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Abstrakt

Predklddand diplomovd price je zaméfena na piistupy, kterymi lze popsat trvanlivostni
aspekty lepenych dfevénych spoju. Hlavni ndpln prace je zaméfena na postupy, které zahrnuji
predevsim hygrotermalni namahani pusobici na lepenou sparu u drevéného adherendu a
urceni Zivotnosti daného lepeného spoje za vyuziti Arrheniova modelu a dalSich modeld. Déle
je prace sméfovana na smykové zkouSky pro exponovani vzorkd v riznych teplotnich a
vlhkostnich expozicich a pro jednotlivé sady expozic na urceni hloubky proniku lepidla do
drevéného adherendu pomoci EPI fluorescencni analyzy. Tyto analytické metody vyuZivdme
k ovéfeni dostatecné kvality lepeného spoje, které jsou vétSinou zaloZeny na pevnostnich,

chemickych ¢i strukturnich parametrech zkouSeného vzorku.

Kliéova slova

Lepené lamelové vyrobky, zubovity spoj, lepidlo, lepend spéra, dievény adherend, koheze,
kohezni poruseni, lamelovy prvek

Abstract

The aim of my diploma thesis are methods which are able to describe durability aspects of
glued wooden joints. The main objective are methods which primarily includes hygrothermal
stress acting in the glued joint of wooden adherend and determine the service life of the
specific glued joint by modelling based on Arrhenius relation and the other methods. Other
part of this work is aimed to shear tests of the samples exposed to different thermal and
humidity conditions and for individual sets of exposures determining the glue penetration
depth into the wooden adherend by EPI fluorescent analysis. These analytic methods are used
for quality check of the glued joints, which are mostly based on strength, chemical or

structural parameters of the tested sample.

Keywords

Glued laminated products, Finger joint, adhesive, bondline, wood adherend, cohesion, wood
failure, laminated member
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1. Uvod

Dievo jako stavebni prvek je snadno dostupnym piirodnim materidlem. Jednou
z hlavnich prednosti je, Ze z ekologické stranky je zahrnovan mezi obnovitelné zdroje energie.
Drevo je vyznamnym stavebnim prvkem, kde mezi pfednosti miizeme pocitat dobrou tepelné
izolaCni vlastnost, vysokou pevnost, estetiku, dobrou opracovatelnost nebo to, Ze je to
material velmi lehky. Mezi nedostatky pak muiZeme pocitat citlivost ke zménam vlhkosti,
vysokou hoflavost piipadné mozné napadeni dfevnimi $kidci jako jsou houby ¢i dievokazni
ZivoCichové.

V dneSni dob& se nedostatky snazime eliminovat zpracovanim dievni hmoty na
kompozitni materidly pfi zachovani jejich prednosti. Tyto kompozitni materidly se vyrdbi
nejCastéji lepenim, at’ uz se jednd o vyrobu plos$nych aglomerovanych dilct na bazi dieva o
razné tloustce, nebo ty¢ovych lepenych dievénych prvka.

Lepeni dfevénych konstrukci md ve srovndni s mechanickymi metodami spojovani
znacné vyhody. Pfi pouziti lepidla se rozlozi zatiZeni a napéti po celé ploSe spoje a
rovnomérné se prenese i statické a dynamické zatizeni. Lepeny spoj je proto odolné&jsi vuci
ohybim a vibracim nez spoje mechanické. Lepidlem se zaroven lepené spoje také utésni,
takZe v nich nedochdzi ke korozi jako v mechanicky spojenych konstrukcich.

Pti zvaZovdni, jaka lepidla pouzit, je pochopitelné tieba pfihlédnout k nékterym dal$im
faktorim. Navrh typu lepidla musi vychazet z riznych pozadavki na lepeny spoj, at uz
z hlediska chemické kompatibility s lepenym adherendem, nebo z hlediska technologie
vlastniho lepeni. V posledni fadé by mélo vykazovat i dostateCnou trvanlivost vici prostiedi,
kterému bude vystaveno. Diky tomu jsou navrhovdny cetné analytické metody, které
vyuzivdime k ovéfeni dostateCné kvality lepeného spoje, vétSinou zaloZeny na sledovani

pevnostnich, chemickych ¢i strukturnich parametra zkouSeného vzorku.
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2. Lepené spoje — pozadavky na zkouSeni

Pti lepeni spoju musi byt dodrZeny normativni pozadavky lepenych spoji danych
konkrétnimi pfedpisy. Platné technické predpisy lze v soucasné dobé roz¢lenit na:

a) normy zabyvajici se lamelovym dievem;

b) normy zabyvajici se vrstvenym dievem;

¢) normy zabyvajici se poZadavky na lepidla.[1]

Z davodu experimentu spadajicim pro hodnoceni lepidel urcenych pro nosné drevéné
prvky, se nasledujici teoretickd Cast bude vice zaméfovat na téma pozadavkl urCenych pro
lepené lamelové prvky. RovnéZ je provedena reSerSe tykajici se bézné pouZivanych lepidel a

normovych pozadavki na n¢ kladenych.

2.1. Lepené lamelové dievo

Lepené lamelové dievo je vysokohodnotny konstrukéni materidl, ktery ma fadu
piednosti proti rostlému dfevu. Pro Unosnost lepeného lamelového dieva md prvorady
vyznam tiidéni lamel podle pevnosti, jakost zubovitych spoju a také jakost lepenych spoju.

//////

lepené lamelové dievo[1].

Dievo pouZivané pro lepené lamelové dievo musi byt tifidéno vizudlné Ci strojné,
pficemZ musi vykazovat charakteristické hodnoty pevnosti v ohybu, pevnosti v tahu, pevnosti

v tlaku, pevnosti ve smyku, modulu pruznosti a hustoty podle metody uvedené niZe.

Vizualni tiidéni dle pevnosti
Suky
Nejvétsi rozméry suki popf. otvort po suku musi byt predepsany jednim z téchto
zpusobu. U nékterych prvka ovliviiuji pevnost skupinové suky, ke kterym se musi piihliZet.
a) V zavislosti na $ifce nebo tloustce prvku dfeva na zdklad¢ linedrnich hodnot
b) V zavislosti na prufezu prvku (prufezové hodnoty)

c) V zavislosti na absolutnich hodnotach pro dany rozsah rozmeért prvku

12



Obr. & 1: nejmensi vzddlenosti suku u zubovitého spoje (d = priumér suku)

Odklon vlaken:

V normé pro tfidéni musi byt definovdn odklon vldken dle EN 844-9, pro metodu jeho
meéfeni musi byt pak uvedeny hodnoty odklonu vldken pro kazdou pfedepsanou jakostni tfidu.

PP %

Hustota a prumérn4 Sitka letokruhu:

Musi byt popsany pozadavky bud’ na hustotu (pifi dané vlhkosti nejvice pouzivanych je
20%), nebo na praumérnou Sitku letokruhu, kde se prednostné€ pouzivaji tyto Sitky letokruhu:
15, 10, 8, 6, 4 a 3mm.

Trhliny se mohou zanedbat, pokud nemaji vyznamny vliv kupfikladu na pevnost
nosniku ve smyku za ohybu. Nejvétsi délka trhlin nesmi pfesahovat hodnoty popsané
v tabulce [27].

Obliny (geometrickd charakteristika):

Nejvetsi dovolend oblina nesmi redukovat rozmeéry boku a plochy na méné nez 2/3
zakladnich rozméra prvku.

Zakftiveni (geometricka charakteristika):

Nejvétsi hodnoty zakfiveni nesméji byt vétsi, neZ stanovuje tabulka 1[27]:
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Tab. ¢. 1: PoZadavky na vizudlni kontrolu s nejvétsi celkovou délkou trhlin v prvku dreva

Ttida pevnosti dle EN 338

C18 a nizsi

| Nad C18

Nejvetsi dovolend
tloust’ka trhlin

Trhliny s hloubkou mensi neZ polovina
tloustky se mohou zanedbat

Trhliny
neprochazejici
tloustkou

Ne vice nezZ 1,5 m
nebo V2 délky prvku,
rozhodujici je mensi
hodnota

Ne vice neZ 1 m nebo
Va délky prvku,
rozhodujici je mensi
hodnota

Trhliny prochézejici
tloustkou

Ne vice neZ 1 m nebo
Va délky prvku,
rozhodujici je mensi
hodnota. Pokud jsou
trhliny na koncich
nesmi byt veétsi nez
2x Sitka prvku

Jsou dovoleny pouze
na koncich s délkou
nepiesahujici Sitku
prvku

Nejvétsi zakiiveni
v mm na 2 m délky

Podélné zakftiveni ve
sméru tloustky

20 mm

10 mm

Podélné zakftiveni ve
smeru Sitky

12 mm

& mm

Sroubové zakfiveni

2 mm/25 mm §itky

I mm/25 mm Sitky

Pri¢né zaktiveni

Neomezuje se

Neomezuje se

Oblina

Mekka hniloba a
tvrda hnilobba

Poskozeni hmyzem

Abnormadlni vady

Oblina nesmi byt vetsi nez 1/3 plného
rozmeru boku ¢i plochy prvku

M¢kka hniloba se
nedovoluje, tvrda
hniloba se dovoluje

Mekka hniloba se
nedovoluje, tvrda
hniloba se
nedovoluje

Aktivni napadeni se nedovoluje, otvory po
hmyzu se stanovuji jako abnormélni vady

Nebereme v ivahu pokud se vada nebude
zvétSovat po zpracovani a vysouseni

vvvvvv

Pro tfidu a dfevinu, tfidéné systémem s kontrolou vztaZzenou na stroj musi byt

nastavené hodnoty pro celou rastovou oblast, ze které bude dievo tfidéno. Vizualni

W

M2 INY. 2

které mohou dosdhnout nejvySe hodnot uvedenych v tabulce 2. Trhliny, zakfiveni a odklon

musi byt méfeny dle EN 1310. Kupfikladu u ohybovych stroji pokud nedochazi ke tiidéni az

ke koncim kazdého prvku dreva, musi se tyto neuplné tiidéné Casti kontrolovat vizudlné.

Prvek pak vyradime, pokud pfekroc¢i hodnoty uvedené v tabulce 2.
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Tab. ¢. 2:PoZadavky na vizudlni kontrolu pro oblasti neiiplné tridéné strojné

Ttida pevnosti dle EN 338
C18 anizsi nad C18
Primér suku v plose Y2 x §itka prvku V4 x sitka prvku
Pramér suku na boku % x tloust’ka prvku 4 x tloustka prvku
Odklon vldken 1:6 1:10

2.1.1. Vyroba lepeného lamelového drieva

Lepené lamelové difevo se vyrdbi z feziva s konecnou tloustkou nejvyse 45 mm a
délkou mezi 1,5 — 5,0 m. Rezivo skladované ve venkovnim prostiedi, se posléze musi vysusit.
Duvodem nutného vysuseni je, Ze pouzivana lepidla vyZaduji vlhkost dieva nejvyse 15%. Po
suSeni se fezivo pfedbéZné frézuje a posléze tiidi. Kontroluje se vlhkost dieva, fezivo se

kapuje a uklada do hrani[1].

Nastavovani zubovitym spojem:

Pritezy se na Celnich koncich vzdjemné spojuji zubovitym spojem a vytvafeji tak tzv.
nekone&nou lamelu. Typicky zubovity profil s oznadenim je bliZe specifikovan v CSN EN
14080 a zndzornén na obrdzku niZe. Zubovity profil se vyfrézuje v Cele a nanese se lepidlo.
Potom se pfifezy slisuji po obou nejméné dvou sekund, takZe jsou tfenim pusobicim mezi
ozuby drZeny pohromadé. Z vysledné nekonecné lamely se odfezdvaji lamely poZadované
délky a ukladaji se do hrani. Doba tohoto meziskladovéani musi byt zvolena tak, Ze je zarueno

vytvrzeni lepidla, neZ se bude pokracovat s dal§im zpracovanim lamel[1].

Legenda:
T Jj..... délka ozubu
J M
- i p ..... rozteC ozubu
= ‘ o a ..... sklon ozubu
U l; .....vtle v zubovitém spoji
2 @j — by .....8itka tupého zakonéeni ozubu

I

Obr. ¢. 2: Typicky profil zubového spoje
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Lepeni, Lamely se frézuji a nanasi se lepidlo. Lamely se uloZi nastojato vedle sebe a zalisuji
se. Lisovaci piipravky umoziuji vyrobu piimych a zakfivenych nosniku. Po lisovani (vétSinou

az do pristiho dne) se nosniky skladuji aZz do kone¢né upravy[1].

Konecnd dprava, Nosniky se frézuji z bo€nich stran pro odstranéni zbytku lepidla a dosazeni

rovinnych povrcht. Nakonec nésleduje kone¢na dprava nosnikd. Kone¢nd dprava zahrnuje
vSechna pfedbé&Znd a piipravnd opatfeni, kterd se musi provddét na staveniSti (napf. vrtani

otvoru pro spojovaci prostfedky nebo aplikace ochrannych latek na dievo) [1].

Piiprava lepidel, nepfivddi-li se pryskyfice a lepidlo pfimo ze skladovacich nddrzi a

nemichaji-li se automaticky pfi nandSeni, musi byt k dispozici samostatny prostor pro
pfipravu lepidla (smichdni pryskyfice a tvrdidla). Kromé& toho musi byt vytvofeny moZnosti

pro vhodné skladovéni pryskyfice a tvrdidla a prostor pro €iSténi zafizeni na lepeni [1].

2.1.2. PoZadavky na prkna

Musi byt splnény poZadavky na prkna uvedené v tabulce 3.

Tab. ¢ 3: Charakteristické viastnosti pevnosti a tuhosti pro T-tridy v MPa a hustoty v kg/m3
pro prkna nebo fosny pro lepené lamelové drevo

T-tida prken a foSen (*) | Feopx | E¢omean | Pi
T8 (C14) 8 7000 | 290
T9 9 7500 | 300
T10 (C16) 10 8000 |310
T11 (C18) 11 9000 |320
T12 (C20) 12 9500 |330
T13 (C22) 13 10 000 | 340
T14 (C24) 14 11 000 | 350
T14,5 14,5 | 11000 | 350
T15 15 11500 | 360
T16 (C27) 16 11500 | 370
T18 (C30) 18 12 000 | 380
T21 (C35) 21 13000 | 390
T22 22 13000 | 390
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T-tfida prken a foSen (*) | Feoix | Ecopmean | Pi
T24 (C40) 24 13500 | 400
T26 26 14 000 | 410
T27 (C45) 27 15000 | 410
T28 28 15000 | 420
T30 (C50) 30 15500 | 430

Pozn.: (¥*)Tridy C dle EN 338 spliuji nejméné poZadované hodnoty prislusnych T-tiid

2.1.3. PoZadavky, uzitné viastnosti a vyrobni poZadavky:

Pozadavky piedepsané v CSN EN 14080 slouzi k dosaZeni vyroby spolehlivych a
trvanlivych lepenych spoju tak, aby jakost lepeni byla zachovdna po uvazovanou dobu
Zivotnosti stavebniho objektu.

