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ABSTRAKT

V soucasné dobé jsou pro navrh dievénych prvki k dispozici zjednodusené postupy modelovani
pozaru, které definuje CSN EN 1991-1-2. Neni véak experimentalné ovéfen vliv pouzitého adheziva
na vyslednou hodnotu pozarni odolnosti lepenych dilcil. Tato diplomova prace fesi zakladni
normativni postupy, které by mohli objasnit odolnost lepené spary proti zvySenym teplotam.
V praktické ¢asti bude pristoupeno k experimentalnimu posouzeni vlivu druhu lepidla na rizné
bazi (epoxid, formaldehyd, PUR a EPI) na odolnost lepeného spary proti zvy$ené teploté. Lepené
spoje budou podrobeny postupné teplotni expozici, aby bylo mozno sestavit zavislost vlivu

teploty na vysledné pevnosti tohoto spoje dle typu adheziva.

KLICOVA SLOVA

Lepeny spoj, lepend spara, lepidlo, dievény adherend, poZarni odolnost, kohezni poruseni,

pevnost v ochybu.

ABSTRACT

In this time are for design of wooden elements available simplified procedures for fire modeling
which defines CSN EN 1991-1-2. But it is not experimentally tested the impact of adhesive on the
final value of fire resistance of laminated panels. This diploma thesis solves basic normative
practices that could explain the durability of glue bond against increased temperatures. in the
practical part will be undertaken to experimentally assess the impact of various kinds of
adhesive-based (epoxy, formaldehyde, PUR and EPI) on the glued bond durability against
increased temperature. Glued joints that will be subjected to gradual temperature exposure in
order to assemble the dependence of the temperature influence on the final strength of the joint

according to the type of adhesive.
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1. Uvod
Jednim ze snadno pfistupnych materiald, ktery lidé vyuzivaji po celou dobu svoji existence je
dievo. Radime ho mezi obnovitelné materidlové zdroje a nejen ve stavebnictvi méa svoji
nezastupitelnou ulohu. K jeho nevyhodnym vlastnostem patii zejména hotlavost. Chovani
dieva jako hoflavého materidlu se da v pfipadé¢ pozaru relativné pfesné vypocitat. Diky
nizkému souciniteli tepelné vodivosti a schopnosti vytvofeni zuhelnatélé vrstvy, ktera po
urcitou dobu brani dalSimu postupu pozéaru je tento postup v piipadé spalovani dievéné
konstrukce pomérné¢ pomaly. V diasledku tohoto zjisténi prokazaly dievéné konstrukce
nejednou vétsi odolnost proti namdhani vysokym teplotdm nez konstrukce ocelové ci

zelezobetonové.

Dievéné konstrukce jsou v soucasné dobé stale oblibené a jejich rozvoj je v neustalém
pohybu. Ktomuto trendu i pfispivaji pozitivni vlastnosti lepenych lamelovych a
kompozitnich materiali na bazi dfeva. Jejich odliSnost od tradi¢nich tesafskych postupii
spoc¢iva v moderni technologii vyroby, kterou nyné&j$i procesy umoziuji. Také se vyuZzivaji
lepené prostorové nosné soustavy, které jsou schopny diky svym vychozim parametriim
pieklenout velka rozpéti a mohou byt vytvoreny 1 geometricky slozité¢ tvary. Tyto nové

vyrobni postupy aplikuji prvky lepeného prufezu a prvky vyrobené z novych materiald.

Pro samotny lepeny spoj je jednim z nejdilezitéjSich aspekti spravny vybér lepidla. Pevnost
pouzitého adheziva v lepené spaie by méla vykazovat vét§i pevnosti nez pevnost samotného
lepeného dieva. Samoziejmosti je odolnost lepidel vic¢i plisobeni vzdusné vlhkosti, vody a
zvySenym teplotdm. V dne$ni dobé témto pozadavkiim zejména vyhovuji synteticky
pfipravena fenol-formaldehydov4, melamin-formaldehydova, rezorcin-formaldehydova,
izokyanatova a polyuretanova lepidla. Pfed samotnym lepenim je podstatné, aby vlhkost
dfevéného prvku (lamel, atd.) byla totozna s konecnou vlhkosti po zabudovani v misté pouziti

prvku.
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2. Chemické slozeni dreva

2.1. Piehled jednotlivych chemickych sloZek dieva

2.1.1. Makromolekularni latky
Such¢ dievo, které je vysuSeno do konstantni hmotnosti (pfi teploté¢ 105°C) ma u riznych
druhti dievin obdobné zakladni chemické slozeni a diky tomu i hustotu dfevni hmoty.
V priméru obsahuje asi 50 % uhliku, 44 kysliku a okolo 6 % vodiku. U listi ma vétsi
zastoupeni vodik (7-7,3 %), méné kyslik (40-41 %) a vice dusik (do 2%). Kira ma totozné
mén¢ uhliku a kysliku a vice vodiku a oproti samotnému dievu obsahuje daleko vétsi
mnozstvi minerdlnich latek. Z hlediska chemického slozeni dieva je dillezité rozliSovat mezi
hlavnimi ¢astmi bunécné stény, ke kterym patii celuloza, polyozy (hemiceluloza) a lignin a
latkami s nizkou molekuldrni hmotnosti (napi. minerdlni ldatky), které jsou spojeny
s riznymi druhy dfevin a nachézeji se v ném v rozdilném mnozstvi. Obsah a podil ligninu a

poly6z se lis§i mezi mekkym a tvrdym dfevem, zatimco celuldza je soucasti vSech slozek dieva

[1], [6].

U dfeva z mirnych pasem zaujimaji vysoko-polymerni slouceniny, ze kterych se sklada
bunécna sténa 97-99% dievniho materidlu. U dieva z tropickych pasem se tato hodnota
pohybuje okolo 90%. Dievo je prevazné slozeno z polysacharidi a jejich procentualni

zastoupeni se pohybuje v rozmezi 65-75% [1].

Celuloza je hlavni slozkou dfeva a tvoii zhruba jednu polovinu dievni hmoty u obou
zakladnich druht dfevin. Lze ji struéné charakterizovat jako linedrni vysoko-molekularni
polymer slozeny vyhradné z p-D-glukopyranézovych linearnich jednotek spojenych
Vv polohach 1-4. Jednotky spolu sousedici jsou k sobé otocené o 180°C. Vzhledem k jeho
chemickym a fyzikdlnim vlastnostem a supra- molekularni strukturou mtze plnit svou funkci
jako hlavni stavebni prvek u rostlinnych bunéénych stén. Celuléza se sklada ze dvou ¢asti a to
z amorfni a krystalické. Makromolekula tohoto polymeru ma délku bezmala 0,01 mm.
Retézce celulozy v krystalové miizce po stranich navzajem drzi sekundarni vodikové vazby.
Ty zpusobuji rozdilné chovani dieva v riznych smérech, kterému jinak fikame anizotropie

[1], [6].

