalSich jinych polarnich latek. Déle se
tedy pouzivaji polarni, snadno se odpatujici latka, naptiklad aceton, alkohol ad. Dalsi
dilezité vlastnosti jsou dosazeny pfidanim rtznych aditiv. Tyto latky jsou tvrdila,
plniva, nastavovadla a jiné zuSlecht'ujici latky, které se ptidavaji do téchto lepicich

smési z diivodii ekonomickych a technickych (Zenaty 2016, Chlup 2016, Drga 2015).

Jednotlivé slozky adhesiv

Pojiva
Jedna se o elementarni slozku adhesni smési. Tato slozka zabezpecuje
naptiklad pevnost, ale také i odolnost spoje, aby se nerozlepil. Déle také ptilnavost

adhesiva k podkladu a vnitini soudrznost, tedy adhezi a kohezi (Zenaty 2016).
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Tvrdidla
Tvrdidla usnadiuji reakci tuhnuti adhesiva zvySenim rychlosti reakce. Jedna
se o slouceniny kyselin a soli. Pfidavaji se na povrch adherendu, nebo do smési

adhesiva, ¢i jsou jiZz jeho soudasti. (Zenaty 2016, Chlup 2016).

Plniva

Jde o latky, které nedisponujici lepicim charakterem, Casto byvaji jemné
namleté. Pouzivaji se ke zvySeni viskozity lepici smési a tim sniZuji moznost vzniku
chudého spoje. Pomahaji vyplnit nerovnosti lepeného povrchu adherendu a snizuji
vznik napéti v lepené spare. Dale jsou benefitem pro lepeni dyh, protoze adhesivum
nema takovou tendenci prosakovat vrstvami. Pouziva se kaolin, plavena kiida, difevni
moucka, bakelitova moucka, kaucuk, fenolplasty, dievni mastek, ad. (Zenaty 2016,

Chlup 2016).

Nastavovadla

V tomto piipadé¢ se jedna také o jemné namleté latky, nicméné tyto latky jiz
disponuji lepicim charakterem. Tyto latky jsou dulezité z hlediska ekonomie adhesiva,
snizuji tedy jeho cenu. Zaroven jejim piidanim je mozné regulovat viskozitu, ale i
elasticitu spoje, tim se zvySi bezpecnost proti popraskani spoje. Udavané idedlni

mnoZstvi se pohybuje kolem 20 % (Kotélova 2017, Zenaty 2016, Drga 2015).

Rozpoustédla

Rozpoustédla jsou kapaliny nebo smési kapalin, které zptisobuji rozpusténi
nebo ziedéni pojiva, tedy svou piitomnosti upravuji tokové vlastnosti lepidlovych
smési. Casto se jako rozpoustédlo pouziva voda. Dale se pouZivaji organicka
rozpoustédla, ktera jsou schopna rozpoustét latky, kterd voda rozpustit nedokéaze, jako
jsou oleje, tuky, vosky, kaucuk, ptirodni pryskyfice a syntetické vysokomolekularni
latky. Je ovSem diilezité zminit, Ze rozpousténim latek vyse zminénych v organickém

prostiedi se jejich chemické vlastnosti neméni (Zenaty 2016, Vitesnikova 2007).

Redidla
Tyto latky se pouzivaji zejména pro upravu tekutosti a rozlivu lepici smési pfi

nanaeni (Zenaty 2016).
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ZuSlecht'ujici latky

Jde o latky zlepSujici vlastnosti lepici smési a tim 1 lepené spary. Jde o latky,
které chrani lepenou sparu i lepeny material pied biologickymi €initeli, pokud jde o
adhesiva zivoCisna ¢i rostlinna. V tomto pfipadé se pouzivaji chlorované fenoly,
anorganické fungicidy, ad. Dale se pouzivaji latky s hydrofobnimi vlastnostmi, a to

tieba vosk, parafin nebo asfalt. (Kotalova 2017, Zenaty 2016, Drga 2015).

3.12 Termosety

V této akademické préci bylo vyuzito termosetického prasku jako ptisady do
adhesiva bé¢hem procesu lepeni. Pouziti termosetl pro lepeni neni bézné a zatim
neexistuje dostatek studii dokladajicich vliv na proces lepeni. Existuje vSak par studii
popisujici vyuziti praSkovych epoxidovych termosett spolu s epoxidovym adhesivem.
Vysledky naznacovaly zlepSeni pevnosti v tahu, odolnost proti narazu odolnost proti
ptetrzeni, leps$i houzevnatost a lepSi odolnost lepené¢ho spoje. Dalsi studie také
potvrzuje zlepseni vlastnosti pevnosti v tahu a tvrdosti lepeného spoje (Holecek a kol.
2023, Karak 2021, Kalita a kol. 2013).

Polymery Ize rozd¢lit na dvé hlavni skupiny, a to termoplasty a termosety
(reaktoplasty). Prakticky polymer, ktery lze zmékcit pfidanim tepla, se povazuje za
termoplast. Zatimco polymery, které¢ jsou neporuSeny piidanim tepla az do Gplného
rozkladu, se oznacuji jako termosety. Termosety jsou odolné, protoze jsou to
zesitované latky, to jim umoznuje byt odolné viici teplotdm az do doby, dokud nedojde
k preruseni vazeb a k uplnému rozkladu latky. Zesitovani zajistuje témto latkam taky
vysokou stabilitu v rozpoustédlech, a to je tim, ze termosety se v rozpoustédlech
nerozpoustéji, ale spiSe bobtnaji. Jeden z nejcastéjSich termosetd na trhu je termoset
na bazi epoxidové pryskytice (Dodiuk 2021, Hambleton a kol. 2020, Duchacek 1996).

Fenolické pryskyfice se staly popularni po objevu bakelitu Leo Baekelandem
v roce 1907. Casem se ukazalo, Ze fenolické pryskyfice jsou také uZite¢né v natérech,
adhesivech a tvarovych vyrobcich, jako jsou napiiklad kule¢nikové koule (Hambleton

a kol. 2020, Duchacek 1996).
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3.13 Modifikace povrchu brouseni a hoblovanim

Proces lepeni mize zlepsit modifikace povrchu hoblovanim nebo brouSenim.
Teémito procesy se narusi povrch lepeného materialy, ¢imz se zvysi schopnost adhesiva
vytvafeni mechanickych kotev. Zaroven také bylo potvrzeno, Ze pouzitim modifikace
brouseni by mélo byt zajisténo lepsiho vysledku nez pti pouziti hoblovani. Ve zminéné
studii bylo potvrzeno, ze pfi pouziti vyssi rychlosti posuvu brouseného materialu bylo
dosazeno vyssi pevnosti ve smyku (Kuljich a kol. 2012).