Pozadavky na jakost lepenych spoji musi byt zaloZeny na zkouSkach lepenych spoja
na zkuSebnim telese plného prirezu, které se odfeZe z konstrukéniho prvku z lepeného
lamelového dieva. Podle tiidy pouZiti konstrukce se provadi zkousky dle CSN EN 14080, tyto
zkous$ky jsou popsdny nize[27].

2.1.3.1. PoZadavky na tridéni lepeného lamelového dreva

Dtevo pouzivané pro lepené lamelové dievo musi byt tiidéno vizudln€ Ci strojn€, pfiCemz
musi vykazovat charakteristické hodnoty pevnosti v ohybu, pevnosti v tahu, pevnosti v tlaku,

pevnosti ve smyku, modulu pruznosti a hustoty podle metody uvedené niZe.

2.1.3.2. PoZadavky na mechanickou odolnost lepeného
lamelového dreva

V této Césti jsou zafazeny charakteristiky jako: modul pruznosti, pevnost v ohybu,
tlaku, tahu a smyku. Mechanickd odolnost se musi stanovit na zdkladé geometrickych tddaju

(prafezové rozméry) a vlastnosti materialti (pevnost, hustota atp.) [27].

Homogenni lepené lamelové drevo

Charakteristickd pevnost, tuhost a hustota mohou byt deklaroviany odkazem na tiidu
pevnosti dle tabulky 4. Vyrobky jsou znaCeny GL xxh, kde xx jsou vysledné pevnost v ohybu
a h znamend homogenni. Charakteristickd pevnost v ohybu plati pro lepené lamelové dievo

s vySkou 600 mm a tloustkou lamel 40 mm.
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Tab. ¢. 4:Charakteristické vlastnosti pevnosti a tuhosti v N/mm’ a hustoty vkg/m3 pro
homogenni lepené lamelové drevo. (hodnoty v zdvorce jsou hodnoty kombinovaného
lamelového dreva)

Trida pevnosti lepeného lamelového dreva

Vlastnost Znacka
GL20h | GL22h | GL24h | GL26h | GL28h | GL 30h | GL 32h
Pevnost v ohybu | f,,,. 20 22 24 26 28 30 32
| P 16(15) 17,6(16) | 19,2(17) | 20,8(19) | 22,4(19,5) 24(20) 25,6(20)
Pevnost v tahu
ft,90,g,k 0,5
feo,x 20(18,5) 22(20) 24(21,5) | 26(23,5) 28(24) 30(25) 32(25)
Pevnost v tlaku
fc,90,g,k 2,5
Pevnost ve
fygx 3,5
smyku
Pevnost ve
| e 1,2
valivém smyku
Eo g,mean 8 400 10 500 11 500 12 000 12 600 13 600 14 200
Modul Eo g 05 7 000 8 800 9 600 10 100 10 500 11 300 11 800
pruznosti Eo,g mean 300
Eoy5,05 250
Gg,mean 650
M.P. ve smyku
G 540(542)
M.P. ve valivém | G, mean 65
smyku Gig0s 54
- Pok 340(355) | 370(355) | 385(365) | 405(385) | 425(390) | 430(390) | 440(400)
ustota
Pgmean | 370(390) | 410(390) | 420(400) | 445(420) | 460(430) | 480(430) | 490(440)
Charakteristickd pevnost v ohybu se muze stanovit dle vztahu:
0,65
0,75 fin,jk ’
fmgk = —2,2+ 2,580 +1,5 (% — ok t+ 6) [1]

Charakteristickd pevnost v ohybu na lezato zubovitého spoje 1ze stanovit takto:

1, 4'ft,0,l,k < fm,i,k < 1, 4'ft,0,l,k +1

[2]

Charakteristickd pevnost v tahu fig g se uvazuje jako 80 % charakteristické hodnoty pevnosti

v ohybu fyg k.
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Kombinované lepené lamelové dievo

Lepené lamelové dievo o prufezu, jehoZ vnitini a vnéjsi lamely ndleZeji k riznym tfidam
pevnosti nebo specifickym tfiddm pevnosti urCenym vyrobcem. Kombinované lepené
lamelové difevo se zna¢i GL 20c, kde ¢ znamend kombinované (combinated). Hodnoty
charakteristickych vlastnosti pevnosti, tuhosti a hustoty kombinovanych lamelovych prvka
jsou zndzornény v tabulce 4 v zdvorce za hodnotou udavajici homogenni lamelové dievo.

Legenda
! vnéjsi zéna lamel

moZna mezilehla zéna lamel
vnitfni zéna lamel

moZna mezilehla zéna lamel
- vnéjsi zona lamel

Obr. ¢& 3: Priklad skladby nosniku z kombinovaného lamelového dieva

2.1.3.3. PoZadavky na lepidla pro lepené lamelové vyrobky

Pro lepené lamelové vyrobky pouZité ve tfidé provozu 1 se musi pouZit lepidla, které
Ize pfifadit k typu lepidla I nebo IT dle normy CSN EN 301. Pro lepené lamelové vyrobky
pouZzité ve tfid€ provozu 2 nebo 3se musi pouZit lepidla, kterd lze pfifadit k typu lepidla I opét

dle normy CSN EN 301.

2.2. Lepidla

Lepidla pro nosné dievéné prvky se pouzivaji pro vzdjemné spojovéani dvou ¢i vice
Gasti dfeva takovym zptsobem, Ze staticky ptsobi jako celek. Uloha lepidla spodivd ve
vyplnéni spar mezi dfevénymi prvky a vytvofeni adhezniho spojeni mezi jednotlivymi prvky,
které je stejn€ pevné a trvanlivé jako kohezni sily uvnitf prvku. Samotna vrstva lepidla musi
kromé& toho vykazovat dostatecnou pevnost a trvanlivost, aby v uvaZzované ttidé pouZiti byla
v prubéhu piedpokladané Zivotnosti konstrukce trvale ucinna [1].

Vysledné vazebné sily jsou pfevdzné 2. druhu, tj. vodikové vazby a van der Waalsovy

sily. Proces lepeni sestava ze dvou stupnu:

D Naneseni tekutého lepidla, které smaci povrchy obou spojovanych Casti tak, Ze ve

styCnych plochich vznikaji stazlivé sily mezi lepidlem a molekulami dfeva.
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1) Prechod tekutého lepidla, které vypliiuje spary mezi jednotlivymi ¢4stmi, do pevné

faze s dostateCnou pevnosti a trvanlivosti béhem doby Zivotnosti konstrukce. Tento

proces se oznacuje jako vytvrzovani a probihd tfemi zpusoby:

1)

2)

3)

Fyzikdlnim procesem, jako napf. premeénou roztoku nebo tuhnutim
taveniny (termoplasticka lepidla jako je PVAc a tavna lepidla)

Chemickym procesem, pii némZ molekuly v lepidle vzdjemné reaguji a
vytvéfeji vazby 1. stupné a polymerni zesiténi.

Kombinaci pfemény roztoku a chemické reakce (mocovinovd,

melaminovad, fenolickd a rezorcinoformaldehydové lepidla).

2.2.1. Klasifikace lepidel

V soucasné dobé¢ existuje pouze jedna zavedend evropska norma pro klasifikaci lepidel

pro dievéné konstrukéni prvky a to norma EN 301. Dle EC5 se smi pouZivat pouze lepidla,

kterd vyhovuji podminkam CSN EN 301.

Odpovidajici zkusebni norma je CSN EN 302, &ast 1 az 7. Tyto normy se vztahuji

pouze na fenolickd a aminové lepidla, kterd se rozd¢€luji:

D Lepidla typu I, kterd jsou trvanliva pfi neomezené venkovni expozici o teplotach

nad 50 °C a trvanlivé pfi teplotdch nizSich nez 50°C a relativni vlhkosti vzduchu

vySS8i nez 85% pii teploté 20°C.

1) Lepidla typu II, pro pouziti ve vytdpe€nych a vétranych budovéch, venkovnim

prostiedi chranéném proti povétrnosti, pii kratkodobém ptsobeni poveétrnosti a pii

teplotach nejvyse 50 °C.

Tab. €. 5: Nejmensi hodnoty pevnosti ve smyku pro zatridéni lepidel dle EN 301 [20]

Minimalni stiedni hodnotza smykové pevnosti
N.mm"
Druh [ ]
expozice é
= tl. 0,1 mm lepeného spoje Lo T T !epeneho
spoje
TYPI TYP II TYPI TYP II
Al 10,0 10,0 8,0 8,0
A2 6,0 6,0 4,0 4,0
A3 8,0 8,0 6.4 0.4
Ad 6.0 NepoZaduje 40 NepoZaduje
se se
A5 8.0 NepoZaduje 6.4 NepoZaduje
se se
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2.2.2. Hlavni typy poruseni lepeného spoje

Pro uréeni poruseni lepeného spoje plati piisluina norma dle CSN ISO 10365. Tato
norma uvadi hlavni oznaCeni typa poruSeni lepeného spoje, a ilustruje typ poruSeni pomoci
obrazkd. Lze normu pouzit pro v§echny mechanické zkousky lepenych spoji, bez ohledu na
povahu adherendu a lepidla, tvoficich lepeny spoj. Adhezni poruSeni je definovdno jako
prasknuti lepeného spoje, které se zjevné projevi oddélenim na rozhrani lepidlo/adherend.
Kohezni poruSeni je pak definovdno jako prasknuti lepeného spoje, pfi kterém se oddé€leni

zjevné projevi bud’ v lepidle nebo adherendu.

I <

Obr. ¢. 4: Priklad kombinovaného poruseni AF (50 % ) + CF (50 %)

)

| S R N [y BN [y BUN Ry SO [y SN R U

L....IL_JL...IL...JL..JL..JL,J_Q'
=3

T

Obr. ¢. 5: Priklad stridavého poruseni

Oznacovani typu poruseni lepeného spoje se pouziva pfi klasifikaci typu poruSeni za
ucelem lepSiho posouzeni vysledku mechanické zkouSky adheze lepeného spoje, ktery je
obvykle vyjadfen kvantitativné namétrenou hodnotou. Typy poruseni jsou pak zndzornény na
obrdazku 6. Objevi-li se vice neZ jeden typ, uvede se za kazdym oznaCenim procentuelni

vyjadfeni jednotlivého typu poruseni (viz obr. 4) [23].

21



Lepidlo

Typy kohezniho poruSeni

e Y T
e |
- — | A'F
Adhezni poruleni
F ACFP
F

Adhezai a kohezni porufeni

Obr. &.:6: Oznaceni a zndzornéni riiznych typii porusent
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2.2.3. Vybér laboratornich podminek starnuti pro hodnoceni
lepenych spoji

Dle CSN ISO 9142 jsou popsany laboratorni podminky stdrnuti, na nichZ mohou byt
lepené spoje exponovany riznym vnéj$im vlivim (povétrnostnim nebo chemickym), aby se
zjistily jejich ucinky na pozadované vlastnosti. Tyto zminéné podminky stdrnuti se pouZivaji

pro lepené spoje a mohou byt vyuZity pro vytvofeni souboru testti k hodnoceni lepidla.[24]

2.2.3.1.  Zkusebni zaFizeni

Klimatiza¢ni komora, vyhovujici podminkdm a pozadavkim ISO 483, schopna udrzovat
teplotu (23 + 2 °C) a relativni vlhkost (50 £ 5 %).

SuSarna, produkujici suché teplo, s cirkulaci vzduchu a s mozZnosti nastaveni teploty
v rozsahu od 20 °C do 200 °C.

Vlhkostni komora, vyhovujici pozadavki ISO 483, s moznosti nastaveni vlhkosti od 25 %
do 100 %. Komora musi obsahovat zafizeni méfici teplotu s presnosti na 1 °C, zafizeni meérici
vlhkost s ptesnosti na 3 % relativni vlhkosti

Chladici komora, nastavitelnd na teplotu (-20 + 3) °C a (-40 £ 3) °C
Regulovana tlakova komora, schopna pracovat pii tlaku 0,6 MPa a podtlaku 0,092 MPa.

2.2.3.2. ZkuSebni télesa

Pocet zkuSebnich téles zavisi na méfenych vlastnostech a poZadovanych podminkach

starnuti. Pred stdrnutim se télesa musi vSechny kondiciovat v klimatizacni komote minimalné
po dobu 24 hodin. MiZe se kondicionovat dle vytvrzeni lepidla, predpisu vyrobce ¢i podle
materidlové normy. Starnuti kondiciovanych téles probihd exponovdnim dle podminek

uvedenych v popisech jednotlivych druha starnuti:

I.  VSeobecné podminky stdrnuti — PouZivaji se pfednostné pouZivané teploty, doba

expozice 1 relativni vlhkosti uvddéné v této normeé.

II.  Klimatické podminky stdrnuti pfi jedné proménné — Pfi tomto typu starnuti se uvazuje

pouze s jednou proménnou (napf. teplota), ostatni jsou konstantni

III.  Klimatické podminky stdrnuti pfi vice proménnych — pfi tomto stirnuti se uvazuje

soubézny vliv dvou ¢i vice klimatickych proménnych pasobicich na zkuSebni téleso.

IV.  Klimatické podminky cyklického starnuti — zde je zkuSebni téleso vystaveno ve vice

po sobé& jdoucich Casovych intervalech klimatickych podminek s jednou ¢i vice
proménnymi.

V.  Expozice Gc¢inku chemikdlii — pfi téchto postupech je nutné se idit dle ISO 175:1999
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VI.  Specidlni postupy — jako specidlni postupy se berou — expozice v neutrdlni solné mlze,

expozice vody ve vlhkém tlakovém obalu, expozice laboratornim zdrojim svétla nebo

expozice v neutrdlni solné mlze pfi zvysSené teploté a vlhkosti.

Zkousky po starnuti, Hodnoty pozadovanych vlastnosti po starnuti se stanovi dle postupu
definovanych v pfislusnych norméch (I - VI). Spolu s vysledky zkouSek se musi zaznamenat
vSechny zmény viditelné béhem starnuti, hodnoceni a typu poruseni lepeného spoje.