Tento polymer ma také piimou souvislost s pevnosti dieva. Cim del§i je polymerni fetézec
celulozy, tim je vyssi polymeracni stupen a diky tomuto ma dievo i vyssi pevnost. Jeji fetézec

mize obsahovat 5-10 tisic jednotek [1], [7]. Obr. ¢. 1 znazornuje strukturni vzorec celulozy.
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koncova skupina koncova skupina
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CH,OH [ cH,oH 1 cHom
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Obr. ¢ 1: Strukturni vzorec celulozy [4]

Polyozy (hemicelulozy) jsou v bunééné sténé v tizkém spojeni s celulozou. Hlavnimi slozkami
téchto chemickych slouéenin je pét neuralnich cukri a to hexa-glukoza, manéza, galaktoza,
penta-xyléza a arabinéza. U nékterych zpoly6z jsou obsazeny i uronové Kkyseliny.
Molekularni fetézce jsou Vvtomto piipadé o né€kolik fadu kratsi nez u celulozy, majici
postranni skupiny, které jsou v nékterych Castech rozvétvené. Tyto fetézce lze za pomoci
hydrolyzy Stépit na jednoduss$i utvary nékterymi ziedénymi kyselinami ¢i extrahovat
ziedénymi zésadami. Vyskytuji se prevazné v amorfni podob¢. I pifesto, ze jejich postranni
fetézce nevykazuji vétsi délky, je fadime k linedrnim polysacharidim. Stejné jako lignin plni
penetra¢ni neboli vypliujici funkci v misté celul6zové kostry bunéénych stén. Patii mezi latky
doprovodné a je mozné je oddé€lit n€kterymi vhodnymi rozpoustédly. Diky jejich ptiznivé
rozpustnosti miiZeme fici, Ze jejich chemické vazby vici elementarnim fibrildm (micelam)
nejsou tak pevné. Tyto slozky dievni hmoty ovliviiuji chemické i fyzikalni vlastnosti dieva.
Tento fakt nejvice pozorujeme pii zakladnich zpracovatelskych procesech Upravy dieva, mezi
listnaté dfevo je xylan a pro jehlicnaté se tato latka nazyva glukomanan. Dievo jako takové
obsahuje 20-35% hemiceluldzovych slozek a jejich obsah ma vétsi zastoupeni u listnatych nez
jehli¢natych dievin. Z védeckych analyz vyplyva, ze vétsi ¢ast mananové frakce plni funkci
kostry oproti vyplni dfevni hmoty [1], [6]. Obr. ¢. 2 schematicky znazoriiuje makromolekulu

hemicelulozy.
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Obr. & 2: Schematické zndzornéni makromolekuly hemicelulozy [5]

Lignin je v pofadi tfeti makromolekularni slozkou dfevni hmoty. Obsah ve dievé se pohybuje
v rozmezi 20-30%. Jeho molekuly maji zcela odlisnou stavbu od polysacharidi, jelikoz je
definovan jako aromaticky systém, ktery se sklada z jednotek fenyl-propanu. Jedna se o
ttidimenzionalni rozvétveny polymer, ktery zabezpecuje a umoznuje dievnaténi bunéénych
stén. Lignin mé vétsi zastoupeni v jehlicnatém oproti listnatému dievu a i jeho stavba je u
téchto dvou zakladnich druht dfevin rozdiln4d. Z morfologického hlediska je lignin amorfni
latka nachézejici se v misté sekundarni stény 1 sttedni lamely, kde ma nejvétsi zastoupeni (60-
90%). Tento polymer je do buné&né stény zaélenén v jejim kone¢ném stadiu, prostupuje

navzajem fibrilami, a tak funguje jako jakasi vyztuzovaci a spojovaci jednotka [1], [6].

Lignin je latkou termoplastickych vlastnosti s velkou schopnosti absorpce svétla. Razné
védecké experimenty potvrdily spojitost s pevnosti mokrého dieva, kdy po jeho odstranéni ze
struktury dfevni hmoty doSlo k jejimu vyraznému poklesu. Timto byla potvrzena hydrofobni
funkce tohoto polymeru. Dokaze tlumit nepfiznivy vliv vlhkosti. Podili se na pevnostech
dreva a inkrustuje (obaluje) polysacharidy, se kterymi ho poji ¢aste€na chemické vazba. Jeho
samotna struktura neni se svou slozitosti jesté do této doby pIné definovana [1], [6]. Obr. ¢. 3

zobrazuje zakladni stavebni jednotku ligninu jehlicnatého a listnatého dieva.
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Obr. & 3: Zakladni stavebni jednotky ligninu jehlicnatého a listnatého dreva [5]

Sekunddrné obsaZené polymerni latky: Tyto slouceniny se nachazeji ve dievé v malém
mnozstvi a patfi mezi né napt. rGzné Skroby a pektiny. DéEli se na latky organické a
anorganické. Pektiny vytvari pfi bunééném déleni homogenni buiikové blany. Tento proces
nazyvame diferenciace. K témto latkim (pektinim) 2z chemického hlediska fadime
polysacharidy kyselého charakteru, které svym slozenim odpovidaji kyselin¢ D-
galaktorunové. Vyskytuji se ve veétSim mnoZzstvi u mladého dieva. Proteiny piredstavuji
nejvyse 1% z parenchymalnich bun¢k dieva, ale byly nalezeny i v nedfevénych ¢astech diiku,

tj. kambiu a vnitini kute [1], [6].

Prevazna cast téchto latek ma nizkomolekuldrni charakter a jsou rozpustné v riiznych
rozpousStédlech. Diky tomuto je lze oddé€lit od zékladnich slozek dfeva. Kromé vyse
zminénych latek mize dfevo obsahovat jesté rizné cyklitoly, aldehydy a alkaloidy [1], [6].
Obr. €. 4 zobrazuje piiklad strukturniho vzorce pektinu a obr. €. 5 znazoriiuje vzdjemny podil

zékladnich stavebnich latek v listnatém a jehlicnatém dieve.

Obr. ¢ 4: Priklad vzorce pektinu [T)
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Obr. & 5: Vzdjemny podil zdakladnich stavebnich latek v listnatém a jehlicnatém drevé [5])

2.1.2. Latky s nizkou molekuldrni hmotnosti

~r

Vedle slozek, které obsahuje bunécna sténa, se ve dievé nachazeji jesté dalsi cetné slouceniny

oznacované jako vedlejSi ¢i extraktivni (vyluhovatelné). PrestoZe se jednd o sloZky dievni

hmoty, jejichZ procentudlni obsah je k celkové hmoté zanedbatelny, mohou mit podstatny vliv
na nckteré¢ vlastnosti a v kone¢ném disledku i na zpracovani samotného difeva. Ne&které
ze soucasti, které obsahuji kovové ionty, jsou dokonce nezbytné pro spravné fungovani

stromu jako zivého organizmu [1].