Dle vysledkii z ¢lanku bylo zjisténo, Ze vhodnou tpravou povrchu lepeného
materialu, lze zajistit lepsi vlastnosti lepeného spoje, a to nejen pro lepeni béhem suché
faze, ale také pro mokrou fazi lepeni, ¢i pro lepeni po opétovném suseni. (Nevim, zdali
je to spravné pielozeno). Nejlepsi vysledky podélné pevnosti ve smyku byly zjistény
pro povrch brouSeni a povrch Celné frézovany. Nejhorsi vysledky byly pro povrch
hoblovany tupymi nozi béhem mokré fdze. Ve srovnani pro tupé a ostré noze v procesu
hoblovani pro opakované vyschnuté vzorky bylo zjisténo, ze vyssi podélnou pevnost
ve smyku mély vzorky upravené hoblovanim s ostrymi nozi, je tedy doporuceno ve

vyrob¢ pouzivat pro hoblovani ostré noze v soucastich stroje (Klausler a kol. 2014).

3.14 Vyhody a nevyhody lepeni

Lepeni se vyuziva v ptipadech, kdy je zadano, aby nebyla naruSena celistvost
spojovacich dilu. Zaroven pfi pouziti adhesiva nezvySuje vyrazné¢ hmotnost lepeného
souboru, spoj muze tlumit vibraci v konstrukci a zvySovat tuhost konstrukce. Cenény
je 1 esteticky vzhled lepeného spoje. Velmi dilezity je i fakt, ze pti zatizeni se napéti
rozkladd po celé plose a spoj ma tedy schopnost rovhomérné pienést statické i
dynamické zatizeni, které se nesoustiedi na malou plochu, jako je to kuptikladu u
Sroubovych spoji. (Kubista 2020, Kytka 2019, Havelka 2011, Jirdk 2011, Brockmann
2009)

Mezi negativni hodnoceni lepenych spojt patii, Ze povrch adherendu musi byt
dikladné disty, zbaveny od prachu a dalSich nedistot, které by mohly negativné
ovlivnit lepici proces. Pro nékteré povrchy, které jde hufe lepit, je doporuceno
specialni pravy povrchu. Za Spatné vlastnosti lepeného spoje je bran i fakt, Ze spoj je

nedemontovatelny a Ze spoje byvaji Casto malo odolné proti odlupovani. Nékteré
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reaktivni slozky adhesiv jsou Casové omezeny. Lepeni je nékdy narocné pro
primyslové vyuziti ve smyslu komplexniho vybaveni provozu (Kytka 2019, Cervenka

2012, Havelka 2011, Brockmann 2009).

3.15 Shrnuti literarni reSerse

Na zékladé¢ literarni reserSe bylo zjisténo, Ze nejvhodnéjsi variantou lepeni
listnatého dreva je adhesivum na bazi PUR, které je prakticky vhodné pro lepeni
konstruk¢niho 1 nekonstrukéniho difeva. PUR adhesivum disponuje vysokou
unosnosti, umoziuje jednoduchy systém aplikace a vytvrzovani bez nutnosti zvysSené
teploty. Avsak dal$i parametry adhesiva by mohly byt zlepSeny piiddnim termosetu, a
to je téma této akademické prace zjistit, zda a jak je toho mozné dosdhnout. Typ
pouzitého termosetu k témto ucelim byla epoxid-fenolova pryskyftice. Proces lepeni

lze zvysit 1 vhodnou formou Upravy povrchu, jako je naptiklad hoblovani ¢i brouseni.
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4 Metodika prace

Metodika prace byla zpracovana na zékladé norem odpovidajicich ke stanoveni
podélné pevnost ve smyku, smaceni a drsnosti. Tedy norma CSN EN 302-1. Déle pak
norma pro méfeni drsnosti CSN EN ISO 21920-2. Pro klasifikaci vysledkii pevnosti
pouzitych jednoslozkovych adhesiv byla pouzita norma CSN EN 15425.

4.1 1.faze vyroby vzorki

Vyroba vzorkil byla provedena v laboratofi zpracovani biomateriald, Fakulty
lesnické a dfevaiské, Ceské zemédélské univerzity v Praze. Z prizmy dubu, buku a
akatu byly nejdiive fezany 1000 mm dlouhé kusy pomoci kotoucové zkracovaci pily,
nasledn¢ byly tyto kusy fezany na Uzké pasy o tloustce 7 mm na kotoucCové
formatovaci pile SCM si 400 Class (SCM Group S.P.A., Itdlie). Soubor téchto
polotovarti byl rozdélen na dvé skupiny, skupinu 1 pro hoblovani na tloustkovaci
frézce SCM 5630 Class (SCM Group S.P.A., Italie) z obou stran s ubérem 0,5-1 mm,
dokud plochy nebyly spravné opracované na tloustku 4 mm. Rychlost podavaciho
pasu byla 4,5 m/min. Druha skupina byla brousena na Sirokopasové brusce SCM
sandya 300 (SCM Group S.P.A, Italie) také z obou stran s ubérem 0,1-0,2 mm, dokud
ob¢ dvé plochy nebyly spravné zbrousené na tloustku 4 mm.

Brousené a hoblované lamely byly rozdéleny na skupiny referen¢ni, lamely
osetfené hloubkovou penetraci a na lamely oSetfené hloubkovou penetraci a s pfidanim
termosetického polymeru do adhesiva. Nasledné¢ byly vzorky klimatizovany
v klimatiza¢ni komote alesponi po dobu 7 dntl, az poté byly vytaZzeny a byly pouzity
k testovani dle normy. Nastavené podminky komory byly 20 °C a relativni vlhkost
vzduchu 65 %, télesa byla v komofe umisténa do ustaleni hmotnosti. Tyto parametry
odpovidaji zhruba 12 % vlhkosti dfeva. Po klimatizovani byly vzorky pouZity k méfeni
smaceni povrchu a k méfeni drsnosti. Soubor lamel byl poté pouzit k lepeni a pro
vyrobu vzorkl pro testovani pevnosti ve smyku.

Vzorky na referenéni méfeni smaceni a drsnosti povrchu byly vytezany
paraleln¢ za sebou z prizmy, ze které byly fezany vzorky na méfeni pevnosti ve smyku.
Tato telesa byla vyfezana ze difevin dubu, akatu a buku. Pro referen¢ni télesa bez

upravy, hoblovany a brouSeny vzorek, a pro télesa s aplikaci hloubkové penetrace,
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posledni zkoumany soubor byl s aplikaci hloubkové penetrace a s piidanim

termosetického polymeru do adhesiva.

Pouzity termoset

Parametry termosetu, ktery byl pouzit v této akademické préaci jsou popsany
v nasledujici tabulce ¢. 4. Chemicky néazev termosetu pouzitého v této akademické
praci je epoxy-fenolova pryskyftice (-CHz-(C2H30)). Termoset byl pouzit ve formé

prasku. Cena termosetu se neudava.