Vyjadreni vysledku, Vysledné hodnoty se vyjadiuji bud jako absolutni hodnota, nebo jako
relativni odchylka vztaZzend na puvodni hodnotu. U neméfitelnych vlastnosti se udava typ

poruseni.[24]

2.2.4. Vybrané soucasné druhy lepidel pro nosné dievéné konstrukce

Rezorcinoformaldehydova (RF) a fenolrezorcinoformaldehydova (PRF) pryskyri¢na

lepidla:

Cistd rezorcinovd pryskyfice se ziskd reakci rezorcinu (fenolickd sloudenina)
s formaldehydem. Do tekutého lepidla se ptida tvrdidlo, které obsahuje formaldehyd a tim se
proces tuhnuti ukon¢i. Tvrdidlo zpravidla navic obsahuje chemicky neaktivni plniva rizného
druhu, kterd lepidlu dodévaji vlastnosti pro vyplnéni spary. ProtoZe rezorcinova pryskyfice je
drahd, nahrazuje se jinymi, levné&jSimi fenoly. Oba druhy lepidla vytvrzuji pfi pokojové tepote
(15 - 20°C) nebo i pii zvySenych teplotdch. Pfi reakci formaldehydu s rezorcinem vznikaji

slouceniny -C-C-. Tyto slouceniny jsou velmi pevné, stile a nejsou rozpustné ve vode.
Fenolformaldehydova (PF) pryskyricna lepidla pro lepeni za studena

Pro vytvrzeni PF lepidel pfi pokojové teploté je potiebné kyselé prostiedi. To neni ve
vodorozpustné formeé mozné, protoZe kyselina by pryskyfici vysrdZela. Lepidlo proto musi byt
rozpusténo v alkoholu a k vytvrzovani dochézi pridanim silné kyseliny. Lepené spoje maji
stejnou pevnost a trvanlivost jako v ptipad€ jinych PF lepidel. Tvrdidlo je vSak tak silnd

kyselina, Ze nelze vyloucit poSkozeni dieva.
Mocovinoformaldehydova (UF) pryskyricna lepidla

UF lepidla se vyrdbé&ji reakci mocoviny s formaldehydem. Reakce se urychluje
kyselinou a pfivodem tepla. Na vhodném stupni se reakce zastavi ochlazenim a neutralizaci.

Proces se obnovi pfiddnim tvrdidla odebirajictho kyselinu a u ur€itych druhu lepidel navic
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ptivodem tepla. Tato lepidla jsou dostupnd v tekuté forme nebo jako praSek se vytvrzuji se pti

teploté 100 °C. Lepené spoje maji svétlou barvu.
Melaminmocovinoformaldehydova (MUF) pryskyri¢na lepidla

Tato lepidla jsou podobnd UF lepidlim, pfiCemz ¢ast mocoviny je nahrazena
melaminem, aby se dostalo vyS$$i odolnosti proti vodé a povétrnosti. Pro zlepSeni téchto
vlastnosti obsahuji néktera lepidla rezorcin. MUF lepidla lze pouZzivat pro lisovani za horka
napt. pro pieklizku se stfedni odolnosti proti vodé a pro lepeni za studena nebo za tepla

lepeného lamelového dieva a zubovitych spoju.
Kaseinova lepidla

Hlavni soucasti tohoto lepidla je mlécnd bilkovina kasein. Lepidlo je doddvano jako
prasek, ktery pozustava z kaseinu a raznych anorganickych soli. Kdyz se prasek zamicha do
vody, probiha fada chemickych procest. Asi po 15 minutach se kasein rozpusti na kaseinat
sodny. Po 4 az 8 hodindch je uskuteCnéna pfemeéna na kaseindt vdpenaty, ktery je téméf
nerozpustny ve vodé. Odolnost proti vodé€ neni jako u UF lepidel, ale jsou odolnéjsi proti

soucasnému namdhani teplem a vysokou relativni vlhkosti vzduchu.[1]

Tab. ¢.6: Vhodnost soucasnych lepidel pro nosné drevéné prvky

Podminky prosfedi RF/PRF PF MUF UF Kasein
Venkovni + 1 +) X X
>50°C + + +) X X
>85 % RV vzduchu + + +) X X
Pod vodou + + X X X
<50°C, <85% RV na vzduchu + + + + +
Barva lepenych spar tmava tmava svetla svétla svétla
Typ podle EN 301-1 - 301-/I1 | 301-/1I -

+ vhodné, x nevhodné, (+) neékteré druhy vhodné, - existujicimi normami EN neupraveno
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2.2.5. Nova potenciondlni lepidla pro nosné drevéné prvky

Epoxidova lepidla

Dvouslozkové lepidlo obsahujici epoxidovou pryskyfici, jejiz molekuly jsou viziny
epoxidovymi skupinami a sloZku obsahujici obvykle dvé aminové slupiny. Maji velmi dobrou

schopnost pro vyplnéni spary. Vzhledem k vysoké cené je pouZiti omezené.

Dvouslozkova polyuretanova lepidla

Slozka I obsahuje dvé nebo tfi izokyandtové skupiny a slozka II dvé nebo tfi OH
skupiny. Obé& slozky jsou bez rozpoustédel. Pfi smichdni téchto dvou slozek se vytvoii
polyuretanova pryskyfice. Tato lepidla vykazuji vysokou pevnost a dobrou trvanlivost, ale ne

vSechna jsou odolnd proti vodé.

Jednoslozkova polyuretanova lepidla

Reaktivni slozkou je izokyandt. Pfi naneseni na dfevo reaguje jedna jeho Cast
s vlhkosti dfeva a premeéni se na amin. Ten opét reaguje se zbyvajicim izokyandtem a vytvoii
polyuretanovou pryskyfici. V pribéhu vytvrzovani se tvoii kysliénik uhli¢ity a to vede u
tlustych lepenych spar k lepidlové péné. Pevnost a trvanlivost odpovidd dvouslozkovym PU

cvv s

lepidliim, nebo jsou nepatrné nizsi. Lepidla v§ak nemaji vlastnost pro vyplnéni spary.

Emulzni polymerni izokyanaty (EPI)
Slozka I je emulgovany polymer, napi. PVAC a slozka II tzv. zastaveny emulgovany
izokyanat. Kdyz lepeny spoj vysychd, izokyanat je odevzdéan a pisobi jako zesilovac. Pevnost

a trvanlivost jsou u téchto lepidel oznacovany jako velmi dobré.[1]

Tab. ¢. 7: Vybrané druhy novych potenciondlnich konstrukcnich lepidel

Vlastnost Epoxidové | 2-slozkové PU | 1-slozkové PU EPI
Odolnost proti poveétrnosti ? ? ? ?
Odolnost proti teplu ? ? ? ?
Odolnost proti vodeé ? ? ? ?
Dotvarovani ? ? ? ?
Tuhost + + + +
Vyplnéni spary + + + +

26




Vlastnost Epoxidové | 2-slozkové PU | 1-slozkové PU EPI
Adheze ? + + -
Vhodnost pouZziti + + + +
Vytvrzovaci doba - - - +
+ Dobré, pravdépodobné lepsi nez u lepidel pouZivanych v soucasnosti

- Porovnatelnd se soucasnymi lepidly
+ horsi nez u sou€asnych lepidel

? nejistd, velké rozdily mezi jednotlivymi vyrobky

3. Trvanlivost lepenych dievénych spoju

Pro vybér lepidla pro danou aplikaci jsou nejdulezitéjsi aspekty jako podminky okoli
nebo prostiedi, jimz bude dany lepeny spoj vystaven. Jednim z hlavnich aspekta je dale sila
pusobici na lepeny spoj.

Lepeny spoj musi byt schopen unést maximdlni pfedpoklddané zatiZeni (bez
nadmeérného te€eni - creepu), tak odolavat cyklickému zatiZeni. Stfidavé namahéni, obzvlasté
pomalé frekvence, poSkozuje lepeny spoj pomérnée vice neZ namdhani stilé. Vybrané lepidlo v
konkrétni aplikaci musi odoldvat tomuto zatiZzeni nejen na pocatku, ale také poté, co bylo
béhem Zivotnosti spoje trvale vystaveno vlivim prostiedi. Teplota a vlhkost byvaji obvykle

Trvanlivost lepenych dfevénych spoja se obvykle provadi normovymi postupy, které
viceméné sestdvaji z expozice difevénych lepenych spoju vlhkostnim zméndm. Prave
objemové zmeény dfeva vyvolané zmenou vlhkosti vyvoldvaji napéti na lepenou sparu, které
muze vést k nasledné delaminaci spary (ztraté adheznich sil), piipadné k celkovému sniZen{
pevnosti lepeného spoje (zkouSeno pomoci smykové zkousky). Mezi zdkladni normy urcujici
typy cyklovani lepenych spoju patii nasledujici normy, které posuzuji:

1) Trvanlivost lepenych prvkii,
2) Lepidla.
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3.1. Zkouseni lepeného lamelového dieva

3.1.1. EN 14080 - Lepené lamelové dievo — Zkouska delaminace lepenych spojii

Norma specifikuje tii normové postupy delaminace pro prubé&znou kontrolu jakosti
lepenych dievénych spoja lepeného lamelového dieva (konstrukéni prvek vytvoreny slepenim
drevénych lamel s pfevazné rovnobéznymi vldkny). Normovym postupem je zjiStovédna tzv.

délka delaminace, kterd je soucCtem délek delaminovanych spdr na obou cCelnich plochich

kazdého zkusSebniho télesa [27].

Zkusebni cyklus se sestavd z ndsledujicich etap:

a) vlozeni téles do vody o teploté 10 az 20 °C a vytvofeni podtlaku nejméné 85 kPa

po dobu 5 minut;

b) zruSeni vakua a vytvoreni tlaku nejméné¢ 600 kPa na dobu 4 hodiny;

c) cely cyklu se na télesa ponofend ve vodé¢ opakuje;

d) vysousSeni probihd po 21 az 22 hodin pfi teploté vzduchu 60 az 70°C a relativni
vlhkosti vzduchu 15%, rychlost cirkulace vzduchu je 2 az 3 m/s, pii teploté a

relativni vlhkosti dle tabulky 8.

e) vysledné hodnoty delaminace se vyjadii v procentech.

Tab. ¢. 8: Klima v susdrné pro riizné postupy

Postup A Postup B Postup C
Teplota (°C) 60 az 70 65 az 75 25az 30
Relativni vlhkost (%) | < 15 8az 10 25 az 35
%
) f,.- Legenda
=
= A = zkuSebni téleso
L R = §itka> 300 mm
- ,:*"' h = vyska

Obr. & 7: ZkuSebni téleso odrezané z lepeného lamelového prvku
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3.1.2. CSNEN 14080 — Lepené lamelové drevo — Smykovd zkouska lepenych spojii

Tato norma stanovuje metodu zjisStovani smykové pevnosti lepeného spoje
rovnobézné s vldkny a je urCena pro prubéznou kontrolu jakosti lepenych spoji. Podstatou
zkousky je namahani lepeného spoje az do poruSeni. Zkusebni téleso mize byt hranol $itky
(40-50)mm a tloustky (40-50)mm. Nebo vilec s opracovanymi rovinnymi plochami délky
(70-80)mm, prumeéru cca 35mm, rovinné strané cca 23cm a tloust’ce cca 26mm.[4]

ZkuSebni cyklus se sestavd z ndsledujicich etap:
¢ kondicionovéni zkuSebnich téles ve standardnim prostredi [20°C/65%] do ustaleni

vlhkosti vzorka v rozmezi 8% az 13%;
e zméfeni vzorkd a umisténi do zkuSebniho zafizeni;
¢ rychlost zatéZovani takov4, aby nedoslo k porusSeni diiv nez za 20s;

. v . e . 2 , 2 . 1.7
e vypocet pevnosti smyku se zaokrouhlenim na 2 desetinnd mista v N/mm~a vizudlni

urceni procenta poruseni spoje.

Legenda:

1 = vélcovy tlacny prvek F = monoténni zatiZeni
2 = smykovd rovina
3 = zkuSebni hranolek pfiméfené€ upnuty

A-A

Obr. & 8: Smykovy pripravek s vloZenym zkusSebnim hranolkem
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3.1.3. CSNEN 302 - 1 - Lepidla pro nosné dievéné konstrukce — Metody zkouseni —

Cadst 1: Stanoveni podélné smykové pevnosti

Tato metoda je vhodnd pro lepidla pro nosné dievéné konstrukce. Neni vhodnd pro
ziskavani konstruk¢nich dat a nelze ji pouZzit ke stanoveni vhodnosti lepidel pro vyrobu dilca
ze dfeva. Smykova pevnost sleptu se stanovi vlozenim podélné tahové sily na jednoduchy
pieplatovany spoj s tenkou (asi 0,1 mm) a silnou vrstvou lepidla (1,0+0,1 mm). ZkuSebni
vzorky by mély byt délky (150+5) mm, tloustky (10£0,2) mm a §itky (20£0,1) mm. Délka
zkousSené plochy je (10+0,1) mm.[5]

—r=

B

Obr. & 9: Zkusebni vzorek dle normy CSN EN 302-1

3.1.4. EN 302-2 - Lepidla pro nosné drevéné konstrukce — Metody zkouseni — Cdst

2.: Stanoveni odolnosti proti delaminaci

Tato zkouSka se pouzivd pro ziskdni vykonnostnich charakteristik slouzicich pro
zattidéni lepidel pro nosné direvéné konstrukce podle jejich vhodnosti k pouZiti v danych
klimatickych podminkach. Principem normy je zjisténi miry delaminace a to dvéma zpusoby.
Pro lepidla typu I a IT (nizkoteplotni a vysokoteplotni postup).

Je vhodné pro posouzeni shody lepidel s EN 301, pro posouzeni vhodnosti lepidel a
jakosti lepidel pro nosné dievéné konstrukce a pro porovnani vlivi zvolenych podminek
lepeni, rozdilnych klimatickych podminek a manipulace se zkuSebnimi télesy pred a po

slepeni na pevnost slepu.
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Neni vhodnd ke zjistovani numerickych konstrukénich hodnot a nepfedstavuje
chovani lepenych prvka a pouziti. Neni urCena pro posouzeni vhodnosti lepidel pro vyrobu
dilcu ze dieva.[6]

ZkuSebni cyklus se sestdvd z ndsledujicich etap:

e impregnace vzorkd ve vodé o teploté 10 — 25°C, absolutnim tlaku 25 + 5 kPa po

dobu 15 minut;

e impregnace vzorku ve vodé o teploté 10 — 25°C, absolutnim tlaku 600 + 25 kPa po

dobu 1 hodiny;

e suseni vzorku cirkulujicim vzduchem po dobu 20 minut proudicim rychlosti 2,25 +

0,25 m/s, o teploté 65 + 3 °C;
e cely cyklus se opakuje trikrt;
¢ hodnoceni delaminace se provede do hodiny po ukonceni zkousky, hodnoty se

méri v mm.

4. Vybér trvanlivostniho testi sohledem na dalSi postup
experimentalnich praci
4.1. CSN EN 302 - 1 - Lepidla pro nosné dievéné konstrukce -
Metody zkouSeni — Cdst 1: Stanoveni podélné smykové pevnosti

4.1.1. Podstata zkousky

Smykov4 pevnost slepu se stanovi vlozenim podélné tahové sily na jednoduchy
piepldtovany spoj s tenkou a silnou vrstvou lepidla mezi dvéma pravouhlymi adherendy

z bukového dfeva. Spoje jsou namahdny, dokud nedojde k poruseni.