Latky s nizkou molekularni hmotnosti vyskytujici se ve difevni hmot¢ fadime do riznych tiid
chemickych sloucenin, coz vytvéii slozity problém nalezeni komplexniho klasifika¢niho
systému, do kterého bychom je mohli zattidit. Jednim ze zpusobi rozdéleni téchto slozek je

na latky organické a anorganické. Organické latky jsou bézné nazyvany vyluhovatelnymi.

Slozky oznacované jako anorganické se vyskytuji ve formé popilku. S ohledem na rizné
védecké analyzy je velice vhodné usuzovat a nasledné tyto latky rozliSovat na zaklad¢ jejich

rozpustnosti ve vode a organickych rozpoustédlech [1].
Aromatické (fenolické) slouceniny

Mezi nejdilezitéjsi latky pattici do této skupiny fadime tfisloviny, které mohou byt

hydrolyzovatelné a poté se zde vyskytuji rizné fenolické skupiny. DalSimi latkami, které
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muzeme zatiidit do skupiny fenolt, jsou napf. stilbeny, lignany, flavonoidy a jejich derivaty.
Do této skupiny chemickych latek rovnéz patii jednoduché slouceniny, které jsou odvoditelné

od struktury ligninu [1].
Terpeny

Tyto slouceniny jsou pfevazné rostlinného ptivodu a jsou rozsifené u celé tady piirodnich
latek. Po chemické strance mohou byt odvozeny od molekul isoprenu. Dle poctu
izoprenovych jednotek se d€li na monoterpeny, seskviterpeny, diperteny, triperteny,

tetraperteny a polyterpeny [1].
Karboxylové kyseliny

Patfi sem nasycené a nenasycené¢ vyS$i mastné kyseliny, které se ve dfevé vyskytuji
predevsim ve form¢ jejich estertt s glycerolem nebo vyssimi alkoholy (vosky). Kyselina
octova je spojena s polydzami jako esterova skupina. Di- a hydroxykarboxylové kyseliny se

vyskytuji pfevazné ve formé vapenatych soli [1].

2.2. Ultrastruktura chemickych sloZek dieva
Dievo hodnotime ve dvou rovinach pozorovani a to na makroskopické a mikroskopické

urovni. Stavba dfeva je valcoveé-kuzelovita a rozliSujeme u ni tii zakladni fezy a sméry (obr. €.

6).

Obr. ¢ 6: Schématické znazornéni zakladnich rezii kmenem P — pricny (transversalni) rez, R
— radidlni rez, T — tangencialni rez [9]
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2.2.1. Makroskopickd stavba dieva

Z hlediska makroskopické stavby dieva muzeme u zékladnich fezl pozorovat strukturalni

casti, které se vSak nemusi vyskytovat u kazdého jednotlivého druhu dfeviny. Jedna se
zejména o letokruhy, cévy, dieniové paprsky, jadro, bél, vnitini, vn&jsi ktira, atd. Nékteré
druhy dfevin maji na svém pii¢ném fezu viditelné dievo, které se 1iSi barevnymi odstiny. Tyto
casti jsou tii a nazyvaji se bé¢l, jadro a vyzralé dievo. Béli se rozumi vnéjsi svétlejsi Cast
kmene stromu a jeji Sitka je odvisla od druhu dfeviny. Mlize obsahovat jen nékolik letokruhii
nebo zabirat cely prifez kmene a pak je tato dfevina nazvana bélovou. Tato ¢ast kmene se od
ostatnich (jadro, vyzralé dfevo) lisi svymi fyzikalnimi i mechanickymi vlastnostmi. Jadro se
nachazi v centralni Casti kmene a jeho zbarveni je ponékud tmavs$iho charakteru. Svoji
strukturou zabranuje prichodu vody. To zapficinuji latky nazvané jako jadrové, které jsou
uloZzeny v buné&nych sténach a dutinach. U jehli¢natych dfevin tyto latky predstavuji
pryskyfice a u listnatych gumy, alkaloidy ¢i tzv. thyly. Posledni ¢asti je vyzralé dievo. Svoji
strukturou a stavbou se analogicky shoduje s jadrovou ¢asti kmene, ale na rozdil od béle ji
nelze barevné odlisit. Priichodnost a propustnost pro kapalné latky se taktéz od bélové casti

nelisi [11].

Dieviny mizeme také rozliSovat podle struktury a vlastnosti jejich letokruhu. Letokruh je
definovén jako tloustkovy piiriistek dfeviny za jedno vegetacni obdobi, které se v naSich
zemé&pisnych §itkach omezuje hodnotou jednoho roku. Déleni dfevin podle charakteru jejich

letokruhti je nasledujici:

> jehli¢naté,
» listnaté s kruhovité pérovitou stavbou,
> listnaté s polokruhovité pérovitou stavbou a

> listnaté s roztrousen¢ poérovitou stavbou.

Obr. & T: Typy ulozeni cév na pricném rezu:l, 2, 3 — kruhovité porovité dieviny s riiznym
usporadanim letnich cév, 4 — polokruhovite porovité dreviny, 5 — roztrousené porovité dreviny

[6]
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2.2.2. Mikroskopickd stavba dieva

U mikroskopické stavby dieva miizeme pozorovat bunécnou strukturu dfevni hmoty, ktera je

ve svoji podstaté kli¢em k pochopeni pochodti a funkce bundk ve dfevé. Ziva rostlinna buiika
se sklada ze dvou zékladnich ¢asti a to z protoplazmy a bunécné stény. Protoplazma se na své
nejjednodussi trovni déli na cytoplazmu (mimo jadro buriky) a nukleoplazmu (uvniti jadra
buiiky). Je to soucet zivych soucasti bunky, které jsou ohrani¢eny bunécnou membranou.
Naopak bunécna sténa je neziva hmota tvotfend sacharidovou matrici vsunuta do protoplazmy
na vn¢jSi strané¢ bunééné membrany. Sténa rostlinné bunky chrani protoplazmu pied
osmolyzou (proces znic¢eni buiiky destrukci jeji bunééné membrany) a je schopna poskytnout

mechanickou oporu rostling jako celku [10].

vvvvvv

konecnou funkci a strukturu bun¢k nese pouze sama bunééna sténa. Tento fakt zpasobuje, ze
mnoho zralych bunék nemé nebo nevyzaduje svoje protoplazmy a dokonce je zapotiebi jejich
protoplazmy odstranit, aby doslo kjejich plnému rozvoji a k dosazeni funkéni zralosti.
V nékterych pramenech a literatufe o struktufe dieva se proto uvadi bunécna sténa samostatné
bez protoplazmy jako bunky, i kdyz jde o vyklad z biologického hlediska technicky nepiesny.