Tabulka 4 Parametry pouZitého termosetu (podle Holecek a kol. 2023)

Parametr Hodnoty
Hustota [kg.m™] 1620
Barva cerna
Velikost ¢astic [nm] 1-60

Pouzita penetrace

Penetrace, kterd byla pouzita k tipravé povrchu mé chemicky nadzev metylester
kyseliny akrylové (C4HeO2). Jedna se o penetraci NANO hloubkovou s cenou zhruba
55,21 K¢ s DPH za 1 Kg ke dni 24.03.2023. (INVA Building Materials s.r.o0., Ceska
republika)

Tabulka 5 Parametry pouZité penetrace (podle Holecek a kol. 2023)

Parametr Hodnoty
Hustota [kg.m™] 1050
Barva bezbarva
Viskozita [mPas] 1100-1600

Méreni drsnosti

Me¢teni drsnosti bylo provedeno na stroji Form Talysurf 50 (Ametek Inc.,

USA) viz obréazek €. 18, kde se méfila drsnost kontaktnim zptisobem, méteny usek byl
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20 mm a méfené misto bylo vZdy oznaceno na jednotlivych lamelach v mistech, ktera
byla pouzita jako mista pro méfeni pevnosti ve smyku v nasledujicich méfenich. Na

obrazku €. 21 je vyfoceno a nasledné i popsan kod méficiho zatizeni.

Obrazek 18 Form Talysurf 50

Zdroj: viastni

Obrazek 19 Oznadeni mériciho zarizeni

Zdroj: viastni

Kod méficiho zatizeni byl 112-5446-02-A-40667.

Méreni smaceni

Sméceni bylo méteno na piistroji Kriiss DSA30E (A. Kriiss Optronic GmbH,
Germany) metodou pfisedlé kapky. Pro méfeni byly pouzity dvé kapaliny, polarni
kapalina, tedy voda a nepolarni kapalina, diiodmethan. Kapka byla umisténa na povrch
lamely a po 5 vtefinach se mé&fil opticky kontaktni Ghly svirajici mezi kapalinou a
povrchem lamely. Ke stanoveni celkového povrchového napéti byla pouzita metoda

OWRK (Owens-Wend-Rabel-Kaeble).
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Obrazek 20 Pristroj na méfeni smaceni a ukazka pouZitych kapalin

Zdroj: viastni

Na obrazku cislo 22 je vlevé casti oznacené A ukdzka aplikovani
diiodmethanu pro méfeni smaceni povrchu. Ve stfedu obrazku oznaceném B je
samotny pfistroj, na kterém se smaceni métilo. Posledni ¢ast obrazku C demonstruje

aplikovani vody pro méfeni smaceni.

4.2 2.faze vyroby vzorki

Lamely vyfezané v prvni fazi vyroby byly ocistény od prachu a nasledné byly
polotovary lepeny Cisté polyuretanovym adhesivem, dal$i ¢ast byla lepena adhesivem
s aplikaci hloubkové penetrace na povrch adherendu, posledni Cast byla lepeni
s aplikaci hloubkové penetrace adherendu a pomoci adhesiva s 10 % ptridavkem
termosetu podle hmotnosti. Lepeny soubor o 5 lamelach byl vloZen do lisu a byl
nechan k vytvrdnuti po dobu 120 minut.

Po vytvrzeni byly takto dvé slepené lamely omitnuty na formatovaci kotoucové
pile SCM si 400 Class z jedné strany a nasledn¢ byly vyiezany listy o Sifce 20 mm.
Z jedné listy dlouhé 1000 mm bylo vyfezano 6 vzorki o celkové délce 900 mm (150
mm kazdy vzorek). Naposledy byly na stejné formatovaci kotoucové pile profezany
kotoudem spary ve vzdalenosti 10 mm tak, aby vzorek spliioval podminky normy CSN
EN 302-1 o zkuSebni ploSe vzorku 10 x 20 mm. Vzorky byly poté dany do suSici

komory na 120 °C a 1 hodinu k aktivaci termosetického polymeru v adhesivu.
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Kodovani pro vzorky bylo pro dieviny Ciselné 1 = akat, 2 = dub a 3 = buk,
povrchovd tprava 1 = hoblované, 2 = brousené, a zptsob lepeni A = adhesivum a PTA
= penetrace, termoset a adhesivum a nasledné pozice v lamele 1-6 leva strana, 7-12
prava strana. Kod mohl mit naptiklad podobu 11A6, kdy 1 je pro akat, dalsi 1 je pro
hoblovany povrch, A je referenc¢ni adhesivum a 6 je leva strana lamely, konec lamely.
Pocet kusti pro jeden testovaci soubor byl 16, variabilni parametry byly 3 dfeviny, 2
modifikace povrchu, 3 druhy lepeni a 2 typy podminek odolnosti. Celkové tedy bylo
16 x 36, tedy 576 vzorki.

Vzorky byly vyrobeny o rozmérech 150 + 2 mm délka, 20 + 0,2 mm Sifka a 10
+ 0,1 mm tloustka. Délka testovaci spary je 10 mm a jeji Sifka je 20 mm, thel svirajici
letokruhy s lepenou plochou lamely je mezi 30-85°. Vlhkost vzorki by méla byt
zhruba 12 % po klimatizovani 7 dni pfi teploté 20 °C a relativni vzdusné vlhkosti 65
%. Adhesivum se nana$i na jednu lamelu zlepené¢ho souboru a je rovnomérné

rozprostteno po celé plose lepené spary, dle normy CSN EN 302-1.

Pouzité adhesivum PUR (Kestopur 1030)

Pro lepeni bylo pouzito jednoslozkové polyuretanové adhesivum (PUR)
s obchodnim nazvem Kestopur 1030 (Kiilto Family Oy, Finland). Adhesivum
ma chemicky nazev polymerni methylen-difenyl diisokyanat (CisHioN202) Toto
adhesivum bylo pouzito pro lepeni jednotlivych polotovari k vytvoreni zkusebniho
télesa viz nasledujici obrazky ¢. 21 a 22. Parametry adhesiva jsou popsany

v nésledujici tabulce €. 3.
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Tabulka 3 Parametry adhesiva Kestopur 1030 (podle Hole¢ek a kol. 2023)

Parametr Hodnoty
Ttida odolnosti D4
Barva béZzova
Hustota [kg.m™] 1100
Viskozita [mPas] 7000
Spotieba [g/m?] 150-300
Otevieny Cas max. 30 min., pro 20 °C
Lisovaci cas 90—120 min, pro 20 °C
Potiebny tlak 0,5 — 1 N/mm?
Vlhkost dieva [%] 10-20 (doporucend 14)
3 10 Zku3ebni &ast
lepené spéry
[ = ]

Ly ]

\ 3
u
Lepena spara

20

150 10

Obrazek 21 Schéma zKkuSebniho télesa

Zdroj: prevzato z Holecek a kol. 2023

Obriazek 22 Vzorova podoba zkusSebniho télesa

Zdroj: viastni
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Podélna pevnost ve smvyku pri tahovém namahani

Tato zkouska byla provedena dle normy CSN EN 302-1. Zkouska byla
provedena na pftistroji UTS 50 (UTS Testsysteme GmbH & Co. KG, Némecko) viz
obrazek ¢. 23. ZkuSebni vzorek byl upnut v pfistroji tak, Ze 50 mm vzorku bylo upnuto
v Celistech. Vzorek byl uchycen tak, ze podélna osa vzorku byla rovnobézna se silou
zatézovani. Rychlost posuvu byla nastavena na 50 mm/min. Zkouska byla ukoncena
porusenim vzorku a byla zméfena maximalni pouzita sila v Newtonech (N). Po
dosazeni do vzorce pro vypocet pevnosti ve smyku, byla dosazena hodnota

maximalniho napéti vyvinutého ve vzorku.