4.1.2. ZkusSebni zarizeni

Musi pracovat pfi:
a) konstantni rychlosti zatéZovani (2,0 + 0,5) kN/min; nebo
b) konstantni rychlosti posuvu celisti nepfesahujici Smm/min tak, aby doba
potiebnd k poruSeni byla mezi 30s a 90s.
ZkuSebni zafizeni musi zajistit, aby tahové namdhani ve smyku neprobihalo

excentricky a aby nedochézelo béhem zatéZovani k prokluzu.
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4.1.3. Priprava zkuSebnich téles

Pripravi se 2 desky ze silného nenapatfeného, ohoblovaného, rovné rostlého
smrkového prkna s hustotou (450 + 50) kg.m'3 pii vlhkosti dieva (12 + 1) %. VSechny desky
pouZité pro stejné cyklické namshani musi byt pfipraveny ze stejného prkna. Uhel mezi
letokruhy a lepenymi plochami musi byt 30°az 90°.

Desky se fezou piicné ke sméru vldken na délku nejméné 300 mm se zietelem na
profez a podélné¢ s vldkny na Sitku nejméné 130 mm pfi zohlednéni profezu. Pro zkousky
slepu s tenkou vrstvou lepidla (0,1 mm) se pouziji dvé desky o tloust’ce (5,0 = 0,1) mm. Pro
zkousky slepu se siln€jsi vrstvou lepidla (1,0 + 0,1) mm se pouZije jedna (6,0 £ 0,1) mm silnd
deska a jedna (5,0 £ 0,1) mm silna deska.

Pro tenké vrstvy lepidla se slepi dvé desky o tloustce 5 mm a pusobenim lisovaciho
tlaku se slepi na panel o tloustce 10 mm.

Pro silné vrstvy lepidla se lepidlo vlije do vyfrézovanych drazek desky v takovém
mnoZstvi, aby pfi pusobeni lisovaciho tlaku bylo vytlacovano. Pro takové slepeni se pouzije
jedna vyfrézovand deska a druhd nevyfrézovand. Vysledny panel je tloustky 11 mm.

Po slepeni a vylisovani se pfed hodnocenim panely kondicionuji nejméné 7 dni ve
standardnim prostiedi [20°C/65%]. ZkuSebni télesa se mohou fezat nejdiiv 3 dny po slepeni.

Pocet téles musi byt takovy, aby se ziskalo minimalné 10 platnych vysledku
z kazdé expozice. Exponuji se jiZ rozfezana zkuSebni t€lesa. Ta musi byt uloZena vodorovné
s volnym pfistupem k vod€ ze vSech stran a musi byt podepfena tak, aby na né neptsobilo

74dné napéti. Jednotlivé expozice jsou vyznaceny v tabulce €. 16 [5].

Legenda:
l;celkova délka zkuSebniho t€lesa

— l,délka ptelepu

Iy

b Sitka zkuSebniho télesa
s tloustka adherendu

a thel mezi letokruhy a lepenymi plochami

Obr. ¢. 10: Prepldtovdni zkuSebnich téles s danou vrstvou lepidla
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. ;L- Legenda:
: | | |
1 .' e === ]y = délka zkuSebniho télesa

====4

a=tloustka silné vrstvy lepidla

=130
=120
S
|
4
i ﬂa
] i
§ ol 1

b = sitka zkuSebniho télesa

3 L ¢ = draZky pro silnou vrstvu lepidla

o = uhel mezi letokruhy a lepenymi

P == plochami

s = tloust’ka desek pro silnou vrstvu lepidla

Obr. & 11: Priklad slepeného panelu pro Fezdni na jednotlivd zkuSebni télesa (rozméry

v milimetrech)

4.1.4. Postup zkousky

ZkuSebni teleso se upevni symetricky do Celisti zkuSebniho zafizeni tak, aby
vzdélenost mezi Celistmi byla od 50 mm do 90 mm. ZkuSebni téleso se pevné uchyti, aby jeho
podélna osa byla paralelni se smérem zatézovani. Pusobi se tahovou silou, dokud se téleso
neporusi.

Pro porovnavaci zkousky lepidel a zarazeni lepidla do typu I nebo II podle EN 301
se zkouska provede bud’:

a) s prirastkem zatézovani (2,0 £ 0,5) kN/min; nebo

b) s konstantni rychlosti posuvu celisti nepfesahujici Smm/min tak, aby doba
potiebnd k poruSeni byla mezi 30 s a 90 s.

Zaznamena se zatiZeni pfi poruSeni. Pro kazdé zkuSebni téleso se vizudlné odhadne

Vv,

a zaznamend procentudlni podil poruSeni dfeva, s pfesnosti na nejbliz§ich 10%.

4.1.4.1. Vyjddfeni vysledki

Smykov4 pevnost kazdého zkuSebniho t€lesa se vypocitd podle vzorce:

ZatiZeni pri poruSeni [N]
200 [mm?]

Smykova pevnost =

Jako vysledek zkousky se uvadi pruimér smykové pevnosti [N/mm?2] vypocitany z
10 platnych zkousek. Poruseni dfeva se vyjadii jako pramér z 10 platnych vysledka zkousek

[5].
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5. Hygrotermalni namahani

Zivotnost lepeného spoje u dievénych prvkd, resp. snizeni pevnostnich charakteristik
spoje, je ovlivnéna zejména pfiCinami, jako je tnavové poSkozeni (expozice cyklickému
zatizeni), vliv vngjSich podminek (teplota, vlhkost), vliv objemovych zmeén dfevéného
adherendu a kripovym chovanim lepidla pfi zvySeném puasobeni napéti, teploty a vlhkosti. Na
zakladé mnoha experimentt byly sestaveny razné modely urcujici Zivotnost lepenych spoju
pii jejich vystaveni cyklické unavé nebo venkovnimu prostfedi, které maji rozdilnou

vypovidajici schopnosti [7].

5.1. Teplotni namdhdni

Modelovéani kazdého procesu degradace vyZaduje informace o zmeéné€ vlastnosti
materidlu s Casem a rychlosti zmény téchto vlastnosti porovndvanou k hodnotdm
degradacnich Cinitell. Zmeéna vlastnosti s Casem muZe mit jednu z mnoha forem (napf.
linedrni nebo logaritmicka). Jako jeden z prvnich pfistupti mizeme vzit v pfipadé modelovani
degradace materidlu vlivem teploty v potaz Arrehenitiv vztah. Podle Arreheniova zdkona
rychlost chemické reakce (vyjadiené rychlostnim koeficientem k) zdvisejici na teploté lze

vyjadrit takto [9, 10]:

E

k = Aerr [1]
kde k rychlostni koeficient reakce,
A konstanta (frekvencni faktor),
E, aktivacni energie,
R univerzalni plynové konstanta,
T termodynamicka teplota.

Aktivacni energie E, hraje kliCovou roli pfi urCovani rychlosti degradace a jeji hodnota zavisi
na mechanismu selhdni materidl. Konstanty kse vétSinou ziskdvaji experimentalnim
meéfenim.

Za predpokladu zachovéani chemického fadu a s ohledem na Gasové hledisko (napf. t") lze

zménu materidlové charakteristiky P vyjadfit vztahem:

_Ea
P=P,thr.e T 2]
kde n konstanta,
Py materidlové charakteristika pfti referencni teploté Ty
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5.2. Teplotné-vlhkostni namdhdni

5.2.1. Parametrické pristupy

Tepelné-vlhkostni efekt je proces zpusobeny kombinaci pusobici vlhkosti a teploty.
Vlastnosti degradovaného lepidla 1ze diky tepelné vlhkostnim tdcinkim Casto aproximovat

pomoci jednoduchého algebraického vztahu nize uvedeného [11]:

P _ ,TGW—T
Po Tep—To [3]
kde P materidlova charakteristika (obvykle pevnost),

Top a Tow teploty skelného prechodu, suchy (Tgp) a kondiciovany (Tgw) materidl.

Tew mohou byt vyjddieny v podminkdch Tgp ndsledovné [12]:

TGW:AM2+BM+CTGD [4]
kde M hmotnostni vlhkost v lepidle,
A,BaC konstanty ziskané z experimentdlné zjiSténych hodnot.

Teplota skelného prechodu muaze byt méfeno za pouziti bud’ dynamicka mechanicka termalni
analyzy DMTA (dynamicko mechanickd termdlni analyza) nebo DSC analyzou. Chamis a
Murthy [10] pfedpokladaji pro systémy na bazi termosetl, Ze konstanty A, B a C nabyvaji
hodnoty 0,005, -0,1 a 1,0. Ve skute¢nosti 1ze pro tyto konstanty ocekavat, Ze se 1isi pro razné
systémy lepidel a druhy mechanickych vlastnosti, a proto museji byt ureny pro kazdy
specificky pfipad. Autofi [12] rozsitili rovnici (3) tak, aby obsahovala i degradaci béhem
cyklického zatéZovani ndsledovné dle (5). Hodnota konstanty A se bude pohybovat dle typu
lepidla a mechanické vlastnosti, presto je pro teplotné-vlhkostni prostfedi doporucend hodnota

0,1.
1/2

P (Tew=TY\ _
= (25) -Alogn [5]
kde A konstanta ziskand z experimentadlné& zjiSt€nych hodnot,

N pocet cykli.

5.2.2. Model zrychleného starnuti

Prirozeny proces vlhkostni absorpce pro vétSinu polymernich materiala je obvykle pomaly. Je

proto velmi obtiZzné dosdhnout podminky nasyceni, nebo dokonce redlnou uroven vlhkosti v

urcitém Casovém obdobi. V literatufe [11] autofi predpokladaji hypotézu, Ze narust teploty

v prubéhu experimentu (odpovidajici zméné teploty skelného prechodu 8T (napi. Tgp - Tow)
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vlivem teplotné-vlhkostni expozice muze byt pouzit k zobrazeni miry degradace polymeru
vlhkostnim namédhanim. Tento pfistup je odvisly na skuteCnosti, Ze typ poruseni pfi teplotné-
vlhkostnich podminkéch je nahrazen prostfedim vyssi teploty bez vlhkosti. Tento postup je
velmi zjednodusSeny, presto zarucuje velkou pozornost ve vztahu k chovéni lepeného spoje.
Alternativnim piistupem je experimentdlni ovéfeni materidlovych vlastnosti pfi

zvolené teplotné-vlhkostni expozici. Data jsou €asto reprezentovana nasledujici rovnici [15].

LogA = A, + B;.t (6]
kde A materidlova vlastnost (napf. pevnost ve smyku),
A4 materidlova vlastnost na zaCatku procesu starnuti,
B mira degradace,
t doba starnuti.

Podobné hodnoty jsou urCeny pfi riznych teplotach. Poté se vypocitd pro kazdou teplotni
expozici doba potfebnd ke snizeni puvodni sily na polovi¢ni ptvodni hodnotu (poloviéni
Zivotnost). Dal§im krokem je poté vykresleni zdvislosti ,,polovi¢nich® vlastnosti jako funkci
vzajemné expozicni teploty (1/T). V podstaté se jedna o Arrhénitiv vztah teplotni zavislosti,

ktery muzZe byt reprezentovan nasledujici rovnici [15]:

Logty, = Ay + 22 [7]
kde tip polovicni vlastnost (napt. pevnost ve smyku),
AraB; materidlové konstanty,
T teplota pfi starnuti.

Zivotnost (nebo poloviéni Zivotnost) 1ze odhadnout extrapolaci z grafu zdvislosti na hodnoté

1/T nebo z uvedené rovnice (7).

Rada faktort miiZe zpUsobit potize pii interpretaci vysledkd méfeni vlastnosti v zdvislosti na
Case. Patfi mezi né:

1) Sila spoju se muZe zvysit nebo sniZit po po¢atecni expozici zvysenou teplotu. To maze
byt nésledek ztraty tékavych latek, chemického zesitovani nebo sniZeni vnitinich
napéti.

2) Mira dlouhodobé degradace se miize meénit v pribéhu starnuti. Proces stirnuti se mize

také meénit s teplotou a ¢asem expozice.
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3) Statisticka variabilita, kterd se obvykle zvySuje s Casem expozice, muze vnést odlisny
efekty, které zt€Zuji rozlisit uCinky kliCcovych proménnych a urcit posloupnost starnuti.
Presné statistické analyzy je nutné stanovit precizné€ (intervaly spolehlivosti) pro

vysledky trvanlivosti.
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6. Cil prace

Lepené spoje a lepené dievéné prvky nachdzeji stdle vetsi uplatnéni ve stavebni praxi
zejména diky objemové stdlému chovédni v porovndni s rostlym dfevem, u né&kterych
specidlnich aplikaci se dokonce stdvaji jedinou moznou volbou. S rostoucim poctem téchto
lepenych prvki je vSak nutné porovnat deterministické vypocty Zivotnosti ke skuteCnym,
experimentdlné zjisténym vysledkim. Skute¢né chovéani lepenych dfevénych prvka pfi
vystaveni rozdilnym charakteristikdm mutze byt rozdilné od téchto vypoctovych modeld, a
normativni postupy nemuseji byt zdrukou chovani lepené spary napt. pii cyklicky se ménicim

vlhkostnim namédhéni. Z tohoto dcelu je cilem nésledujici:

a) vybér vhodnych druht lepidel a urceni jejich trvanlivosti,
b) popséani vybranych modifikaci primeru,

¢) pouZziti metody hloubky proniku dle EPI-fluorescencniho mikroskopu.

Vysledkem préace by rovnéZ mélo byt sestaveni vhodné metodiky pro urCovani kvality
lepenych spar. I pfesto, Ze bylo uvazovdno s MUF, PRF, a dal§imi b&Zn¢ uZivanymi lepidly,
vzhledem k rozsahu prace bylo pfistoupeno pouze k vybéru epoxidovych lepidel. Hlavnim
divodem uziti epoxidovych lepidel je ta skuteCnost, Ze v soucasnosti neni jejich trvanlivost
ziejma, nebot’ existuji protichudné vysledky ohledné moznosti jejich vyuZiti pro dievéné
adherendy. Zejména pii cyklickém hygrotermédlnim naméhdni a objemovych zmeén dieva je
epoxid velmi kiehky, a je tfeba zajistit jeho vetsi stabilitu (zvysit jeho duktilitu).