Na nasledujicim obr. ¢. 8 je znazornéna v fezu stavba bunécné stény dievni hmoty [11].

Obr. & 8: Rez bunécnou sténou dievni hmoty, kde je ML-stiedni lamela, P-primdrni sténa,
Sekundarni sténa ve 3 vrstvach-S1,S2 a S3 [10].
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3. Termicka degradace dieva

3.1. Obecna odolnost dieva

Odolnost dieva zna¢né ovlivituje rtiznorodost a proménlivost jeho zékladnich parametrii. Je
zéavisla na tom, jakému prosttedi je difevo vystaveno, vlhkostni expozici, atd. V interiéru mize
byt dievo vystaveno biologické korozi (plisn€¢, houby, hmyz) a pozaru a u nechranéné
expozice Vv exteriéru taktéz biologické korozi a pozaru a navic korozi vlivem pisobeni
atmosférickych cinitelti (slune¢ni zafeni, teplo, hygrotermalni namahani, vitr, dést, prach a
imise). Nelze ji pfesn¢ a spolehlivé ovéfit bez védecky podlozenych dat a komplexnich
zaznamu z laboratornich méfeni jak v terénu, tak pfi definovanych podminkach v in-situ.
Dostupné informace a technické normy uvadéji ¢i poskytuji fundovany néavod, jak urcit
odolnost jadrového a bélového dieva proti vybranym degrada¢nim cCinitelim a organizmim.
Napft. u dfevokaznych hub je tfida odolnosti obvykle urena u jadrového difeva, které je
Z jedné poloviny vsazeno do zeminy a jeho druhd polovina je ponechdna volné pfirozenému
prosttedi. Z hlediska nasi problematiky termického naméhani spoji se jednd zejména o
teplotni napéti a pretvoreni konstrukce v prufezech prvkl a s tim souvisejici zména fyzikalng-
mechanickych vlastnosti dieva [8], [10]. V tab. ¢. 1 je uvedena pramérna zakladni Zivotnost
b&Zné se vyskytujicich dievin v Ceské republice:

Tab. & 1: Priimérnd Zivotnost neosetieného dieva bézné se vyskytujiciho v Ceské Republice
pro rizné druhy prostiedi [8]

Oddélené od pidy
Ve styku s _ Ponorené do
pidou Pad VSRR € sladké vody
otevi‘enou vétranych
stirechou mistnostech
[roky] [roky] [roky]
I)Velvml trvarrlhve drevmy:fiUb, 812 100-200 500-1000 500
kastan, akat, habr, modfin
2)Stiedn€ trvanlive dreviny- 8-10 90-120 500-1000 500
borovice, smrk, jasan, jilm
3)Malo trvanlivé dieviny-buk,
btiza, javor, lipa, topol, jedle, 2-5 2-75 100-500 <50
vejmutovka

3.2. PoZarni bezpecnost a poZadavky na ochranu proti vzniku poZdru
Tato dilezita charakteristika ndm podava informace o chovani dievénych produktti a vyrobkt
pii jejich podrobeni teplotnimu namahani. Sjeji pomoci analyzujeme dievéné stavby a

snazime se pokud mozno o jejich nejlepsi hodnoceni z hlediska pozarni bezpecnosti a
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odolnosti vuci zvySenym teplotam a ohni. V neposledni fad¢ je pak vénovana diskuze

zpomalovaciim hoteni, které mohou byt pouzity za G¢elem sniZeni hotlavosti dieva [10].

Zakladnim pozadavkem pozarni ochrany je zabranéni trvalému vzniceni hotlavych materiala
nebo jinych hoflavych hmot. Zejména jde o spravné navrzeni konstrukce, jeji montdz, trvalou
udrzbu budovy 1 jejiho vnitiniho zafizeni dle povahy uzivani a typu provozu. Mezi Casté
pri¢iny vzniku pozaru a stim spojeného ohrozeni Unosnosti budovy patii konstrukcni
nedostatky, které mohou byt odpovédné i za rychlejsi Sifeni tepla a ohné. Je proto nutné
provést takova opatteni, aby se témto nezadoucim jevim v lep§im piipad¢ zabranilo, ¢i jejich
vzniku v co nejvétsi mife predchazelo. Ohen je zapotiebi zlikvidovat v jeho pocateéni fazi,
kdy jesté neni vylozené ohrozena stabilita jednak konstrukénich spoji a prvku a posléze
budovy jako celku. Tyto pozadavky mtzeme rozdé€lit do dvou Sirokych okruht a to jednak

pozadavky na materidl a pozadavky na budovy. Do kategorie materidlu spadaji véci tykajici

se hoflavosti, schopnosti Sifeni plamene a pozarni odolnost. U budov tyto pozadavky zahrnuji
napi. vySkové omezeni uzitnych prostorti, dveini otvory a dal$i tinikové vychody, zony se

schopnosti uzavfit a izolovat pozar, detektory pozaru, atd. [10].

3.3. Vzniceni dieva
K tomuto jevu dochézi tehdy, pokud je dievo vystaveno dostate¢nému teplu a nachazi se
Vv atmosféfe s optimalnim mnoZstvim kysliku. RozliSujeme dva typy a to Fizené a nerizené.
Prvni ptipad nastava v momenté, kdy se dievo vyskytuje v pfitomnosti zdroje hoteni, jako je

plamen ¢i jiskra. Ve druhém ptipadé€ se dievo v ptitomnosti zdroje nenachazi a jeho povrch je

zapalen napf. tokem energie ¢i tepelnym tokem ohné nebo se vzniti za pomoci jiného
vyhtivaného povrchu. Tento tok energie nebo tepelny tok se muze skladat jak ze slozky

radia¢ni, tak konvekéni [10].