Rovnice 6 Vypocet pevnosti ve smyku

= Fax
l, *b
T pevnost ve smyku v Newtonech na milimetr étvereéni (N/mm?)

Fmax  nejvyssi vyvinuta sila v Newtonech (N)
12 délka zkusebniho povrchu télesa v milimetrech (mm)

b Sitka zkuSebniho povrchu télesa v milimetrech (mm)

Dle normy byly lepené vzorky testovany dle nasledujici tabulky podle
podminek Al a A2 viz nasledujici tabulka ¢. 3. Zkouska téchto dvou podminek je
dostacujici ke stanoveni pevnosti lepeného spoje pro konstrukéni ucely. Dalsi typy

podminek mohou byt v ramci doplnéni této prace.

Obrazek 23 Piistroj UTS 50
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Zdroj: viastni

Tabulka 3 Typy a doba podminek o$eti‘eni pro zkousku pevnosti ve smyku (dle normy CSN EN

302-1)
Oznaceni Podminky oSetfeni pro vzorky
Al Klimatizovani vzorkii do doby ustdleni vlhkosti ve vzorku za podminek
v komorte (20 °C a rel. vlhkost vzduchu 65 %)
A2 4 dny namoceni vzorkl ve vod¢ o teplote (20 &+ 5) °C
Zkouska jeste vlhkych vzorkt
A3 4 dny namoceni vzorkii ve vod¢ o teplote (20 & 5) °C
Klimatizovani vzorkd do doby ustdleni vlhkosti ve vzorku za podminek
v komote (20 °C a rel. vlhkost vzduchu 65 %)
Zkouska suchych vzorkt
A4 6 hodin ponofteni vzorkl ve vatici vodé
2 hodiny dny namoceni vzorkl ve vod¢ o teploté (20 £ 5) °C
Zkouska jeste vlhkych vzorkt
AS 6 hodin ponoteni vzorkll ve vafici vodé
2 hodiny dny namoceni vzorki ve vod¢ o teploté (20 + 5) °C
Klimatizovani vzorkti do doby ustdleni vlhkosti ve vzorku za podminek
v komote (20 °C a rel. vlhkost vzduchu 65 %)
A6 72 hodin v 50 °C a vzorky zabalené v hlinikové folii
Vzorky testovany za tepla ve zkuSebni komote s fizenou teplotou (50 + 2) °C
A7 72 hodin v 70 °C a vzorky zabalené v hlinikov¢ folii
Vzorky testovany za tepla ve zkuSebni komote s fizenou teplotou (70 + 2) °C
A8 72 hodin v 90 °C a vzorky zabalené v hlinikové folii

Vzorky testovany za tepla ve zkusebni komote s fizenou teplotou (90 + 2) °C
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5 Vysledky a diskuze

Tato prace ma za cil posouzeni Upravy PUR adhesiva s termosetickym
polymerem s kombinaci Upravy povrchu adherendu brouSenim a hoblovanim pro
pouziti lepeného lamelového dieva. Zkousky byly provedeny na dievu buku, dubu a
trnovniku akatu. V ramci zavéreéné prace bylo vyuzito statistickych nastroji
vicefaktorové analyzy ANOVA pro stanoveni vlivu jednotlivych faktord na vyslednou
pevnost ve smyku. Dale byly provedeny korelace pro pevnost ve smyku, zpiisobu
lepeni a pouzitych druhti dfevin. V posledni fad¢ byly statistické soubory, kazdy
zvlast’, vyhodnoceny z hlediska aritmetickych primérti a jejich variabilit smérodatnou
odchylkou.

Vysledky byly zpracovany v programu Statistica 14 (StatSoft Inc., USA).
Ptedtim, nez se zacalo s vypracovanim jednotlivych dat pro tvorbu grafii, byl pouzit
Grubbstv test pro vylouceni extrémnich hodnot.

Statistika je roz¢lenéna pro skupiny vzorkd, které byly klimatizovany a maceny
a pro upravu povrchu brousenim a hoblovanim. Rozd¢€leni bylo provedeno z davodu
toho, ze pevnost ve smyku byla vypoctena pro vySe zminéné skupiny, a tak statistika
byla roz¢lenéna do stejnych skupin. Toto rozdéleni je vyhodnéjsi pro analyzu povrchu
pfed lepenim a pro srovnani pevnostni charakteristiky s vlastnostmi upravy povrchu.
Statistika byla tedy rozdélena pro drsnost parametrti Ra, Rz, Rsm, dale kontaktni tihel
vody a diiodmethanu a jako posledni povrchova energie.

Zakladni vysledky jsou popsany v této kapitole, zbylé vysledky jsou soucasti
ptilohy taktéz s tabulkami vSech méfenich, jejich aritmetické priméry a smérodatna

odchylka danych soubord méteni.
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Graf 1 Parametr drsnosti Ra macenych vzorki brousenych

Vysvétlivky pro zkratky nachdzejici se v nasledujicich grafem jsou A —
Referencni adhesivum, PA — Hloubkova penetrace a adhesivum a PTA — Hloubkova
penetrace a modifikované adhesivum termosetickym polymerem. Jedna se o zptisoby
lepeni lezici na ose X v grafech.

V ptipad€ parametru drsnosti povrchu Ra lze fici, Ze parametr Ra zietelné
vzrostl pro typ lepeni s modifikaci povrchu hloubkovou penetraci a s podilem
termosetického polymeru v adhesivu oproti lepenim pouze adhesivem na hladiné
vyznamnosti a = 0,05. Vyznamné je tedy modifikovani adhesiva termosetickym
polymerem, protoZze v nékterych piipadech je zaznamenam pokles parametru Ra

vlivem hloubkové penetrace povrchu jak brouseného, tak hoblovaného.
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Graf 2 Parametr drsnosti Rz macenych vzorki brousenych

Parametr drsnosti Rz prokazatelné vzrostl ve vSech ptfipadech pii zptisobu
lepeni s modifikaci povrchu hloubkovou penetraci s podilem termosetického
polymeru v adhesivu oproti lepenim pouze adhesivem na hladiné¢ vyznamnosti a =
0,05. To je pravdépodobné zpisobeno obsahem termosetického polymeru, protoze
pouhou chemickou modifikaci se vyrazné neménil parametr drsnosti povrchu, az na
piipad klimatizovaného, hoblovaného vzorku dubu, ktery mél po aplikaci hloubkové
penetraci klesajici tendenci, ale aplikovanim modifikovaného adhesiva termosetickym
polymerem jeho hodnota vzrostla nad Groven referen¢ni hodnoty.