Dalsim zcili diplomové prace bude na epoxidovém lepidle provést zakladni
hodnoceni dle normativnich pozadavkd, tj. zatfidéni typu lepidla I, II dle minimalnich hodnot
smykovych pevnosti dané EN 301. Bude ovéfeno, zda tato lepidla spliuji €i nespliuji dané
normativni pozadavky. V neposledni fadé bude kladen duraz na ovéfeni raznych modifikaci
epoxidového lepidla. Modifikace pomoci CB (carbon black), tzn. uhlikovych sazi pak bude
probihat ve dvou variantich, a to davkovdni ve velikosti Cdstic v mikrometrech a

nanometrech.
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7. Popis experimentu

7.1. Drfevina

Za dfevo pro tento experiment bylo zvoleno dfevo smrkové, kterés se radi dle tvrdosti
do skupin mekkych az velmi meékkych dfevin, které vSak i pfesto vykazuje pomeérné
dostacujici pevnost a pruznost pro vyuZiti ve stavebnictvi. Z hlediska trvanlivosti 1ze smrkové
dfevo zaradit za dfevo madlo trvanlivé vaci pisobeni dfevokaznym houbdam, dle EN 350-1
specifikovanou tfidou 4. Tato dfevina patii k nejdostupnéjsim a Siroce pouZivanym v celé
Skale odvétvi jako jsou stavebnictvi, truhldfstvi, vyroba papiru, dievité vlny ¢i k vyrobé
hudebnich néstroju. Specifické charakteristiky smrkového dieva jsou uvedeny v tabulce:[17]

Tab. ¢ 9: Viastnosti smrkového dreva

Vlastnosti Rozsah jednotka
Objemovéa hmotnost 392 kg/m’
Pevnost v ohybu f},, 70,4

Pevnost v tlaku 34,1 N/mm?
Pevnost v tahu 74,4

Modul pruznosti v tahu 14956

Tvrdost dle Brinella Hg"’ 28-32 -

(Hodnoty v tabulce jsou orientacni, brdny jako prumér z daného mnoZstvi méreni urcitych

vlastnosti smrkového dreva)

7.2.  Uhlikové saze

Uhlikové saze jsou chemicky a fyzikdln€ definované produkty ziskané v
kontrolovanych podminkdch. Pokud nejsou zpracovdny oxidacné, tak se sklddaji z vice nez
96% Ccistych uhlikovych ¢éastic a nepatrném mnozstvi kysliku, vodiku, dusiku a siry.
Zanedbatelné je pak mnoZstvi organickych litek na povrchu sazi (vétSinou méné nez 0,1%),
mohou byt extrahovany za pouziti toluenu. Koncentrace kovi jsou také zanedbatelné.
Primarni Castice uhliku se vyskytuji v rozmezi od 10 nm do cca. 500 nm. Saze zpracovany
oxidacné se 1i$i od téch, které nejsou v tom, Ze mohou obsahovat az 15 % kysliku.

Saze (kominové saze a vyfukové saze), jsou naproti tomu produkty nekontrolovaného
spalovani uhlovodikt.. Ziskdni presnych udajii o sloZeni sazi je prakticky nemozné, protozZe
podminky, za kterych byly vytvofeny, kolisaji. Déle je vyloucena soudrZnost, pokud jde o
kvalitu a vlastnosti. Nicméné¢, saze mohou byt odliSeny od sazi uhlikovych dle anorganického
a organického obsahu necistot. Kominové saze, napiiklad mohou mit obsah uhliku mensi nez

50% a obsahem popela vice nez 20% [18].



Tab. ¢. 10: Chemické sloZeni neosetienych sazi (priblizné hodnoty)

Prvek obsah
Uhlik 96-99,5
Vodik 0,2-1,3
Kyslik 0,2-0,5
Dusik 0-0,7
Sira 0,1-1,0
Zbytkovy popel <1

Obr. ¢. 12: Obrdzek pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu. Pohled na uhlikovou
sazi sestdvajict z tavenych primdrnich Cdstic (zvétseni = 120.000 x )

Zakladni surovina pro vyrobu uhlikovych sazi se skldda z uhlovodiku, které jsou
rozdéleny do jejich zakladnich prvki{, uhlik a vodik. Vyroba probiha tepelné€ nebo tepelné-
oxida¢nim zpusobem (Caste¢né spalovani). Z ekonomické stranky je tepelné oxidacni proces
pievladajici. Saze lze tedy povaZovat za velmi neusporddanou formu grafitového uhliku. Je to
ohfivanim latky na 3000°C, za inertnich podminek, které se vyviji v uspofddané grafitické
formace. Kromé uhliku elementdrni analyza normdlnich uhlikovych sazi také poskytuje
nepatrné mnozstvi kysliku, vodiku, dusiku a siry. VétSina z téchto prvku je soustiedéna na
povrchu uhlikovych sazi. Odstranéni stop organickych prvku je mozné s pouZzitim specidlnich
rozpoustédel. Extrahovani uhlikovych sazi je zaloZené na toluenu, extrakt toluenu, ma za
nasledek hodnoty vétSinou mensi nez 0,1% [18].

Hustota se v zdvislosti na pouzité metodé muze lisit a to v rozmezi od 1,7 do 1,9
g/cm3 . Elektrickd vodivost se obvykle neméii v sazi samotné, ale ve slouCeniné obsahujici

saze, to znamend s polymerem ¢i vazebnym cinidlem.
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7.3. Silanové aditivum (Silquest A137, Momentive™)

7.3.1. Charakteristika aditiva

Silquest A-137 je monomerni alkylalkoxysilane uréeny pfedev§im k ochrané povrchu
betonu zdiva a dalS§ich materidld vystavenych pusobeni vlhkosti. Jednd se o n-
oktyltriethoxysilan s vysokym hydrofobnim tc¢inkem [28].

0" “CHj
HaC™ ™ 0-Si—CHy(CH2)6CHs
O._-CH3

Obr. & 13: Konstitucni vzorec oktyltriethoxysilanu [29]

Silany jsou nestabilni ve vod¢ a hydrolyzuji na silanolaty, které ddle za pfitomnosti

molekul vody nebo alkoholu kondenzuji do tfirozmérnych struktur, dle ndsledujicich rovnic:

Hydrolyza:
=SiOR + H,0—=Si-OH + ROH (1

Kondenzace ve vodé:
=Si-OH + =Si-OH—=Si-0-Si=+ H,0 2)

Kondenzace v alkoholu:
=Si-OR + =Si-OH—=Si-0-Si=+ ROH 3)

R predstavuje alkylovou skupinu ve formeé CxHyy, [30].

7.3.1. Divody vyuZiti Silquestu

Oktytriethoxysilan byl dspéSné pouZit jako biocidni impregnacni latka k hydrofobizaci
povrchu vzorkd dieva. Kontaktni dhel kapky vody dosdhl hodnoty 135° [30]. Dievo
spojované epoxidovym adhezivem dosahuje vysokych hodnot pevnosti, neni-li kompozit
vystaven vlhkosti. Pfi pfistupu vlhkosti dochazi k delaminaci spoje v dusledku raznych
objemovych zmén adherendu a lepidla a vzniku napéti na styku téchto dvou latek [31].
Hydrofobizace lepené spary pomoci aditiva Silquest A-137 by méla zamezit pfistupu vlhkosti
a tim sniZit hodnoty rozmérového rozpindni a smr$tovani dieva i lepidla. Omezeni namahani
lepené spary objemovymi zménami slozek kompozitu by pak meélo vést ke zvySeni

trvanlivosti lepeného spoje pfi vystaveni vlivu vlhkosti.
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7.4. Epoxidovy primer CHS 474/TELALIT 0492
7.4.1. Nemodifikovany primer

74.1.1. Charakteristika

Epoxidovd pryskyfice CHS-EPOXY 474 (Spolechemie, s.r.o. s odpovidajicim
tvrdidlem TELALIT 0492 byla navrzena k pouZiti. Jednd se o dvousloZkovy nizkoviskézni
epoxidovy systém pro zpracovdni pii normdlni nebo zvySené teploté.Pied vlastnim
zpracovanim seCHS EPOXY 474 (slozka A) smisi s tvrdidlem TELALIT 0492 (slozka B)

v predepsaném misicim poméru 100:23.[20]

7.4.1.2. Vlastnosti sloZek systému

Zékladni charakteristiky jednotlivych sloZzek epoxidové ho systému jsou uvedeny

v tab. €. 11. Parametry vysledného vytvrzeného kompozitu jsou uvedeny v tab. ¢. 12.[20]

Vv,

Tab. ¢ 11: Blizsi vlastnosti danych sloZek systému

SLOZKA A (CHS-EPOXY 474) hodnota jednotka
Viskozita pii 25 °C 300 - 600 mPa. s
Epoxidovy hmotnostni

ekvivalent 204 - 223 g/mol
Barva max. 100 j- Hazena
Epoxidovy index 45-49 mol/kg
SLOZKA B (TELALIT 0492) hodnota jednotka
Viskozita pii 25 °C 15-30 mPa. s
Aminové Cislo 550 - 600 mg KOH/g
Barva max. 3 st. Gardnera
Hustota pii 23 °C 0,93 - 0,96 g/em’

Tab. ¢. 12: Zdkladni vliastnosti vytvrzené smési

Pevnost v tahu 59,2 MPa
Pevnost v tlaku 71,2 MPa
Nasdkavost za 7 dni/23 °C 0,33 %
Prilnavost 6,5 MPa
Linedrni smrSténi pfi vytvrzovani za 14 dni 0,42 %
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7.4.2. Modifikace primeru pomoci plniva uhlikovych sazi

(nevyztuZujici charakter)

V tomto piipad€ byly uhlikové saze pfimichdny s tvrdidlem do lepidla bez jakékoli
upravy uhlikovych sazi. Pouzité mnoZstvi uhlikovych sazi bylo zvoleno v ndsledujicim

mnoZzstvi, jednalo se o plnéni 1,0; 3,0; 5,0 a 10,0 hm. %.

7.4.3. Modifikace primeru pomoci plniva uhlikovych sazi (vyztuZujici

charakter)

Dispergace uhlikovych sazi pro dosazeni velikosti €asti v nano velikosti probihalo

pomoci ultrazvukového ptistroje SONOPULS fy. Bandelin. Deaglomerovani uhlikovych sazi
bylo provedeno ve sklenéné rozeté pracujici na kavitanim procesu suspenze. V prvni fazi
piipravy byla pfipravena suspenze z roztoku chloroformu a piisluSného mnoZzstvi uhlikovych
sazi, které byly zahtdny na teplotu 45°C. Magnetickou tyCinkou po dobu 10 minut bylo plnivo
v epoxidovém lepidle rozmichdno. Takto pfipravend suspenze poté byla aplikovdna do
sklenéné rozety, a poté vystaveny ultrazvuku po dobu 6 minut pii 75% amplitud€. Poté byla
takto dispergovand smés vystavena po dobu 12 hodin vakuu pro vypafeni t€kavého
chloroformu ze smési. Poté jiz byla ke smeési pfiddna priisluSny pomeér tvrdidla a s takto

pfipravenou smési byla aplikovdna na povrch dievénych desek. Ndnos na ob& plochy byl

proveden v mnozstvi 150 g/m”.

Obr. ¢. 14: Ultrazvukovy pristroj SONOPULS Obr. ¢. 15: Specidlni nddobka na
dispergaci uhlikovych cdstic pomoct

ultrazvuku
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7.5. Epoxidové lepidlo CHS-EPOXY 531

7.5.1. Charakteristika
Nizkomolekularni epoxidova pryskyrice CHS-EPOXY 531 je na bédzi Bisfenolu a

modifikovand reaktivnim rozpoustédlem. Tato epoxidovéd pryskyfice je navrZzend k pouZiti
jako dvouslozkovy epoxy systém pro zpracovéni pfi normdlni ¢i zvySené teploté. Pti miseni
sloZek musi byt dodrzet misici pomér pro ur€ity typ tvrdidla uddvany vyrobcem spolu s ¢asem
potiebnym pro sprdvné promiseni, ktery se pohybuje v rozmezi 2- 3 minut. Déle je nutné
pfipravit si mnozstvi, které jsme schopni zpracovat vzhledem k délce zpracovatelnosti
materidlu. Pred vlastnim zpracovianim se CHS EPOXY 531 (slozka A) smisi s tvrdidlem

TELALIT 0492 (slozka B) v misicim poméru 100:27.[21]

7.5.2. Vlastnosti epoxidového lepidla CHS-EPOXY 531

Tab. ¢ 13: BliZsi vlastnosti sloZek systému

SLOZKA A (CHS-EPOXY 531) hodnota jednotka
Viskozita pii 25 °C 1,5-2,3 Pa.s
Epoxidovy hmotnostni ekvivalent 175 -182 g/mol
Barva max. 100 j- Hazena
Epoxidovy index 5,5-5,7 eg/kg
Volny epichlorhydrin max. 10 ppm
SLOZKA B (TELALIT 0492) hodnota jendotka
Viskozita pii 25 °C 15-30 mPa. s
Aminové Cislo 550 - 600 mg KOH/g
Barva max. 3 st. Gardnera
Hustota pii 23 °C 0,93 - 0,96 g/em’

7.5.3. Zdkladni parametry vytvrzené smési (CHS-EPOXY 531 a

TELALIT 0492)
Tab. ¢. 14: Zdkladni viastnosti vytvrzené smési
Pevnost v tahu 58,4 MPa
Pevnost v tlaku 116,04 MPa
Nasdkavost za 7 dni/23 °C 0,2 %
Prilnavost 5,93 MPa
Linedrni smrSténi pfi vytvrzovani za 14 dni 0,1 %
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7.6. Vyroba zkusebnich téles

7.6.1. Predpriprava povrchu

Ne vice nez 24 hodin pfed lepenim jsme plochy urcené pro lepeni lehce zbrousili
(plochy se mohou také lehce ohoblovat). PouZili jsme brusny papir stupné P 100 a odpad po
brousSeni jsme peclive odstranili. Takto pfipravené plochy nesmi byt zaSpinény.

U vSech zkuSebnich téles byla provedena piiprava povrchu ndtérem pomoci silanového
¢inidla (Silquest A 137 fy. Momentive).

Vyroba probihala smichdnim vody s Iso propyl alkoholem v poméru 1:10 u kterého
bylo posléze zméfeno pH. Smés by méla byt vice kyseld, proto je snaha ji okyselit tak, aby
vysledné pH bylo kolem hodnoty 5,0. Okyselovédni probihalo pomoci CH;COOH v mnoZstvi

péar mililitr.

7.6.2. Aplikace primeru

Pro tcely experimentu byly navrZzeny tyto zkuSebni sady téles, které jsou

specifikovany v nésledujici tabulce.

Tab. ¢&. 15 : upresnéni sad vzorkii s davkovdanim MCB a NCB

Cislo Druh lepidla a primeru Mnozstvi MCB, NCB[%]
1 Epoxidovy primer (474+0492) -

2 Modifikovany epoxidovy primer plnén MCB (1-3-5-10)

3 Modifikovany epoxidovy primer plnén NCB 0,5-1-2-3)

7.6.3. Lepeni desek
Zkusebni télesa jsme pfipravili pomoci dvou desek o dl. 2,0 m tl. 25 mm,

ohoblovaného smrkového dfeva s hustotou 442 + 45 kg/m3 pfi vlhkosti dfeva cca 9,2 %.
Nénos lepidla byl proveden na celou délku pripravené desky, kterd byla poté rozd€lena a
slepena k sob& navzdjem, ¢imZ vznikl slepenec o dl. 1,0 m. Takto provedeny slepenec byl
nasledné lisovdn za studena tlakem 1,0 MPa po dobu minimdln€ 16 hodin pro dostate¢né
vytvrzeni. Pfi vytahovani vytvrzenych vzorkt z lisu jsme néasledné odstranili zatvrdlé pretoky.
Z takto pripravenych slepenct byly nasledné naformatovany kotoucové pile zkuSebni vzorky

pro zkousku smykovych pevnosti.[5]
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Obr. ¢. 16: systém preklopeni desek pri lepent

VSechny desky pouzité pro stejné cyklické namdhani (vCetné rozdilnych tloustek
vrstev lepidla) byly pfipraveny ze stejného feziva. Uhel mezi letokruhy a lepenymi plochami

spliioval pozadavek normy specifikovany dle obrazku 30° az 90°.