Zakladnimi ukazateli zapalovani dfeva jsou vizudlné viditelné doutnani, zhnuti ¢i plamen
podporované pyrolyzou dfevni hmoty. Tento stav nastava za ptihodnych podminek, kterého je
dosazeno vzajemnou kombinaci ¢i smiSenim tékavych latek se vzduchem o spravném sloZeni
Vv rozsahu teplot od 400 do 500°C. U nékterych z testi vSak byla teplota dievéného povrchu
daného vzorku pfed fizenym vznicenim zmétena v rozmezi 300 az 400°C. Tento fakt je ve
shod¢ se tretim stddiem pyrolyzy, ve kterém je dokazano, ze dochéazi ke znacné vyrobé
hoflavych tékavych latek. V nékterém z ptipadd pribéhu doutnani nebo Zhnuti mize dochazet
k pfednostnimu hoteni s plamenem a to diky radia¢nimu ¢i konvekénimu ohfevu dieva, kdy

ma jeho povrch teplotu 200°C. Tento stav se shoduje s druhym stadiem pyrolyzy dievni
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hmoty. Dilezitym mechanismem, ktery zapfiCifiuje vzniceni dfeva je pravé zapalovani
spojené s doutnanim [10]. V tab. ¢. 2 jsou uvedeny teploty pro vybrané druhy difevin, pfi

kterych dochazi k jejich samovzniceni, vzniceni, hofeni a Zhnuti:

Tab. & 2: Vybrané teploty charakteristickych deju probihajicich ve dreve pro nekteré z bezné
se vyskytujicich typii dievin [12].

Smrk Borovice Dub
Vgl 120 °C 80 °C 120 °C
samovznicenl
Vepelloiz 241 °C 230 °C 238 °C
horeni
veplo 305°C 295°C 298 °C
Zhnuti
Ve 397 °C 306 °C 375 °C
vznicenl

3.4. Fyzikdlni a chemické pochody probihajici pFi termické degradaci dieva
Béhem hoteni dieva a materiald na bazi dfeva dochdzi k chemickému rozkladu, pfi kterém se
tvoti uhli a hotlavé plyny. Tenky prouzek dieva potiebuje k samovzniceni teplotu od 340 do
430°C. Zapalna teplota ale dosahuje niZSich hodnot napi. okolo 150°C za ptedpokladu

delsiho ohtevu dievéného prvku. Teploty do 100°C piispivaji k ohfevu dieva a také k jeho

rychlejSimu vysuSeni. Pfi téchto teplotich zacina také dochazet ke snizovani pevnosti a

moduli pruznosti [28].

Pti dosazeni 100°C dochazi k po¢atku odpatfovani vody a vznikld para se snazi ze dieva
cestou nejmensiho odporu unikat (napt. rohy, hrany, spoje, oteviené pory a trhliny). Difevo
logicky vysycha v téchto mistech rychleji oproti jeho zbyvajici ¢asti. Tato teplota je na
konstantni Grovni po dobu odpateni veSkeré vody. Na obr. ¢. 9 je zndzornéna teplota pod
vrstvou pyrolyzy v zavislosti na Case, po ktery je dfevo namahéno pozarem dle kiivky
teplota-cas ISO 834. Z této kiivky je patrné, Ze teplota nartsta po odpateni vody pii 100°C.
Pyrolyza je z6na nachéazejici se mezi vrstvou dfevéného uhli a neposkozeného dieva.

Drevény material je jiz chemicky ohném pozménén, ale neni jeste zcela v rozkladu [28].

V rozhrani mezi 150 az 200°C dochazi ke vzniku plynt, které obsahuji ze 70 % nehotlavy
oxid uhli¢ity (CO,) a z 30 % hoflavy oxid uhelnaty (CO). Od teploty 200°C se tvoii ve stale
veétsi mife hotflavé plyny a podil nehoflavého CO; klesd. V moment€ vzniceni téchto plyna

povrchova teplota znacné narlsta a ve vrstvé pyrolyzy o tl. cca. 5 mm nastava zuhelnaténi

22



dfeva. Nad teplotni hranici 500°C se plyny tvoii jiz vyrazné méné a je pritomen vétsi obsah

difevéného uhli.

L Teplota, °C

300 ’

200

100

0 >
0 40 80 Cas . min

Obr. ¢. 9: Teplota pod vrstvou pyrolyzy u dreva, které je vystaveno pozdiru podle normové

teplotni krivky ISO 834 [29]

V nasledujici tab. ¢. 3 je uveden piehled jednotlivych chemickych déji v zavislosti na

vzruastajici teplote.

Tab. & 3: Prehled chemickych procesii ve drevé pri riznych teplotnich expozicich [15].

Teplota [°C] Probihajici chemicky proces

95 - 200 Transport vodni pary a mozné odhotivani dieva.
Dochazi k tiniku vodni pary, kyseliny mravenci,
200 - 280 kyseliny octové atd. Urcita moZznost nesnadného

zapaleni dieva.

Zasazené vrstvy prifezu Cernaji. Vznik rozvinutého
280 - 500 pozaru. Zvysujici se teplota zpiisobuje zvétSovani
hofticich vrstev dfeva.

Postupna pfeména dfeva na uhli, jeho zhnuti a tvorba
popelu.

500 a vyse

3.5. Chovani hlavnich sloZek dieva p¥i teplotnim namdhani
Termicky nestabilni celul6za a hemiceluldzy podléhaji pii zvySujici se teploté pyrolytickym a
oxida¢nim reakcim, které maji za nésledek tvorbu hotlavych plynd. Zato termicky stabiln&jsi
lignin pfispiva vice k tvorb€ uhli. Tato vlastnost umoziuje redukovat tvorbu dalSich plynl a

pomahd tak k ochrané difeva v prtibéhu tepelného naméhani pted jeho dalsi degradaci.
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Pevnostni charakteristiky dieva pak nejvice ovliviiuje piedevsim pokles molekulové
hmotnosti celulézy béhem jeji pyrolyzy [2].

Pti zahtivani suchého ligninu se tvofi tvrdsi zivice a naopak vlhky lignin vytvaii pii zahtati
(rezistentni). K jeho mirné degradaci dochazi jiz pii nizSich teplotach, kdy se zacinaji vytvaret
polysacharidy, ale v pozdéjsim stadiu zuhelnati na produkt, ktery se obtizné zapaluje.
Z tohoto zjisténi vyplyva, ze to, co zpusobuje hoflavost dieva jako takového, jsou jeho

polysacharidické slozky [2].

Termolytické reakce u hlavnich slozek dfeva mizeme podle prof. Shafizadeha rozdélit do

nasledujicich skupin s limitni teplotou do 300°C na

» dehydrataci,

» Stépeni vazeb v makromolekulach polysacharidi, diky kterému klesa jejich
polymeraéni stupeni, vznikd kyselina octovd z odStépenych acetylenovych skupin
hemiceluldz,

> Stépeni C-C alkyl-alkylovych vazeb a C-O-C4 alkyl- arylovych éterovych vazeb u
ligninu,

» S§tépeni fenyl-glykosidovych vazeb mezi hemicelulozami a ligninem,

» vznik volnych radikald a reaktivniho zbytku uhliku,

» vytvoreni oxidd uhliku (uhli¢itého a uhelnatého) a karbonylovych, karboxylovych a

hydroxyperoxidovych funkénich skupin.
Pti teploté, kterd dosahne vice jak 300°C dochézi k témto pochodiim:

» depolymerizace celuldzy a s tim ke vzniku riznorodych monomernich produkti,

> Stépeni vazeb C-C, C-O-C a dalsich a Kk naslednému vzniku nizkomolekularnich
prchavych latek (H,O, oxid uhli¢ity a uhelnaty, CH3OH, CH,OH, atd.) a

» opétovna polymerace rozkladnych meziproduktl celuldzy a ligninu, kde poté dochazi

k vytvofeni dehtovych latek, které obsahuji vysoky podil uhliku.