Jelikoz ma graf podobny trend pro oba dva parametry drsnosti Ra i Rz, Ize
tento jev popsat podobné. Ziejmé piidanim termosetického polymeru doslo

k vyznamnému nariistu drsnosti povrchu.
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Graf 3 Parametr drsnosti Rsm macenych vzorka brousenych

Pro parametr drsnosti Rsm je zména vlivem modifikace brousené¢ho povrchu
nevyznamna pro vétSinu piipadd az na povrchu buku, na ktery byla aplikovana
hloubkovéa penetrace s ptidanim termosetického polymeru. V tomto ptipad¢ je nartst
parametru drsnosti Rsm vyznamny s porovnanim brouSené¢ho povrchu bez modifikace.
Dalsi grafy pro parametry drsnosti Ra, Rz a Rsm pro jednotlivé soubory (brousené,
hoblované, klimatizované a macené) lze najit v piiloze 2 az 5 této prace.

Pro parametry drsnosti Ra, Rz a Rsm pro soubor vzorkd, které byly lepeny
pouze adhesivem plati, Zze vSechny tyto 3 parametry nabyvaji nizSich hodnot pro
upravu brouSenim. Hodnoty téchto parametrii jsou vyssi pro tclesa, ktera byla
hoblovéna. Je to dano tim, ze brouSeni, které bylo vytvofeno mensim ubérem, vytvaii
kvalitn€ji opracovany povrch nez povrch, ktery byl vytvotren hoblovanim. Hoblovaci
noze totiz ubirali vétsi mnozstvi hmoty a tyto noZe ob¢as mackaly vrstvy dieva a tim
vytvarely hrubsi povrch, ktery ovSem nema takové kvalitativni parametry jako povrch
vytvofeny brousenim.

Tyto vysledky jsou potvrzeny jinym vyzkumem, ktery potvrzuje, Ze parametry
Ra a Rz maji nizs§i hodnoty pro tpravu povrchu brousenim nez pro upravu povrchu
hoblovanim (Kilic a kol. 2006).
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Graf 4 Kontaktni uhel vody klimatizovanych vzorki brousenych

Vysledky kontaktniho uhlu vychazeji ptiznivé pouze v ptipadé¢ dubu pfi
aplikaci hloubkové penetrace povrchu dieva dubu vzhledem k referen¢nimu lepeni.
Lze konstatovat, Ze difevo dubu, je nejlepsi pouze aplikace hloubkové penetrace pro
zlepSeni smaceni polarnich kapalin. Aplikaci termosetického polymeru dochézi ke
zhor$eni schopnosti materialu vsakovat polarni kapaliny az na dievo buku, které smaci
polarni kapaliny Iépe po ptidani termosetického polymeru. Po aplikaci hloubkové
penetrace dievo dubu lépe smaci polarni kapaliny vzhledem k referenénimu povrchu.

Avsak témér ve vSech ptipadech bylo smaceni horsi nez bez upravy povrchu.
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Graf 5 Kontaktni tihel diiodmethanu klimatizovanych vzorku brousenych

V ramci smaceni nepolarni kapaliny diiodmethanu je tendence podobna.
Vlivem hloubkové penetrace dochdzi ke zhorSeni smaceni povrchu oproti
referenénimu povrchu lepeném bez Upravy. Pro dievo buku dochazi k mirnému
zlepSeni smaceni povrchu vlivem modifikace adhesiva termosetickym polymerem.
Lze tedy fici, Ze v obou piipadech méteni polarni i nepolarni kapalinou pro brouseny
povrchu buku plati, ze aplikaci modifikovaného adhesiva termosetickym polymerem,
dochdzi ke zlepSeni smaceni povrchu kapalinami oproti povrchu modifikovaného

hloubkovou penetraci.

61



65

3= Akat
—& Dub
60 - == Buk

55 |
50 |
45 |
40 |

35 ¢+

Povrchova energie [mN/m]

30 ¢

25 ¢+

20

A PA PTA

Hoblovany

Graf 6 Povrchova energie klimatizovanych vzorkii hoblovanych

Vlivem hloubkov¢ penetrace povrchova energie pouze v piipadé dubu méla ve
vSech lepenych souborech tendenci rlstu. Vlivem pfidani termosetického polymeru do
adhesiva ovSem povrchova energie klesala nicméné piidanim termosetického
polymeru bylo zabranéno vyraznym zménam povrchové energie ve vétSing piipadii na
hladiné vyznamnosti o = 0,05. Pro pouziti do praxe je tedy vhodna uprava dieva dubu
pouze hloubkovou penetraci, pokud je hledané schopnost povrchu zvyseni povrchové
energie. Vlivem modifikovaného adhesiva termosetickym polymerem a hloubkovou
penetraci povrchu se povrchova energie dubu a akatu vyznamné nelisi od referencniho

povrchu bez Gpravy.
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Graf 7 Pevnost ve smyku klimatizovanych vzorki brousenych

Zavislost pevnosti ve smyku na typu opracovani povrchu dieva pted lepenim
prezentuji grafy 7 a 8. Z grafii 7 a § je patrné, Ze penetraci povrchu roste pevnost spoje
ve smyku jak pro brousené, tak i pro hoblované vzorky za vyuziti podminek zkouSeni
A1 dle normy CSN EN 302-1. P¥i pouziti hloubkové penetrace povrchu a modifikaci
adhesiva termosetickym polymerem roste také ve vSech ptipadech pevnost ve smyku,
kromé vzorkd hoblovaného buku. V ptipadé hoblovanych vzorki buku s modifikaci
povrchu hloubkovou penetraci a pfidanim termosetického polymeru do adhesiva je
pevnost ve smyku niz$i ve srovnani s pevnosti ve smyku vzorkd buku bez piidani
termosetického polymeru, ale s modifikaci hloubkovou penetraci. Pevnost lepeného
spoje ve smyku u brouseného povrchu dieva v porovnani k pevnosti u hoblovaného
povrchu je statisticky vyznamné vyssi ve vétSin€ pripadl na hladin€ vyznamnosti o =
0,05. Naptiklad pro lepeni modifikovanym adhesivem termosetickym polymerem a
aplikaci hloubkové penetrace je hodnota pevnosti ve smyku pro brousené vzorky dieva
dub 13,39 MPa a pro vzorky dubu o stejném typu lepeni, ale hoblovaném povrchu je
primérnd pevnost 11,66 MPa. Dalsi hodnoty k porovnani vysledkt jsou obsahem
ptilohy ¢. 1.
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Graf 8 Pevnost ve smyku klimatizovanych vzorku hoblovanych