Obr. & 17: Zndzornéni iihlu mezi lepenou plochou a letokruhy

7.6.4. P¥iprava zkusebnich vzorkii dle normy €SN EN 302 - 1

Vzorky byly nafezdny do drovné lepené spary pomoci kotoucové pily tak, aby nedoslo
k profezu pies lepenou sparu popiipad€, aby nedoSlo k nedofezani k drovni lepené spary.
Zkusebni vzorky byly nafiznuty tak, aby smykova plocha byla cca 400 mm? (20 x 20 mm),
tato smykova plocha je zndzorné€na Cervenou barvou na obrdzku 18. Desky byly nafezany
pficné ke sméru vldken na délku nejméné 300 mm se zfetelem na profez a podélné€ s vldkny
na $itku nejméné 130 mm pii zohlednéni profezu [S]. Dostatecny pocet zkuSebnich téles byl
zvolen s ohledem na normovy pozadavek CSN EN 302-1, aby se ziskalo nejméné 10 platnych

vysledku pro kazdy typ expozice Al, A4 a AS.

Obr. ¢. 18: Zndzornéni profezu vzorkit do lepené spdry se zvyraznénou smykovou plochou

7.7. Exponovadni zkuSebnich téles

VSechny zkuSebni vzorky pted samotnou expozici (Al, A4 nebo AS5) byly
kondicionovany v laboratornich podminkich dle normy CSN EN 302-1. Po slepeni a
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vylisovéni a pred hodnocenim se panely kondicionuji nejméné 7 dni ve standardnim prostiedi,
kdy teplota se musi pohybovat v rozmezi (20 + 2) °C a relativni vlhkost musi byt v rozmezi
(65 £ 5) %. ZkuSebni télesa se pak didle mohou fezat nejdiive 3 dny po slepeni, doba
kondicionovani se muze prodlouzit ¢i zkratit, pokud to doporucuje vyrobce lepidla.

V tomto experimentu byly zvoleny expozice Al, A4 a AS. Expozice Al by méla
slouzit pro porovnani s prostfedim, kdy lepeny prvek nepfijde do kontaktu s vlhkosti ani
vodou. Dalsi dvé nasledujici expozice A4 a AS jsou pak ponofeny ve vatici vodé po dobu 6
hodin, s ndslednym 2 hodinovym chlazenim ve vodé o teploté (20 + 5) °C. Rozdil mezi t€mito
dvéma expozicemi je v tom, Ze A4 se zkou$i v mokrém stavu, zatimco po expozici AS jsou
vzorky zpét kondicionovany ve standardnim prostiedi do dosaZzeni pivodni hmotnosti. Tedy
zkousi se ve stavu suchém. Ve vodni ldzni musi byt té€lesa uloZena vodorovné s volnym
piistupem k vodé ze vSech stran a musi byt podepfena tak, aby na né€ neptsobilo zadné napéti
[5].

Tab. ¢. 16: Popis expozic vzorkit dle podminek uvedenych v tabulce

Oznaceni | Expozice

Al 7 dni ve standardnim prostiedi.
4 dny ponoteni ve vodé pii (20 = 5) °C;
Az zkousi se v mokrém stavu;
4 dny ponoteni ve vodé pii (20 = 5) °C;
G opétné kondicionovani ve standardnim prostedi [20/65] do dosazeni ptvodni

hmotnosti;

zkousSi se v suchém stavu;

6 hodin ponofeni ve vafici vodé&;
A4 2 hodiny ponofeni ve vodeé pii (20 £ 5) °C;

zkousSi se v mokrém stavu;

6 hodin ponofeni ve vafici vodé&;

2 hodiny ponofteni ve vodé pii (20 £ 5) °C;

AS opétné kondicionovédni ve standardnim prostiedi [20°/65%] do dosaZeni
puavodni hmotnosti;

zkousSi se v suchém stavu;
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7.8.  Zkouseni vzorkin

7.8.1. Zkouseni smykovych pevnosti

Vysledky zkouSek, pfi nichz doSlo k porusSeni dieva ve vétSi mife neZ k porusSeni
lepidla pfi hodnotdch pod danym minimem, nebo kdyz je patrné Spatné naneseni lepidla, bylo
neplatné. Do celkového priméru hodnot vSak musime pfipocitat i hodnoty nulové. Pri
samovolném poruSeni vzorku pii formdtovdni na kotouCové pile se nulové vysledky
nezapocitavaji. Podélné smykové pevnosti slepenych spoji na preplatovanych zkuSebnich
télesech jsme zkouSeli pomoci pfistroje Testometric M350-20CT. ZkuSebni zafizeni musi
pracovat pfi konstantni rychlosti zatézovani (2,0 £ 0,5) kN/min, nebo konstantni rychlosti

posuvu Celisti nepresahujici 5 mm/min tak, aby doba potfebna k poruseni byla mezi 30 a 90 s.

Maximadlni zatiZeni pfi poruSeni pak zaznamendme [5].

Obr. ¢. 19: Tahovy lis Testometric s celistmi pro uchyceni vzorku se zaznamendvacim

zarizenim pro vyhodnoceni vysledkit a tenzometrem.

Vzorky byly umistény symetricky do Celisti zkuSebniho zafizeni Testometric tak, aby
vzdéilenost mezi Celistmi byla v rozmezi od 50 mm do 90 mm. ZkuSebni t€lesa byla pevné
uchycena, aby jejich podélna osa byla paralelni se smérem zatéZovani. Déle pak tahovy stroj

pusobi silou, dokud se téleso neporusi.[5]
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Obr. ¢. 20: Detail upnutého vzorku do celisti s tenzometrem méricim protdhnuti vzorku do

doby preruseni v lomové spdre.

7.8.2. Typ poruseni smykové plochy

Pro ptesné urCeni zplsobu poruseni, zdali se jednd o ztratu vnitini soudrznosti
stejnorodych molekul (kohezi) ¢i raznorodych molekul (adhezi), se u kazdého poruseného
vzorku stanovuje procentudlni odhad poskozené smykové plochy. Za dopliikovy ndstroj
specifikujici zpisob poruseni byla pak zvolena mikroskopie.

Kohezni poruseni stanovujeme vzdy po tahové zkouSce, kdy dojde k poruseni
zkuSebniho telesa v lepené spdre. Kohezni poSkozeni (tzv. wood failure) se odhaduje vizudlné
a zaznamendva se procentudlni podil porusSeni dfeva s pfesnosti na nejblizSich 10 %. Jako
kohezni poruseni muzeme pocitat to, kdyz vzorek je poruSen ve dievni hmoté a nikoli
v lepené spafe vzorku. Pokud se na smykové ploSe nachdzi pouze vytvrzené lepidlo je
kohezni poruseni rovno 0 %, naopak pokud ve smykové lomové spdre neni viditelnd Cast

lepidla je jeho kohezni poruSeni rovno 100 %. Mozné piiklady kohezniho poruSeni jsou

zndzornény na dvou piikladech vzork nizZe.[5]
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Obr. ¢& 21: Priklad kohezniho porusent, Obr. ¢. 22: Priklad kohezniho poruSeni, které
které bylo stanoveno na 70 %. bylo stanoveno na 20 %, je zde viditelné

pouze pdr odtrZenych dievnich vidken

7.9. Metodika hloubky proniku

Z koncovych casti lepenych dievénych spoji, byly pro kazdé méfeni hloubky
penetrace vyfezdny kostky o rozmérech 10 mm x 10 mm x 20 mm. Tyto kostky byly pro
zmékceni pfed testem ponofeny do horké vody. Poté byla z téchto vzorku pficnym fezem
pomoci rota¢niho mikrotomu odebrana tenkd vrstva (25 wm) obsahujici lepenou sparu. Takto
pfipravené vzorky byly ponofeny do roztoku Rhodaminu B a etanolu (1 :10) po dobu jedné
minuty a poté oplachnuty vodou. Mikrotomové fezy byly ddle prosyceny etanolem po dobu
dvou minut, aby doslo k vysuseni bunécnych lument. Pro kaZzdé meéteni hloubky penetrace
byly pouzity dvé rizné kostky. Pomoci fluorescencniho mikroskopu a softwaru ProgRes
Jenoptik byly pofizeny 3 snimky lepeného spoje u kazdého vzorku. VSechny obrazky z péti
kalibrovanych méfeni zajistily ve vysledku celkem 30 méfeni maximdlniho proniku lepidla

kolmo k lepené spafe na vzorcich, které byly pozorovany [22].

Obr. €. 23: Pohled na penetraci epoxidového lepidla pfi plnéni 0,5% NCB
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1. DST = 160 ym

Obr. ¢. 24: Pohled na penetraci epoxidového lepidla pri plnéni 3,0% NCB

8. Vysledky zkousek a diskuze

Vysledky smykovych pevnosti byly tedy stanoveny pro vySe uvedené lepidlo s riznou
modifikaci primeru (MicroCB, NanoCB). Na kazdém zkuSebnim vzorku bylo pak provedeno
kohezni poruSeni. Pokud se na zkuSebnim vzorku nachézel suk zasahujici do zkouSené lepené
spary, bylo to zaznamendno ve vysledcich. Veskeré vysledky smykovych zkouSek jsou

uvedeny v tabulkédch niZe. Hodnoty v§ech méfeni jsou pak v pfiloze.

8.1. Zkouseni smykové pevnosti a kohezniho porusSeni ref. vzorkii

8.1.1. Referencni zkusebni smés 531+0492

Kazd4 sada vzorkd dle pozadavki normy CSN EN 302-1 obsahovala minimalni podet
zkuSebnich téles v poctu 10 kust. Zkusebni vzorky byly vyrabény bez jakékoli modifikace

7 s M

CB pro porovndni tcinku plnéni aditiva.

Tab. ¢. 17: referencni smés epoxidového lepidla 531 s primerem 0492 v expozici Al, A4 a AS

Prostiedi Al Prostiedi A4 Prostiedi AS
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Min. 3,44 30 0,00 0 3,04 20
Max. 4,41 55 4,20 30 5,70 45
Pram. 3,99 42 2,55 7 4,24 32
Smodch 0,37 10,75 1,81 12,54 0,94 9,51
n 10 10 10 10 10 10
SEM 0,14 4,06 0,69 4,74 0,36 3,60

51




Legenda zkratek

Min. = minimalni hodnota z daného poctu vzorku

Max. = maximalni hodnota z daného poctu vzorku

Prum. = primérnd hodnota pevnosti ¢i kohezniho poruseni ze vSech méfeni dané sady vzorkua

Smodch= smérodatna odchylka- vyjadiuje, jak se hodnoty 1isi od prumérné hodnoty (stfedn{

—x)2
hodnoty)a je dén vztahem LGx7

n = pocet vzorku dané sady vzorkti v minimalnim poctu 10 kusa

SEM =Stiedni chyba praméru: ¢islo oznacujici, jak moc se nami ziskany pramér nahodného
vybeéru lisi od stfedni hodnoty zdkladniho souboru. Uréeny vztahem:

Smodch

SEM =
Vn

Pevnost ve smyku

Pii expozici Al vySly referencni vzorky v porovnani s modifikaci primeru pomoci
MCB a NCB jako nejniZsi, ne vSak s tak rapidnimi rozdily. Pti vystaveni expozici Al nebyly
pozorovéany vyrazn€j$i rozdily mezi referenénimi vzorky a vzorky modifikovanymi pomoci
MCB. Pri dalsich expozicich A4 a A5 byl rozdil pfi srovnani referencnich vzorku se
vzorky modifikaci pomoci MCB uz byly rozdily markantnéjsi. V expozici A4 a AS vysledné
nizké pevnosti byly zapfiCinény pouzitim MCB, kde nebyly CasteCky CB rozdruZoviny
pomoci ultrazvuku. Tyto CasteCky pii nandSeni lepidla pak tvofily shluky a nedochédzelo tak

ke sprdvnému vytvrzeni kompozice. Grafické zpracovani rozdilnych davkovéani CB s danymi

expozicemi v zdvislosti na pevnostech jsou zndzorn€ny v nésledujicich tabulkdch 1, 2, 3 a 4.

Kohezni poruseni

Co se tyka kohezniho poruseni byly vysledky v expozici Al hodnoty niZs$i nez pfi
modifikaci primeru pomoci MCB. Kohezni poruseni referen¢nich vzorkti bez pfistupu
vlhkosti a bylo ve vétsin¢ piipadd ve dfevni hmoté oproti plnéni MCB kde dochdzelo
k poruSeni téméf vzdy v lepené spdre. Grafické zpracovani rozdilnych déavkovani CB
s danymi expozicemi v zdvislosti na koheznim poruseni jsou zndzorné€ny v ndsledujicich

grafech 1 az 4.
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8.2. Zkouseni smykové pevnosti a kohezniho poruseni ref. vzorkii
531+0492 s modifikovanym primerem pomoci mikro carbonblack

8.2.1. Modifikace s 1 % plnéni RGB

Tab. ¢&. 18: Vysledné hodnoty pevnosti ve smyku a kohezniho poruseni

Prostiedi Al Prostiedi A4 Prostiedi AS
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Min. 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Max. 9,71 90 3,00 20 2,46 60
Pram. 6,20 47 0,72 2 1,03 10
Smodch 2,79 32,25 1,13 6,03 0,99 24,49
n 13 13 11 11 6 6
SEM 1,05 12,19 0,43 2,28 0,37 9,26
8.2.2. Modifikace s 3% plnéni RGB
Tab. ¢&. 19: Vysledné hodnoty pevnosti ve smyku a kohezniho poruseni
Prostiedi Al Prostiedi A4 Prostiedi AS
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Min. 4,30 20 0,00 0 0,07 0
Max. 9,25 100 2,13 0 2,59 60
Pram. 6,23 76 0,80 0 1,70 5
Smodch 1,40 30,05 0,79 0,00 0,85 16,64
n 14 14 14 14 13 13
SEM 0,53 11,36 0,30 0,00 0,32 6,29
8.2.3. Modifikace s 5%pinéni RGB
Tab. ¢&. 20: Vysledné hodnoty pevnosti ve smyku a kohezniho poruseni
Prostiedi Al Prostiedi A4 Prostiedi AS
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Min. 5,72 50 0,03 0 0,01 0
Max. 8,04 100 3,12 10 4,00 30
Praim. 6,79 82 1,46 1 2,50 7
Smodch 0,80 18,99 0,78 3,11 1,12 8,65
n 12 12 12 12 12 12
SEM 0,30 7,18 0,29 1,17 0,42 3,27
8.2.4. Modifikace s 10%plnéni RGB
Tab. ¢ 21: Vysledné hodnoty pevnosti ve smyku a kohezniho poruseni
Prostiedi Al Prostiedi A4 Prostiedi AS
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Min. 4,17 30 0,01 0 0,00 0
Max. 8,65 90 2,68 0 3,33 10
Pram. 6,84 68 1,51 0 1,58 1
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Prostiedi Al Prostiedi A4 Prostiedi AS
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Smodch 1,40 22,61 0,82 0,00 1,26 3,11
n 12 12 11 11 12 12
SEM 0,53 8,55 0,31 0,00 0,48 1,17

Pevnost ve smyku

Dévkovani MCB v prvni Casti

experimentu bylo ve mnoZstvich 1, 3, 5 a 10 %

z hmotnostniho mnozstvi lepidla. Coz se po vyslednych pevnostech a koheznim poruSeni

prokdzalo jako ddvkovani ne pfili§ vhodné. Diky velikosti Castic nedoslo k jejich fetézenti,

naopak c¢astice microCB se shlukovaly. Kvali shlukovani ¢astic vznikalo nerovnomeérné

napéti v lepené spafe, zejména pii vlhkostnim namdhdni. U vzorkd hygrotermdlné

namdhanych a zkouSenych v mokrém stavu byla prokdzdna piimd dmérnost mezi stoupajici

pevnosti a mnozstvim MCB. Presto se dosaZzené hodnoty nachdzely vyrazné pod piipustnou

limitn{ hranici minimalni pevnosti.