Trojrozmérnd benzenoidni struktura ligninu je schopna dobie odolavat nezadoucimu
tepelnému zatiZzeni. Pfi pozvolném zahiivani za podminek atmosférického tlaku se vytvofi
prostiedi pro vznik kondenzacnich reakci. Ty maji za nasledek vznik prchavych produktt
spalovani a ve vétSim mnozstvi dochazi ke tvorbé uhli. Pfi termolyze ligninu se tvori

monomerni produkty (fenoly), které se vii€i svoji zdkladni stavebni jednotce ligninu Cg
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urcitym zptisobem chovaji. Tyto produkty termolyzy ligninu se mohou zpétné¢ metylovat a
jejich tetézec alifatické povahy mé schopnost se v riizném poméru stépit a tudiz obsahuje tfi,
dva a jeden atom uhliku. Pisobenim tepla se tvofi radikaly, které nabyvaji rizné struktury a
stability. V zavislosti na reak¢nich podminkach, kterymi jsou teplota a rychlost ohievu se
nov¢ radikéalové struktury a tvary stabilizuji do dalSich fragmentaci nebo se dale podileji na
probihajicich kondenza¢nich reakcich. Samotny pochod termolyzy ligninu je velice
komplikovany dé&j, u které¢ho se vzajemné kombinuji rizné kondenzacni a degradacni procesy.
U rozmezi teplot od 100°C do 180°C dochazi pii zahiivani ligninu k jeho plastifikaci
(endotermicka reakce). Pochody, které se dé&ji v dalsim prubéhu zvySovani teploty, maji

riznorodou chemickou povahu a vét§inou se jedna o reakce exotermického charakteru [2].

Béhem ohievu dieva dochazi i ke vzniku teplotniho gradientu. O tepelnych vlastnostech dieva
nejlépe vypovida jejich specificka tepelna kapacita a koeficient tepelné vodivosti. Se zvySujici
se teplotou dievo ztraci i na hmotnosti, jelikoz se jako prvni vypaii voda a zacinaji se tvofit
prchavé produkty termickou degradaci slozek dfevni hmoty. ZvySena teplota ma logicky vliv i
na zménu barvy dieva. K vyraznéj$i barevné zméné na svétle hnédou dochazi pii teploté
okolo 220°C. Tenké zuhelnaténa vrstva se zacina tvoftit pfi teploté okolo 270°C. Zalezi na

geometrii, rozmérech zkuSebnich téles, zplsobu tepelného naméahani a dalSich dileZitych
faktorech [2].

3.6. Chovani doprovodnych sloZek dieva pii teplotnim namahdni
Je-li dfevni hmota vystavena dels$i dobu teplotdm nad 100°C, dochazi i1 k postupné termické
degradaci doprovodnych slozek dfeva. Zmény v jejich chemické struktufe mohou mit za
kyseliny, tuky, vosky, atd.) migruji k povrchu dievniho elementu a nepfiznivé ovliviiuji barvu

dieva a zejména adhezi natérovych latek [2].

U jehli¢natych dfevin jsou zivice v parenchymatickych bunkéch tvofeny zejména z glycerida
mastnych kyselin (tuky) a esteri mastnych kyselin s vy$§imi polycyklickymi alkoholy
(vosky). V jehlicnatém dievé patii k nejvice vyskytujicim se mastnym kyselinam kyselina
olejova a linolova. Tyto kyseliny se ve difevni hmoté nachazeji prevazné jako triglyceridy.

V/osky jsou tvofeny zejména steryl estery kyseliny linolové [1].

Triglyceridy, které se nachazeji v jehli¢natém dieve, maji teplotu taveni v rozmezi od -13°C
do +70°C a u vosku se tato teplota pohybuje od +42°C az do +90°C. Tento poznatek vede

k tomu, ze zminéné tuky a vosky mohou migrovat na povrch dfevni hmoty jiz pfi teplotach,
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které nedosahuji 100°C. Pti experimentalnim vyhodnoceni vzorka dieva, které bylo vysuseno
pti teploté¢ 70°C byly detekovany estery mastnych kyselin v bélovém difevé a to v jeho
okrajové ¢asti. Jeho mnozstvi nartstalo pfi zvySovani teploty az po rozmezi od 100 do 160°C.
Vyssi teploty mohou mit za nasledek termickou degradaci tukG a voskli za vzniku
odpafitelnych sloucenin. Prispiva ktomu i ten fakt, Ze pii téchto teplotach dochazi

k plastifikaci ligninu, ktera jejich uvoliiovani napomaha [23].

Na pfiéném fezu jadrového jehlicnatého dieva mlizeme za pomoci svételného mikroskopu
detekovat tenké zivicné skvrny. Vyskytuji se zejména na hranici mezi letnim a jarnim dfevem
a vV samotném letnim diev€. Z infracervenych spekter pak miizeme dojit ke zjiSténi, Ze pro
nckteré Casti jadrového dieva, které obsahuji pravé zivicné skvrny je charakteristicka

absorbance (pohlceni svétla danym vzorkem) karbonylovych skupin [24].

Ptfi dalSim zvySovani teploty na 120 az 180°C dochazi ke sniZeni obsahu Ziviénych skvrn
v jadrovém dievé, jelikoz cast téchto ziviénych kyselin se ptes radialni zivicné kanalky
postupné z dievni hmoty dostava ven. Je také mozné zaroven s timto pochodem sledovat
ptitomnost ziviénych kyselin v bélovém difeveé i v jeho okrajovych ¢astech. Kdyz teplotni
namahani dosdhne hranice 200°C, tak jiz Zivicné kyseliny v celém svém objemu z jadrového

a bélového dieva odchazi a namisto nich vznikaji tmavé skvrny [23].

4. Drevo pri vystaveni plnému poZiaru

4.1. Obecnda poZirni odolnost a namdhdni dieva pii poZdru
Z hlediska obecné pozarni odolnosti bychom méli znat hodnoty poZarni odolnosti dvou

kategorii prvki, kterymi jsou stavebni vyrobky a stavebni konstrukce. Je tfeba navrhovat a

realizovat takové konstrukce a vyrobky, které nami pozadované hodnoty splni a vyhovi jim.