Akat vykazuje lepsi vlastnosti lepen¢ho spoje hoblovanych vzorkl pro typ
lepeni s hloubkovou penetraci povrchu, avSak pro typ lepeni penetrace povrchu
s pfidanim termosetického polymeru, jsou lepsi vysledky pevnosti pro akat brouseny.
Buk mé vys§i hodnotu smyku pii Gpravé povrchu hoblovanim. VSechny vzorky
vykazuji ovSem vétsi rozptyl vysledkl pro hoblovani povrchu neZ pro brouseni. Lze
tedy usoudit, ze ve vétsin¢ pripadd je vhodngjsi uprava brousenim, jelikozZ ma nizsi
rozptyl vysledkii a pro modifikaci adhesiva termosetickym polymerem a Upravou
povrchu penetraci ma lepsi vysledky pro akat i dub. Vliv hloubkové penetrace na
pevnost ve smyku vlivem neutralizace povrchu jadrového dieva od taninti doklada

¢lanek z roku 2021 od Blanchet a Pepin (Blanchet a Pepin 2021)
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Graf 9 Pevnost ve smyku macenych vzorki brousenych

V porovnani grafti ¢. 9 a ¢. 10 lze pozorovat, Ze pro vzorky macené podle
kategorie zkousky A2 dle normy CSN EN 302-1, je pevnost ve smyku vy3§i ve viech
ptipadech pro brouSené vzorky, az na vzorek akatu. Akat ma ve vSech piipadech
nevyznamny narust, ¢i pokles pevnosti ve smyku vlivem upravy povrchu hloubkovou
penetraci, ¢i upravou povrchu i modifikaci adhesiva termosetickym polymerem. Ve
vSech ptipadech pevnost ve smyku roste pii pouziti hloubkové penetrace povrchu
oproti referenénimu lepeni adhesivem. Pevnost ve smyku roste vyznamné pro dievo
buku a dubu pfi aplikaci hloubkové penetrace a modifikaci adhesiva termosetickym
polymerem oproti referenénimu lepeni. Napiiklad pro dub je primérnd hodnota
pevnosti ve smyku referen¢niho lepeni macenych vzorkti 7,27 MPa a po aplikaci
povrchu hloubkovou penetraci a modifikaci adhesiva termosetickym polymerem, je
hodnota pevnosti ve smyku 10,55 MPa. Dokonce buk, jehoz primérny vysledek
pevnosti ve smyku macenych vzorkll byl pro referen¢ni lepeni pouze 4,60 MPa,
vzrostla hodnota pevnosti ve smyku po aplikaci hloubkové penetrace a modifikaci
adhesiva termosetickym polymerem na primérnou hodnotu pevnosti ve smyku 10,04

MPa.
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Graf 10 Pevnost ve smyku macenych vzorki hoblovanych

Vyznamny narlst pevnosti ve smyku vykazovaly vzorky dubu a buku, jenz
mély upravu povrchu hoblovanim. Tyto vzorky mély s pfidanim termosetického
polymeru nérust pevnosti ve smyku o vice nez 100 %. Primérna hodnota pevnosti ve
smyku vzork dubu, ma¢enych a hoblovanym pro referencni lepeni je 4,90 MPa a
vysledek pevnosti ve smyku po hloubkové penetraci povrchu a modifikaci adhesiva
termosetickym polymerem je 11,02 MPa. Pro macené, hoblované vzorky buku je
referen¢ni hodnota 3,69 MPa a primérna hodnota pevnosti ve smyku pro vzorky
s hloubkovou penetraci a modifikaci adhesiva termosetickym polymerem je 10,95
MPa.

Podobné vysledky v rozdilu pevnosti ve smyku hoblovanych a brouSenych
vzorkl potvrzuji vysledku ¢lanku, ktery upravu povrchu rozsifuje o Celni frézovani,
které ma jesté lepsi vlastnosti nez brouSeni. V ¢lanku autofi potvrzuji, Ze brousenim
povrchu je lepsi povrchova uprava pro lepeni nez hoblovéani. Avsak ¢lanek porovnaval
vzorky pro podminky A1 (klimatizované), A4 (podminky pro mokré vzorky ve varici
vod¢) a AS (pro typ podminek A4 doplnén o znovu klimatizovani vzork) dle stejné

normy, jako byla pouzita v této praci, EN 302-1 (Kléusler a kol. 2014).
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Tabulka 4 Korelace pro soubor klimatizované, brousené vzorky (zdroj vlastni)

Pevnost ve smyku
[MPa]

Druh dieva
Zpusob lepeni
Pevnost ve smyku
[MPa]

Tato tabulka ¢. 4 ukazuje vzdjemnou korelaci mezi dil¢imi parametry, které
jsou zaznamenany v tabulce. Cervena barva oznaduje korelaci vyznamnou a modra
barva korelaci nevyznamnou. Skala korelace je 0—1 hodnoty p pro korelaci, kde 0 je
velmi vyznamné (Cervend barva), nad 0,1 (svétle modrd) uz je korelace méné
vyznamnd az po 1 zcela nevyznamna korelace (modra barva).

Z tabulky lze tict, Ze pevnost ve smyku zavisi na druhu dfeva a zptsobu lepeni,
a to zcela vyznamné na hodnoté¢ p = 0,000 pro soubor vzorkil klimatizovanych

brousenych. Dalsi tabulky korelace pro jiné lepené soubory jsou obsahem ptilohy €. 6.
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Tabulka 5 Vysledky méfeni pro klimatizované vzorky lepené pouze adhesivem (zdroj vlastni)

Vypocet Kontaktni Povrchova
Z\fmsti Ra Rz RSm Kontaktni  uhel N
p[M al [um] [mum] [um] dhelvoda diiodo- [mN/gm]
P methane
Aritmeticky 03 5 3951 53947 44,23 36,95 61,78 ,
primér Akat
Smérodatnd .\ 094 629 16922 1324 10,39 9,85 brouseny
odchylka
Aritmeticky 03 53 4524 105146 68,61 46,51 46,89
pramér )
" ; Akat
Smérodatna hoblovany
odchylka 131 0,74 337 128,46 6,96 6,92 0,24 y
Aritmeticky 11 o0 1500 7742 63799 58,72 32,89 53,66
pramér
" ; Dub
Smérodatna brougeny
odchylka 1,04 156 875 178,78 5,71 453 0,90 y
Aritmeticky 1033 1596 8774 174250 67,58 41,34 47,56
pramér
” p; Dub
Smérodatna hoblovany
odchylka 1,10 3,91 23,57 939,36 731 8,46 1,54 y
Aritmeticky 103, 475 3137 78955 60,68 37,87 51,85
pramér
” p; Buk
Smérodatna hoblovany
odchylka 207 033 3,89 309,44 5,71 401 1,36 y
Aritmeticky o) 430 2964 50804 3824 23,63 67,41
pramér
” p; Buk
Smérodatna brougeny
odchylka 095 033 3,42 131,66 10,21 934 1,24 y