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

Pevnost ve smyku [N.mm-2]

0,00

ref

1.0 MCB 3.0 MCB 5.0 MCB 10.0 MCB

A1 expozice

m A4 expozice

m A5 expozice

obsah mikro sazi v epoxidovém lepidle [%]

Graf ¢. 1: Vysledky méreni pevnosti ve smyku pri danych expozicich s MCB
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Kohezni poruseni

Kohezni poruSeni lepenych spar bylo v pfipadé expozic A4 a AS téméf nulové, diky
tomu dochézelo v témef vSech piipadech k poruSeni v lepené spédre. Naproti tomu pfi expozici
A1 byl prokdzan ristovy trend s mnozstvim plnéni. Nejlepsi vysledky byly zjiStény pfi plnéni
3 % microCB s nejvétsim koheznim porusenim v pruméru 76 %. Pricna adhezniho poruseni
zkuSebnich vzorka v expozicich A4 a A5 je popsana vySe, jednd se o rozdilné napéti na

rozhrani lepidlo/dfevo v mistech obsahujici shluky (aglomerdty) Castic a v mistech s jejich

absenci.
— 80
2 S NN I N N A1 expozice
‘S 60 bkl LI Wl ] ® A4 expozice
3 m A5 expozice
E T S S
(@]
E— I e e e I e I e
E 30 ............................................
2
o 20 """"""""""""""""""""""""
x 1 0 .................................. O S R SO0 IO

ref 1.0 MCB 3.0 MCB 5.0 MCB 10.0 MCB
obsah mikro sazi v epoxidovém lepidle [%]

Graf ¢. 2: Vysledky méreni kohezniho poruseni pri danych expozicich s MCB
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8.3. ZkousSeni smykové pevnosti a kohezniho poruseni zkusSebnich

vzorkii  531+0492 s modifikovanym  primerem  pomoci
nanocarbonblack
8.3.1. madifikace s 0,5% plnéni RGB
Tab. ¢&. 22: Vysledné hodnoty pevnosti ve smyku a kohezniho poruseni
Prostiedi Al Prostiedi A4 Prostiedi A5
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Min. 2,74 10 3,93 50 3,08 0
Max. 5,75 100 5,56 100 5,84 100
Prim. 4,65 67 4,63 81 4,53 65
Smodch 1,07 32,25 0,59 15,98 0,86 31,44
n 10 10 8 8 12 12
SEM 0,41 12,19 0,22 6,04 0,33 11,88
8.3.2. modifikace 1% plnéni RGB
Tab. ¢&. 23: Vysledné hodnoty pevnosti ve smyku a kohezniho poruseni
Prostiedi Al Prostiedi A4 Prostiedi A5
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Min. 4,04 5 4,07 10 1,19 0
Max. 7,99 100 5,32 100 5,05 25
Prim. 5,89 58 4,55 43 3,11 8
Smodch 1,28 43,02 0,55 32,66 1,33 8,12
n 10 10 6 6 12 12
SEM 0,48 16,26 0,21 12,34 0,50 3,07
8.3.3. modifikace 2% plnéni RGB
Tab. ¢&. 24: Vysledné hodnoty pevnosti ve smyku a kohezniho poruseni
Prostiedi Al Prostiedi A4 Prostiedi A5
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Min. 0,00 0 0,00 0 3,15 0
Max. 7,97 85 5,71 85 5,23 100
Pram. 4,22 26 3,84 30 4,22 39
Smodch 2,26 34,35 2,00 29,95 0,67 40,69
n 9 9 11 11 7 7
SEM 0,85 12,98 0,75 11,32 0,25 15,38
8.3.4. modifikace 3% plnéni RGB
Tab. ¢&. 25: Vysledné hodnoty pevnosti ve smyku a kohezniho poruseni
Prostiedi Al Prostiedi A4 Prostiedi A5
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Min. 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Max. 7,74 95 3,53 100 4,81 75
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Prostiedi A1 Prostiedi A4 Prostiedi AS
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [Pe] [MPa] [%] [MPa] [Pe]
Pram. 3,85 19 2,08 22 3,40 36
Smodch 2,23 37,54 1,54 35,81 1,47 30,46
n 9 9 7 7 9 9
SEM 0,84 14,19 0,58 13,53 0,56 11,51

Pevnosti ve smyku

Pii modifikaci primeru pomoci NCB byly vysledné pevnosti v porovndni s referencnimi
vzorky srovnatelné avSak pii pusobeni expozic A4 a A5 byl prokazan kladny vliv NCB na
kvalitu lepeného spoje. To bylo zapfiinéno pouZitim ultrazvuku k rozdruzeni
(deaglomerizaci) ¢astic CB. Pri expozici Al se hodnoty pevnosti ve smyku pohybovaly kolem
4,0 MPa az na plnéni v mnozZstvi 1 % NCB, kde byla dosazena primérna hodnota témér
6 MPa. Davod rozdruZeni céstic vedl k tomu, Ze Castice poté daleko rovnomémnéji vyplnily
epoxidovou matrici, a zdroven vytvorili i sit majici ¢asteCné vyztuzujici charakter. Rovnéz
velikost C4stic umoZnila poté lepSi penetraci do dfevni struktury, ¢imZ se vytvofil pevnéjsi

mechanicky spoj mezi ndslednou vrstvou lepidla a strukturou dfeva.
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%. 5,00 m A5 expozice
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e 4,00
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ref 0.5NCB 1.0NCB 2.0NCB 3.0NCB

obsah nano sazi v epoxidovém lepidle [%)]

Graf ¢. 3: Vysledky méreni pevnosti ve smyku pri danych expozicich s NCB

57



Kohezni poruseni

Koheznim poruSenim lepenych spar pfi modifikaci NCB bylo prokdzano, Ze dané
velikosti rozdruzenych Castic poméhaji vlastnostem lepeného spoje. Optimélni ddvkovéni
bylo stanoveno dle vysledktl kohezniho poruseni na 0,5 % NCB. Tato skutecnost byla ovérena
i pomoci mikroskopické analyzy, kdy byly zjistény vé&tsi hodnoty proniku smési
modifikovaného primeru NCB do struktury difeva u smési s 0,5% plnénim. U smési s 3,0%
plnénim NCB byl pronik nizZ$i, tudiz vytvofeni mechanické vazby lepeného spoje bylo
v ptipadé 3,0% plnéni mensi, coZ bylo prokdzéano i niZ§imi hodnotami kohezniho poskozeni u

této smesi.
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Graf ¢. 4: Vysledky méreni kohezniho poruseni pri danych expozicich s NCB
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0. Zavér

V rdmci zaddni diplomové price byly v praktické Casti vyrobeny tfi sady lepenych
vzorkll dfeva epoxidovym lepidlem. Vzhledem k nizké duktilité epoxidovych pryskyfic a také
z provedenych reserSi byl zvolen postup pfedipravy povrchu feziva, naneseni primeru majici
signifikantni vliv na stabilizaci vrstvy dfeva pfi objemovych zménich, a findlni lepeni.
Aplikace primeru a lepeni probéhla kompletné v epoxidovém systému fy. Spolchemie. Pro
zvySeni duktility primeru byla provedena jeho modifikace pomoci uhlikovych sazi, a to o
velikosti ¢astic v mikro a nano velikosti. Tyto sady vzorkt byly posléze exponovany v danych
prostiedich dle normy CSN EN 302-1. Byly vybriny expozice Al, A4 a A5. Na t&chto
exponovanych vzorcich pak byly provedeny podélné smykové pevnosti a stanovilo se kohezni
poruseni zkouSenych vzorkt. Dopliikové byla stanovena hloubka proniku lepidla do struktury
dreva pomoci fluorescencni mikroskopie.

Modifikace primeru probihala pomoci CB. MnoZstvi plnéni bylo stanoveno u smési
s MicroCB (MCB) na 1; 3; 5 a 10 % z mnozZstvi lepidla. Dle vyslednych smykovych pevnosti
a procenta kohezniho poruSeni se ukdzalo toto plnéni primeru jako nevhodné. V dalsi Casti
experimentu pak byly hodnoty plnéni upraveny na 0,5; 1; 3 a 5 % soub&Zné s tim, Ze byla
provedena deaglomerizace Cdstic pomoci ultrazvukového homogenizdtoru na elementarni
nanovelikost ¢astic. Podle dosazenych vysledki bylo prokazano, Ze velikost a piiprava téchto
Castic md pozitivni vliv na chovéni lepeného dfevéného spoje. Tyto zdveéry byly potvrzeny
dosaZzenymi hodnotami procenta kohezniho poruSeni smykové plochy. Se zvySujicim se
procentem poruSeni dieva se namdhand smykova oblast poruSuje ztritou koheznich sil
adherendu, tudiZ lepeny spoj vykazuje vyS$i unosnost a lze jej povaZovat za spolehlivy.
Kvalitativné se spoj lepidla/adherendu posoudil i v piipad€ lepenych smési s nanoCB i na
hloubku proniku lepidla do struktury dieva. Dikaz pfitomnosti lepidla v lumenech bunék
smrkového dreva (v tracheiddch), v bunécnych sténdch ¢i drefiovych paprscich byl proveden
pomoci EPI-fluorescencniho mikroskopu. Byl potvrzen i vliv podilu Castic na hloubku
proniku, nejspiS jako vliv ménici se viskozity smeési lepidla.

Z vyse uvedenych vysledkl lze usuzovat, Ze vhodnou modifikaci epoxidovych lepidel
soubézn€ i soptimdlni volbou technologie pfedpiipravy povrchu dieva lze dosdhnout

adekvatni vysledka zarucCujici trvanlivy lepeny spoj.
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11. Seznam pouzitych zkratek:

MIN Minimélni hodnota

MAX Maximélni hodnota

PRUM Priméf

SMODCH Smérodatnd odchylka

SEM Stiedni chyba priuméru

n Pocet vzorki

EPI emulsion — polymere - isocyanate
MF melamin - formaldehydova lepidla
UF mocovino - formaldehydova lepidla
MUF melamin - mocovino - formaldehyd
PF fenol - formaldehydv4 lepidla

PRF fenol — resorcin - formaldehyd

PU polyuretan

RF Rezorcin-formaldehydova a fenol-rezorcin-formaldehydov4 lepidla
Tg teplota skelného prechodu

MCB Mikro carbonblack

NCB Nanocarbonblack

WF (woodfailure) kohezni poruSeni
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12. Prilohy

12.1. A - referencni vzorky

Epox. 531 Al
Cislo a[mm] | b[mm] | sila[N] pfl\:”;z;t po;;s]enl
1 19,04 20,44 |1486,100| 3,82 45
2 19,77 20,24 |1763,200| 4,41 35
3 19,20 20,07 |1623,000| 4,21 55
4 19,47 19,80 |1403,900| 3,64 30
5 19,72 19,02 |1537,300| 4,10 55
6 19,53 20,30 |1362,700| 3,44 30
7 19,51 20,49 |1730,900| 4,33 45
Epox. 531 A4
a[mm] | b[mm] | sila[N] pfl\;,;z;t po;;s]en/
1 21,12 19,86 1747 4,16 0
2 20,92 19,74 0 0,00 0
3 21,84 21,60 1617 3,43 0
4 20,11 19,98 1104 2,75 30
5 21,47 19,55 1394 3,32 0
6 20,65 19,88 0 0,00 0
7 21,67 20,72 1885 4,20 20
Epox. 531 A5
a[mm] | b[mm] | sila[N] pfl\:”;z;t po;;s]en/
1 20,61 19,48 |2070,000| 5,16 20
2 20,67 18,25 |1498,200| 3,97 45
3 20,48 20,09 |1369,100| 3,33 20
4 20,72 20,07 |1748,300| 4,20 40
5 21,11 19,82 |1272,000 3,04 35
6 20,76 20,24 |2394,000| 5,70 30
7 20,53 | 19,94 |1755,400| 4,29 35
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12.2. B - modifikace pomoci MCB