Chovani dfeva (jako konstrukéniho materidlu) pifi poZaru nelze popsat jednoduchym

zpisobem. RozliSujeme dvé faze pozaru, a to vznikajici pozar a pln€ rozvinuty neboli plny

pozar (viz obr. ¢. 10). Chovani materialti na bazi dfeva musi byt hodnoceno z obou hledisek
téchto fazi [28].

Vznikajici pozar zahrnuje rizné druhy procest, mezi které fadime napf. hotlavost materialu,

stupen zapalnosti, rychlost Sifeni plamene v povrchovych ¢astech a miru pfedavani tepla [28].

PIny pozar nastava po fazi vzplanuti (flash over), u které dochazi k zachvaceni vSech

hoflavych materiali ohném. Pozadovanymi vlastnostmi materidlu béhem této faze jsou
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zachovani nosnosti a schopnost omezovat ohet v oblasti jeho vzniku, ¢ili nedojde k jeho

M r

roz§ifeni a s tim spojeného plisobeni vysokych teplot na strané odvracené ohni. Ty by mohly

zpusobit nepfimy pienos pozaru na sousedni oblasti [28].

. Incinient Growth

. Flashover
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Obr. ¢ 10: Jednotlivé faze pozaru [9]
4.2. Chovani dieva p¥i plném poZdaru
Pti situaci, kdy dojde k pozaru, je danad konstrukce vystavena teplotnimu a mechanickému
namahéni, které se svymi specifickymi vlastnostmi odliSuje od zatizeni béznymi teplotami.

Tepelné zatizeni muzeme spolehlivé a zjednoduSenym zplisobem modelovat nominalni

normovou teplotni kiivkou. Nominalni normova teplotni kiivka, definovand v EN 1991-1-2,

je zakladnim z moznych ptistupti pii vypocétu pozarni spolehlivosti konstrukci. Z obr. ¢. 11 je
ziejmé, ze existuji nepiesnosti pii ovefovani chovani konstrukei vystavenych skutecnému
pozaru, nez je uvazovano postupem dle nominalni normové teplotni kiivky. Nékteré faktory

ovliviiyjici chovani skute¢ného pozaru nominalni normova kiivka neuvazuje [28].

Zdrojem spolehlivosti a odolnosti konstrukci pfi pozaru mimo vypoctu mezniho stavu
unosnosti pii namdhani za béznych teplot je také standardni poZarni ochrana. Mechanické
zatizeni pii pozaru je také oproti zminované vypoctené hodnoté mezniho stavu tnosnosti pii

namahani za béznych teplot nizsi [13].
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Obr. ¢ 11: Teplotni kiivky pro prirozeny a normovy pozar [25]

4.3. Materidalové vlastnosti

Chovani materialii na bazi dfeva a rostlého dfeva nam ukazuje, Ze tyto materialy jsou ve své
podstaté¢ hotlavé a je nezbytné je timto zpluisobem zafazovat. Nelze zadnym zpisobem
dosdhnout nehotlavosti téchto materiall, 1 kdyz existuji zplsoby (napf. impregnace
ohnivzdornymi solemi), které umoziuji zvyseni potiebné energie k jejich zapaleni. Pokud jde
jinych materiald. K samovzniceni rostlého dfeva (tj. neni pfitomen zdroj zapaleni) je
zapotiebi dosahnout povrchové teploty vice nez 400°C, ktera na material pasobi v kratkém ¢i
sttedn¢ dlouhém Casovém horizontu. I kdyZ je pfitomen zdroj zapéleni, tak musi byt teplota
povrchu dievéného materialu po uritou dobu vyssi nez 300°C, aby mohlo dojit k jeho
druh dfeva, obsah vlhkosti a obvod priiezu [28].

Pficina $ifeni ohn¢ na povrchu dieva spoc¢iva v tom, ze kazdé nové zapaleni zpusobuje v jeho
okoli zapaleni nova. Z diivodu obtizné zapalnosti dieva mame rychlost, kterou se §ifi plamen
na piijatelné¢ nizké urovni. V ptipadech s nizkym pozérnim rizikem je dovoleno pouzivat
rostlé neoSetfené dievo. Zavislost rychlosti, kterou dievo predava teplo, pravdépodobné
spo¢iva na druhu a zptisobu ohfevu. Dale pak na mnozstvi kysliku, ktery ma k materidlu

pfistup, objemové hmotnosti a velikosti daného dfevéného prvku. VétSina evropskych zemi si
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vyvinula vlastni zkouSky v modelovém méfitku pro ur€eni zakladniho chovani materidlu, a
tudiz nejsou k dispozici jednotné evropské postupy, které by piiblizily chovani dfeva
v podminkach pii vznikajicim pozaru [28].

Pokud je dfevo ¢i material na této bazi vystaven plnému pozaru, mizeme pozorovat celou
fadu pozitivnich vlastnosti. Dostatecn¢ silny tepelny tok zptsobi, Ze nejprve dojde k zapaleni
povrchu, ktery zacne silné hotet, ale za pomérn¢ kratkou dobu se vytvoii tepelné izolaéni

vrstva difevéného uhli, jak naznacuje nasledujici obr. €. 12.

Obr. ¢ 12: Zmeény dieva pri puisobeni pozaru (a) vrstva dievéného uhli, (b) vrstva pyrolyzy,

(c) neposkozené drevo [9]

U rostlého dieva je teplota ve zbytkovém prifezu jiz malé vzdalenosti od zony hofeni
prakticky beze zmény. Diky tomu v konstrukci nedochazi k porucham z diivodu nadmérnych
tepelnych dilataci. Také nedochazi ke zménam fyzikalnich vlastnosti dfevéného materialu
v jeho zbytkovém prifezu vlivem ohfevu a pokles pevnosti souvisi zejména s redukci

prifezu z divodu jeho zuhelnaténi a ¢astené se zménou pevnostnich vlastnosti [28].

Pro plny pozar se pii predepsanych zkouskach pouziva normové teplotni kiivka dle ISO 834,

ktera je znazornéna na obr. ¢. 13, nebo dle uvazovanych narodnich normativnich ptedpist
[28]. Zakladnimi kritérii jsou zachovani

» nosnosti,

» pozarné délici funkce a

» tepelné izolacni funkce.
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Obr. & 13: Normova teplotni kifivka teplota-cas dle ISO 834 [9]

Prvni kritérium (nosnosti) obsahuje kriticky prihyb a rychlost zvétSovani prihybu. Pozarné
délici funkci definuje obecné zejména vznik nadmérnych trhlin a spar (ndrodni ustanoveni)
¢1 na zéklad¢ zapaleni vnitini vyplné z bavinénych vldken. Pro tepeln€ izola¢ni Gi¢inek plati,
ze dojde-li k primérnému teplotnimu nartstu o 140K nebo je piekrocen maximalni vzestup
0 180K, bereme ho jako ohrozeny [28].