Tabulka ¢. 5 zprehlednuje veskeré vysledky méteni pro dany lepeny soubor.
V tomto ptipadé pro soubor vzorkl klimatizovanych, lepenych pouze adhesivem.
Tabulka obsahuje aritmetické priméry hodnot méfeni a jejich smérodatnou odchylku
k ukazce miry variability daného méteni. Dalsi tabulky s vysledky méfeni ve stejném
formatu jsou obsahem pfilohy €. 1 této prace, kde se nachézi tabulky dalSich souborti

vzorkd.
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6 Zavér

V této praci je posouzena kvalita lepeného spoje metodou pevnosti ve smyku
u dieva buku, dubu a trnovniku akétu pti pouziti PUR adhesiva modifikovaného
termosetickym polymerem s kombinaci Upravy povrchu adherendu brousenim a
hoblovanim pro pouziti lepené¢ho lamelového dreva.

Z vysledki testl vyplyva, ze vyssi pevnosti bylo ¢asto dosazeno pii opracovani
povrchu dieva pred lepenim brousenim oproti tpravé povrchu hoblovanim, avSak to
neplati pro vSechny vysledky. Pro dievo akatu je zvySeni pevnosti nejvyznamné;jsi pro
upravu povrchu brousenim pro vzorky klimatizované. Vyznamny narlist pevnosti ve
smyku je zaznamendm pro vzorky buku a dubu s opracovanim povrchu hoblovanim
pro macené vzorky, i kdyz vysledna hodnota pevnosti ve smyku je jen o kousek vyssi
nez pro vzorky povrchové upravené brousenim. Vhodné vyuziti modifikace adhesiva
termosetickym polymerem je tedy nutno posoudit z hlediska toho, jak bude dany
lepeny konstrukéni vyrobek pouzivan. Akat vykazuje lepsi pevnost ve smyku ve vSech
pripadech pro lepeni adhesivem modifikovanym termosetickym polymerem a ipravou
povrchu hloubkovou penetraci s mechanickym opracovanim brousenim. Pokud jde
tedy o pouziti pro dfevo dubu a buku, je vhodnd modifikace povrchu hloubkovou
penetraci s pfidanim termosetického polymeru do adhesiva s mechanickou upravou
povrchu hoblovanim.

Vyssi pevnosti ve smyku bylo dosazeno pfti aplikaci modifikovaného adhesiva
polymernim termosetem v porovnani k adhesivu nemodifikovaného. Modifikace
adhesiva termosetickym polymerem byla positivni pro lepeni dieva buku, dubu i
trnovniku akatu oproti lepenim adhesivem nemodifikovanym ve vSech ptipadech
meéfeni.

Zavérem lze sumarizovat vysledky méteni tak, ze modifikovanim adhesiva
termosetickym polymerem lze docilit lepSich vlastnosti lepeného spoje vzhledem
k pevnosti ve smyku spoje nemodifikovaného, referencniho. Tato prace je ojedinéla
ve zpusobu modifikace adhesiva termosetickym polymerem, a proto pro Siroky zabér
problematiky vyuziti modifikace adhesiva lze doporucit dalsi vyzkum v této oblasti.
PUR adhesivum ma predpoklady pro pouziti pro lepené lamelové dievo a zaroven ho
lze vhodnymi zptsoby modifikovat pro aplikaci pro SirSi spektrum vyuziti lepeni
konstruk¢nich prvka.
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Priloha 1 Aritmetické priméry a smérodatné odchylky jednotlivych soubori

meéreni

Tabulka 6 Vysledky méfeni pro klimatizované vzorky lepené adhesivem s modifikaci povrchu

penetraci (zdroj vlastni)

Kontaktni

Y e o kel T e
[um] [pm]  [pm] diiodo-
[Mpa] voda methane [mN/m]

Aritmeticky 1) o1 593 3984 53043 71,89 68,16 3543 )
pramér Akat
. - b routen
Smérodatna 3 145 556 0,00 5,44 7.95 0,27 rouseny
odchylka

Aritmeticky 1 oc 6.6 4662 53043 66,51 66,20 40,24

primér )
" p; Akat
Smérodatna hoblovany
odchylka 1,68 167 12,60 0,00 9,84 7.15 2,13 y
Aritmeticky 1, o) 1357 8162 62348 3895 58,61 60,24

primér

" p; Dub
Smérodatna brougeny
odchylka 1,67 1,70 13,82 114,89 13,38 12,88 3,81 y
Aritmeticky ) 59 995 785 159615 44,14 60,38 57,52

primér

" p; Dub
Smérodatna hoblovany
odchylka 1,15 1,56 10,03 652,33 8,34 5,76 3,27 ¥
Aritmeticky 1) o9 495 3204 55004 87,89 63,79 29,06

primér

" p; Buk
Smérodatna hoblovany
odchylka 1,79 164 822 87,86 4,55 8,96 1,78 ¥
Aritmeticky 51 249 4400 53043 84,70 56,63 31,93

primér

" p; Buk
Smérodatna brougeny
odchylka 069 091 815 0,00 6,17 3,52 2,40 y
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Tabulka 7 Vysledky méteni pro klimatizované vzorky lepené adhesivem s modifikaci

termosetem a upravou povrchu penetraci (zdroj vlastni)

Vypocet Kontaktni Povrchova
Z\?nosti Ra Rz RSm  Kontaktni dhel N,
p[M al [um]  [um]  [um] Ghel voda diiodo- [mN/gm]
P methane
Aritmeticky o0 1446 8936 530,43 81,82 71,98 28,58 ,
prameér Akat
Smérodatnd ) 5o 350 1880 0,00 5,81 13,60 0,31 brouseny
odchylka
Aritmeticky 55 o8 5480 132757 68,60 65,19 38,15
pramér ]
" ; Akat
Smérodatna hoblovany
odchylka 1,00 235 12,65 520,91 5,30 773 1,48 ¥
Aritmeticky 1559 1308 11646 936,96 83,76 77,09 26,19
pramér
" ; Dub
Smérodatna brougeny
odchylka 121 239 1439 207,56 7,56 7,39 0,91 y
Aritmeticky ) oo 1134 8984 163427 62,67 65,56 42,33
pramér
- ; Dub
Smérodatna hoblovany
odchylka 041 2,90 2012 446,02 5,93 6,10 1,18 y
Aritmeticky ) 00 431 2905 57616 93,51 70,62 25,27
pramér
- ; Buk
Smérodatna hoblovany
odchylka 080 082 556 12342 3,94 738 1,21 y
Aritmeticky 1) 10 946 6261 646,64 73,03 54,29 40,52
primér
" p; Buk
Smérodatna brougeny
odchylka 056 1,06 820 36519 733 755 2,62 y
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Tabulka 8 Vysledky méfeni pro macené vzorky lepené pouze adhesivem (zdroj vlastni)