Epox. RGB 1 Al
a[mm] | b[mm] |sila [N] pfl\:”;z;t po;;s]en/ pfl\;,l;z;t
1 19,82 20,69 3983 9,71 10 7,47
2 19,85 20,85 1192 2,88 50 2,21
3 20,12 20,25 1834| 4,50 20 3,46
4 19,78 20,30 3236| 8,06 20 6,20
5 20,05 20,15 0| 0,00 0 0,00
6 19,90 20,32 3033 7,50 20 5,77
7 19,65 20,75 1577 3,87 90 2,97
8 19,71 20,39 2955 7,35 90 5,66
9 19,70 20,67 3539 8,69 50 6,69
10 19,73 20,40 2342 5,82 70 4,48
11 19,68 20,13 3678| 9,28 80 7,14
12 19,87 20,38 2387 5,89 80 4,53
13 19,83 20,43 2850| 7,03 30 5,41
RGB 3 Al
a[mm] | b[mm] |sila [N] pfl\;,;z;t po;;s]en/ pfl\:”;z;t
1 20,19 20,10 2856 7,04 90 5,21
2 20,05 20,19 1740 4,30 100 3,18
3 20,03 19,89 2651 6,65 70 4,93
4 20,15 20,12 3380 8,34 50 6,18
5 20,15 20,06 3739 9,25 30 6,85
6 20,17 20,01 2315 5,74 100 4,25
7 17,89 19,41 1562 4,50 20 3,33
8 20,20 19,95 2437 6,05 90 4,48
9 20,00 19,98 2477 6,20 100 4,59
10 19,90 20,63 2192 5,34 30 3,96
11 20,10 20,08 2009 4,98 100 3,69
12 20,20 19,87 2469 6,15 90 4,56
13 20,24 19,92 2159 5,35 90 3,97
14 17,68 20,08 2582 7,27 100 5,39
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RGB 5 Al

a[mm] | b[mm] |sila [N] pfl\;,;z;t po;;s]enl pfl\:l,;z;t
1 20,08 20,43 3298 8,04 90 5,96
2 20,07 20,28 2698 6,63 100 4,91
3 20,05 20,14 3003 7,44 60 5,51
4 20,14 20,73 3100 7,43 80 5,50
5 20,00 20,58 2673 6,49 100 4,81
6 19,95 20,02 2807 7,03 80 5,21
7 19,97 18,92 3028 8,01 50 5,94
8 19,85 20,23 2538 6,32 100 4,68
9 19,85 20,05 2595 6,52 90 4,83
10 20,05 20,02 2295 5,72 100 4,24
11 20,36 20,88 2438 5,73 50 4,25
12 20,00 20,51 2496 6,08 80 4,51
RGB 10 Al
a[mm] | b[mm] |sila[N] pfl\:”;z;t po;;s]enl
1 19,92 19,87 3118| 7,88 90
2 19,94 20,39 3220 7,92 40
3 20,00 20,49 2602| 6,35 50
4 17,56 20,12 1475| 4,17 30
5 20,07 19,82 2953 7,42 90
6 20,08 19,85 2679| 6,72 90
7 20,14 20,00 2039| 5,06 90
8 19,92 20,19 3478| 8,65 40
9 20,00 19,98 3279| 8,21 70
10 20,00 19,44 3074 7,91 80
11 17,70 19,87 1915 5,44 80
12 19,98 19,61 2499 | 6,38 60
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Epox. RGB 1 A4

a[mm] | b[mm] | sila[N] pfl\:l,;z;t po;;s]enl
1 21,74 | 20,02 | 906,600 2,08 0
2 21,60 20,32 0,000 0,00 0
3 21,38 19,90 0,000 0,00 0
4 21,88 20,64 0,000 0,00 0
5 21,80 20,38 0,000 0,00 0
6 21,13 20,32 0,000 0,00 0
7 21,60 19,90 158,900| 0,37 0
8 21,38 20,69 112,900| 0,26 0
9 21,72 20,32 0,000 0,00 0
10 21,88 20,26 982,300 2,22 20
11 21,66 20,26 |1317,600| 3,00 0

RGB 3 A4

a[mm] | b [mm] | sila [N] pfl\;,;z;t por[;s]enl
1 21,55 20,67 324 0,73 0
2 21,38 20,40 883 2,02 0
3 21,73 19,98 175 0,40 0
4 21,66 20,09 554 1,27 0
5 21,33 20,18 917 2,13 0
6 21,36 21,10 753 1,67 0
7 21,77 20,26 347 0,79 0
8 19,33 20,81 583 1,45 0
9 21,42 19,80 338 0,80 0
10 21,38 19,98 0 0,00 0
11 20,63 20,12 0 0,00 0
12 20,18 20,84 0 0,00 0
13 20,42 20,36 0 0,00 0
14 20,97 20,86 0 0,00 0
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RGB 5 A4

a[mm] | b [mm] | sila [N] pfl\;,;z;t por[;s]enl
1 21,40 20,16 1345 3,12 10
2 21,20 19,82 621 1,48 0
3 21,71 20,37 739 1,67 0
4 21,43 20,35 652 1,50 0
5 21,39 20,61 385 0,87 0
6 21,60 20,50 579 1,31 0
7 21,58 20,76 976 2,18 0
8 21,16 20,24 339 0,79 0
9 21,46 20,24 589 1,36 0
10 21,20 20,69 918 2,09 0
11 21,22 20,54 493 1,13 5
12 21,35 19,32 12 0,03 0

RGB 10 A4

a[mm] | b[mm] | sila[N] pfl\;,;z;t po;;s]enl
1 21,44 20,49 418 0,95 0
2 21,16 19,32 439 1,07 0
3 21,34 19,12 1092 2,68 0
4 21,52 19,58 706 1,68 0
5 21,30 19,82 1021 2,42 0
6 21,44 19,93 553 1,29 0
7 21,60 20,29 422 0,96 0
8 21,24 19,67 922 2,21 0
9 21,17 19,98 981 2,32 0
10 19,19 19,94 4 0,01 0
11 17,91 19,80 343 0,97 0

Epox. RGB 1 A5

a[mm] | b[mm] |sila[N] pfl\:”;z;t po;;s]enl
1 21,42 20,65 1087 2,46 0
2 17,10 19,90 4 0,01 0
3 21,71 20,26 264 0,60 0
4 21,92 20,51 686 1,53 60
5 21,47 20,19 699 1,61 0
6 21,66 2,01 0 0,00 0
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RGB 3 A5

a[mm] | b[mm] | sila [N] pfl\;,;z;t po;tzenl
1 21,64 20,27 1135 2,59 0
2 21,48 20,53 739 1,68 0
3 20,93 20,54 881 2,05 0
4 18,77 20,43 732 1,91 60
5 21,22 20,24 893 2,08 0
6 18,85 20,15 481 1,27 0
7 21,58 19,87 1101 2,57 0
8 21,42 20,18 955 2,21 0
9 21,66 20,26 448 1,02 0
10 21,57 20,10 912 2,10 0
11 21,46 19,95 31 0,07 0
12 21,54 19,63 41 0,10 0
13 18,84 19,77 910 2,44 0
RGB 5 A5
a[mm] | b[mm] | sila [N] p;;\;r;z;t po;;s]enl
1 21,29 20,46 1373 3,15 10
2 21,43 19,06 1157 2,83 10
3 21,54 18,58 852 2,13 0
4 21,46 19,13 4 0,01 0
5 21,43 20,96 1481 3,30 0
6 21,56 20,48 346 0,78 0
7 21,22 21,31 1145 2,53 10
8 20,48 20,90 1285 3,00 5
9 21,01 20,43 1005 2,34 10
10 21,69 20,93 1522 3,35 10
11 21,67 20,63 1169 2,62 0
12 21,10 20,53 1735 4,00 30
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RGB 10 A5

a[mm] | b[mm] |sila[N] pfl\:l,;z;t po;;s]enl
1 21,52 19,75 1278| 3,01 0
2 21,00 20,10 1140 2,70 5
3 20,96 19,53 4| 0,01 0
4 21,26 19,97 1413| 3,33 0
5 21,40 19,90 672| 1,58 0
6 18,60 20,28 712| 1,89 0
7 21,38 20,80 987| 2,22 10
8 21,52 20,71 5/ 0,01 0
9 21,32 20,27 767| 1,77 0
10 21,12 20,71 1058 | 2,42 0
11 21,18 20,53 0| 0,00 0
12 20,94 20,35 0| 0,00 0
12.3. C - modifikace pomoci NCB
0,5CB Al
a [mm] [mbm ] sila [N] pfl\:”;z;t po;;s]enl
1 19,30 | 18,75 | 1923,800| 5,32 95
2 19,94 | 19,05 | 2176,000| 5,73 100
3 19,12 | 18,50 | 1864,500| 5,27 80
4 19,91 | 19,66 | 1593,300| 4,07 40
5 19,90 | 20,24 | 1715,700| 4,26 100
6 19,46 | 19,65 | 2199,000| 5,75 40
7 19,97 | 20,23 | 2245,000| 5,56 50
8 19,73 | 19,58 | 1783,200| 4,62 55
9 19,95 | 21,02 | 1148,500| 2,74 10
10 19,91 | 19,58 | 1232,300| 3,16 100
1,0 CB A1
a [mm] [mbm ] sila [N] pfl\:”;z;t po;;s]enl
1 19,90 | 19,49 | 1804,000| 4,65 60
2 19,87 | 19,50 | 1960,700| 5,06 10
3 19,98 | 19,41 | 2246,000| 5,79 5
4 19,90 | 19,68 | 3010,000| 7,69 20
5 20,15 | 18,50 | 2020,000| 5,42 100
6 20,04 | 19,96 | 1614,100| 4,04 90
7 19,95 | 19,74 | 3148,000| 7,99 5
8 19,84 | 20,38 | 2109,000| 5,22 100
9 19,96 | 19,22 | 2503,000| 6,52 95
10 20,10 | 19,49 | 2552,000| 6,51 95
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2,0 CB Al

a [mm] [mbm ] sila [N] P ;\:”;z;t P o;f’;s]en/
1 20,01 | 18,62 | 1634,200| 4,39 0
2 20,01 | 19,47 | 2148,000| 5,51 70
3 20,01 | 19,30 | 1547,400| 4,01 20
4 19,68 | 18,97 | 1863,100| 4,99 55
5 19,68 | 18,92 | 905,500 2,43 0
6 19,94 | 18,90 0,000 0,00 0
7 19,84 | 20,15 | 3186,000| 7,97 85
8 19,51 | 19,71 | 1172,300| 3,05 5
9 19,96 | 20,51 | 2309,000| 5,64 0

3,0CB Al

a [mm] [mbm ] sila [N] pfl\:”;z;t po;;s]enl
1 19,81 | 18,28 | 2802,000| 7,74 75
2 20,15 | 18,33 | 1936,600| 5,24 0
3 19,48 | 18,01 | 843,100 2,40 0
4 19,93 | 19,85 | 2303,000| 5,82 95
5 19,40 | 19,66 | 1446,000| 3,79 5
6 19,45 | 20,23 0,000 0,00 0
7 19,96 | 20,44 | 1531,000| 3,75 0
8 20,22 | 19,32 | 1319,000| 3,38 0
9 19,67 | 19,54 | 970,200 2,52 0

0,5 CB A4

a[mm] | b[mm] | sila [N] pfl\;,;z;t po;;s]enl
1 21,30 | 20,08 | 1749,1| 4,09 85
2 20,22 | 19,90 | 2048,0| 5,09 75
3 20,31 | 19,89 | 1969,2| 4,87 90
4 20,42 | 20,12 | 1688,3| 4,11 50
5 21,01 | 20,06 | 1657,4| 3,93 100
6 20,30 | 20,01 | 20410/ 5,02 95
7 20,42 | 19,41 | 1722,2| 4,35 70
8 20,31 | 19,95 | 2253,0| 5,56 85
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1,0 CB A4

a[mm] | b[mm] | sila [N] pfl\;,;z;t po;tzenl
1 20,51 19,76 | 1693,4 4,18 40
2 21,34 21,31 | 1874,0 4,12 20
3 20,95 20,44 | 2203,0 5,14 60
4 20,36 19,18 | 2076,0 5,32 100
5 21,09 | 20,10 | 18950| 4,47 30
6 20,96 19,30 | 1645,4 4,07 10
2,0 CB A4
a[mm] | b[mm] | sila [N] p;;\;r;z;t po;;s]enl
1 20,27 20,43 | 1620,2 3,91 25
2 19,83 20,32 0,0 0,00 0
3 20,65 19,06 | 1879,3 4,77 40
4 20,70 19,42 | 2297,0 571 70
5 21,23 19,30 | 1662,5 4,06 50
6 20,83 20,51 | 2187,0 5,12 10
7 20,90 20,22 | 2231,0 5,28 40
8 20,74 20,45 | 2132,0 5,03 5
9 20,55 20,32 | 1516,7 3,63 0
10 20,38 20,53 | 1977,6 4,73 85
11 20,14 20,08 0,0 0,00 0
3,0CB A4
a[mm] | b[mm] | sila [N] p;;\;r;z;t po;;s]enl
1 20,07 20,14 0,0 0,00 0
2 20,02 19,22 0,0 0,00 0
3 20,76 19,55 781,3 1,93 0
4 21,02 20,15 | 1453,4 3,43 20
5 20,73 19,75 | 1445,1 3,53 100
6 20,44 19,35 | 1298,2 3,28 10
7 20,38 19,83 972,7 2,41 25
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0,5 CB A5

a [mm] [mbm ] sila [N] P ;\:”;z;t P o;f’;s]en/
1 20,22 | 18,75 | 1615,500| 4,26 70
2 20,50 | 19,05 | 2158,000| 5,53 75
3 20,05 | 18,50 | 1573,800| 4,24 90
4 20,05 | 19,66 | 1602,200| 4,06 85
5 20,92 | 20,24 | 2339,000| 5,52 35
6 20,84 | 19,65 | 1913,000| 4,67 100
7 20,20 | 20,23 | 2210,000| 5,41 50
8 20,61 | 19,58 | 2357,000| 5,84 35
9 20,69 | 21,02 | 1777,700| 4,09 0
10 19,42 | 19,58 | 1504,100| 3,96 100
11 20,14 | 20,23 | 1507,600| 3,70 45
12 20,37 | 18,76 | 1176,200| 3,08 90
1,0 CB A5
a [mm] [mbm ] sila [N] pfl\:”;z;t po;;s]enl
1 20,70 | 18,24 | 752,700| 1,99 0
2 20,90 | 19,70 | 1319,500| 3,20 10
3 20,52 | 20,19 | 1838,500| 4,44 0
4 20,68 | 19,30 | 1315,200| 3,30 0
5 20,78 | 20,20 | 498,800| 1,19 0
6 20,68 | 19,76 | 681,600| 1,67 0
7 20,95 | 20,69 | 1111,500| 2,56 5
8 21,18 | 19,75 | 2111,000| 5,05 25
9 20,63 | 19,13 | 1822,600| 4,62 15
10 20,74 | 19,42 | 1662,600| 4,13 10
11 20,64 | 20,11 | 591,000| 1,42 10
12 21,18 | 19,65 | 1539,100| 3,70 15
2,0 CB A5
a [mm] [mbm ] sila [N] pfl\:”;z;t po;;s]enl
1 20,08 | 21,61 | 1587,300| 3,66 0
2 19,06 | 20,41 | 1657,900| 4,26 20
3 19,73 | 20,42 | 1801,700| 4,47 15
4 20,36 | 20,00 | 1686,200| 4,14 90
5 20,60 | 21,70 | 2336,000| 5,23 100
6 21,11 | 21,16 | 2076,000| 4,65 40
7 19,89 | 20,48 | 1283,900| 3,15 5
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3,0 CB A5

a [mm] [mbm ] sila [N] P ;\:”;z;t P o;f’;s]en/
1 20,63 | 19,84 | 1970,100| 4,81 45
2 19,68 | 19,12 | 1259,700| 3,35 20
3 19,73 | 18,64 | 1649,300| 4,48 65
4 19,83 | 19,38 | 1287,500| 3,35 75
5 19,81 | 19,56 | 1273,800| 3,29 70
6 19,63 | 20,22 | 1056,100| 2,66 0
7 20,00 | 19,70 | 1522,900| 3,87 40
8 19,28 | 19,20 | 1765,900| 4,77 5
9 19,98 | 19,30 o| 0,00 0
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