Vypocet Kontaktni Povrchova
Z\’l)nosti Rz RSm Kontaktni uhel energie
p[M al [um] [pm]  [pm] Uhel voda diiodo- [mN/gm]
P methane
Aritmeticky 1,50 25 4307 47839 36,58 32,44 66,81 ,
primér Akat
Smérodatnd . 197 50 8371 10,48 9,80 0,26 brouseny
odchylka
Aritmeticky ) 01 4780 118738 60,92 4778 49,22
pramér )
" ; Akat
Smérodatna hoblovany
odchylka 134 134 7,06 372,64 6,15 6,93 2,29 y
Aritmeticky o 1579 8393 789,16 61,59 25,51 56,02
pramér
" ; Dub
Smérodatna brougeny
odchylka 096 096 1459 171,87 7.45 11,20 0,56 ¥
Aritmeticky ) 55 948 7204 229234 70,97 38,14 4768
pramér
” p; Dub
Smérodatna hoblovany
odchylka 133 1,33 17,43 93458 4,89 6,52 0,80 y
Aritmeticky 5 .0 446 30,00 59570 61,40 33,95 53,58
pramér
” p; Buk
Smérodatna hoblovany
odchylka 1,42 1,42 331 99,34 2,44 5,95 0,90 ¥
Aritmeticky ) o5 509 3607 521,29 46,94 27,86 62,66
pramér
” p; Buk
Smérodatna brougeny
odchylka 116 1,16 4,06 66,68 487 8,16 1,68 y
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Tabulka 9 Vysledky méfeni pro macené vzorky lepené adhesivem s modifikaci povrchu

penetraci (zdroj vlastni)

Ly . Kontaktni ,
Vypocet. Rz RSM Kor]taktm dhel Povrch?va
pevnosti [um]  [um] [um] uhel diiodo- energie

[Mpal] voda methane [mN/m]

Aritmeticky 35, 09 40,75 53043 74,91 62,78 36,04 )
pramér Akat
Smérodatna brouseny
178 097 798 0,00 6,45 6,28 1,63

odchylka
Aritmeticky o )y 35 3994 53043 74,35 67,55 35,23
pramér )
- ; Akat
Smérodatna hoblovany
odchylka 141 141 974 0,00 4,00 9,51 2,83 ¥
Aritmeticky 0 1395 8370 71121 34,73 64,35 62,22
primér
< ; Dub
Smérodatna brougeny
odchylka 114 2,12 13,85 9527 10,37 5,36 3.42 y
Aritmeticky o0 945 6831 187716 39,04 65,22 58,88
primér
< ; Dub
Smérodatna hoblovany
odchylka 124 124 12,06 103335 10,27 5,82 1,39 y
Aritmeticky ... o) 3798 49550 86,53 61,81 31,23
primér
< ; Buk
Smérodatna hoblovany
odchylka 117 1,17 635 12232 542 6,07 2,86 y
Aritmeticky 0 67 3909 57575 86,24 65,13 34,43
primér
" p; Buk
Smérodatna brougeny
odchylka 071 071 558 10,72 5,34 5,24 1,42 y
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Tabulka 10 Vysledky méreni pro macené vzorky lepené adhesivem s modifikaci termosetem a

upravou povrchu penetraci (zdroj vlastni)

Vypocet Kontaktni Povrchova
Z\?nosti Ra Rz RSm  Kontaktni uhel N
p[M al [um] [um] [um] dGhelvoda  diiodo- [mN/gm]
P methane
Aritmeticky 1,51 951 7008 53043 78,77 78,57 29,28 )
pramér Akat
Smérodatnd o) 195 1283 000 5,86 10,63 0,88 brouseny
odchylka
Aritmeticky o ) 240 60,69 53043 58,39 4933 30,86
pramér )
" ; Akat
Smérodatna hoblovany
odchylka 062 062 13,19 0,00 6,48 726 3,40 y
Aritmeticky ) cc 1778 10950 74171 73,20 73,23 33,28
primér
" ; Dub
Smérodatna brougeny
odchylka 203 1,95 13,55 141,62 12,49 6,48 331 y
Aritmeticky ) ) 1490 11632 160510 78,07 72,80 32,00
primér
" ; Dub
Smérodatna hoblovany
odchylka 1,04 546 39,81 449,67 9,10 11,17 2,59 y
Aritmeticky 55 450 29905 61837 93,61 73,12 25,11
primér
" ; Buk
Smérodatna hoblovany
odchylka 1,00 1,39 854 79,51 6,04 7.90 1,87 y
Aritmeticky 1000 1326 8314 71430 5849 41,78 33,75
pramér
" p; Buk
Smérodatna brougeny
odchylka 1,06 1,06 17,01 216,80 7.75 4,87 2,30 y
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Priloha 2 Statistické vysledky klimatizovanych, brousSenych vzorki
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Graf 11 Parametr drsnosti Ra klimatizovanych vzorki brousenych
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Graf 12 Parametr drsnosti Rz klimatizovanych vzorki brousenych
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Povrchova energie [mN/m]
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Graf 14 Povrchova energie klimatizovanych vzorki brousenych
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Priloha 3 Statistické vysledky klimatizovanych, hoblovanych vzorki
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Graf 18 Kontaktni tihel diiodmethanu klimatizovanych vzorki hoblovanych
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Priloha 4 Statistické vysledky macenych, brousenych vzorku
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Graf 20 Kontaktni tihel diiodmethanu macenych vzorki brousenych

100

—& Akat
=& Dub
90 | —4 Buk

80

70t

60 |

o0

Kontaktni uhel - voda

40 |

30 ¢

20

A PA PTA

Brouseny

Graf 21 Kontaktni tihel vody macenych vzorki brousenych
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Povrchova energie [mN/m]
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Graf 22 Povrchova energie mac¢enych vzorki brousenych

89




Priloha 5 Statistické vysledky macenych, hoblovanych vzorki
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Kontaktni ahel - voda
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Graf 27 Kontaktni tihel vody mac¢enych vzorki hoblovanych
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Ptiloha 6 Tabulky korelace

Tabulka 11 Korelace pro soubor klimatizované, hoblované vzorky (zdroj vlastni)

Druh dieva
Zpusob lepeni
Pevnost ve smyku
[MPa]

Pevnost ve smyku
[MPa]

Tabulka 12 Korelace pro soubor macené, brousené vzorky (zdroj vlastni)

Druh

[MPa]

Pevnost ve smyku

Druh dieva
Zpusob lepeni
Pevnost ve smyku
[MPa]

Tabulka 13 Korelace pro soubor macené, hoblované vzorky (zdroj vlastni)

Pevnost ve smyku
lepeni [MPa]
Druh dieva ©0,025998
Zpusob lepeni 0,025908 | EGTEEN 0,723307
Pevnost ve smyku
[MPa] 0,723307
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