Dievo svoji unosnost ztraci za okolnosti, kdy jeho prifezova plocha zbytkového prifezu,
ktera jeSté neni poruSend vlivem ohné, je tak mald, Ze vznikla napéti uc¢inkem ptisobiciho
zatizeni dosahnou pevnosti dieva [28].

Materialy na bazi dfeva pii probihajicim poZaru nepraskaji a nesesychaji tak vyraznym
zpusobem, zZe by se tvoftily trhliny, ale nejprve dojde ke vzniku tenké vrstvy dieva, které pak
nasledné prohofiva. Naristajici teplota piekroci svoji mezni hodnotu v tom piipadé, kdyz
tenkovrstvd pozéaru vystavena zéna dosdhne protilehly povrch tésné ptred prohotenim. Pfi
podminkach plného pozéaru jde velmi spolehlivym zplisobem chovani dieva piedpovidat

[28].
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4.4. Dalsi vlivy, které ovliviiuji chovani direva pii poZdaru

Chovani dfeva a materidlti na bazi dieva pfi plném pozaru je znacné ovlivnéno jeho tvarem,
povrchem, obvodem a rozméry praiezu [28].

Hoflavost je ve vzajemné spojitosti s pomérem povrch/objem. Pokud tento pomér narista,
Sifeni plamene je rychlejsi. Tento pomér se zvétSuje s mnozstvim ostrych hran a zdrsnénim
povrchu a Vv kone¢ném disledku tyto faktory napomahaji k nestandardnimu chovani v
prubéhu pozéaru. Ke zvyseni rizika napadeni ohném piispivaji i vyskytujici se praskliny a
trhliny. Lepené lamelové dievo, které ma mensi procento trhlin, vykazuje tedy mensi
zuhelnaténi oproti rostlému dievu [28].

Doba, ktera je potiebna k zapaleni dfeva a Sifeni plamene také zavisi na objemové hmotnosti
(v suchém stavu), ¢ili rozdilné druhy dfeva se béhem pozaru nechovaji totozné [28]. Tento

vztah je znédzornén na nasledujicim obr. €. 14.
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Obr. ¢ 14: Vzajemny vztah mezi objemovou hmotnosti a rychlosti zuhelnaténi RC
(Blass,1995) [9]

Vzijemna souvislost mezi objemovou hmotnosti a zapdlenim je piipodobnéna
piedchazejicimu vztahu mezi objemovou hmotnosti a rychlosti zuhelnaténi, kde vyplyva, ze
¢im je objemova hmotnost vyssi, tim je potiebny Cas k zapaleni dieva delsi [28].

Mezi dal$imi jiz zmifovanymi parametry ovliviiujicimi chovani dfeva pii pozaru figuruje

jeho vihkost. Ta se v dfevénych konstrukcich pohybuje v rozmezi od 8 do 15%. To ma za
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nasledek to, ze z kazdé 1 t dfeva musi odejit 80 az 150 kg vody, aby mohlo zacit hotet.

Tento vliv vlhkosti v disledku malého rozsahu rovnovazné vlhkosti mezi 8 a 15 % je mozné
zanedbat [28].

5. ResSerse zkuSebnich postupii pro urceni odolnosti lepené spary proti
zvySené teploté

5.1. Standardizace
Pozadavky na chovani lepidel, ktera jsou urcena k lepeni nosnych dfevénych konstrukci,

podléhaji v Evropé¢ témto nésledujicim normativnim piedpistim:

» lepidla na bazi fenolu a aminoplastt prEN 301
» jednoslozkova polyuretanova lepidla EN 15425
» polyizokyanatova lepidla prEN 16254

Z divodu odlisného chovani fenolickych oproti jednoslozkovym polyuretanovym a
polyizokyanatovym lepidlim (fenolicka vykazuji vyssi odolnost proti zvySenym teplotdm nez
jednoslozkova polyuretanova a polyizokyanatova lepidla), kde tento rozdil je zptisoben jejich
rozdilnym chemickym slozenim, byly vySe uvedené normy zpracovany a pfizptisobeny

jednotlivym typtum adheziv [3].

Pomoci vySe uvedenych normativnich ptedpisii byl odzkouSen vliv extrémnich vlhkostnich

podminek na mechanickou odolnost a trvanlivost lepidel.

ZkouSeni odolnosti lepidel proti zvySenym teplotam (teplota okolo 90°C) probihalo za
pomoci dvoutydennich zatézovych testl pii stalém zatizeni vzorkti dle EN 15416-2. Tato
zkusebni metoda zahrnuje situace pii vystaveni lepenych dievénych prvkl dlouhodobému
pusobeni vysokych teplot (napi. dopadajici slune¢ni zafeni) a byla sestavena ve spolupraci

s americkou normou ASTM D 3535 [3].

Teceni pfi zatiZeni (krip) konstruk¢nich lepidel bylo testovano v cyklickych klimatickych
podminkach pii maximalni teploté 45°C za pouziti namahani v ohybu a smykového napéti a

tyto zkousky jsou definovany v EN 15416-3 [3].

Soucasné evropské normy vSak neposkytuji Zadné dalSi informace pro posouzeni

odolnosti lepidel p¥i zvySené teploté ¢i v pripadé poZaru.
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Nosné dievéné prvky mohou byt testovany pri zkouSkach pozarni odolnosti zkuSebnich
téles ve skuteéné velikosti dle evropskych norem prEN 1365-2 ¢i podrobeny analyze a
navrZeny v souladu s poZarni odolnosti dle Eurokédu 5 (EN 1995-1-2). Pokud jde o
odolnost lepidel tak norma uvadi, ze u nékterych adheziv je teplota méknuti (pifechod do

skelné faze) podstatné nizsi nez teplota, pii které dochazi k uhelnaténi dieva [3].

Jiné evropské normy pii testovani odolnosti lepidel uvazovaly teploty vyssi nez pokojové.
Napiiklad EN 14292 stanovuje dobu poskozeni pii konstantni rychlosti namahani teplotou 50
°C/hod a konstantnim zatizeni vzorki (slepencit) totoznych dle EN 302-1. Dalsi z evropskych
norem EN 14257 také znamd pod nazvem test Watt 91 hodnoti pevnost vazby lepidel pfi
teploté okolo 80 °C [3].

Vroce 2009 byla vytvofena v Evropé pracovni skupina pod ndzvem CEN TC
193/SC1/WG13, ktera se zabyvala problematikou odolnosti lepidel pii zvySenych teplotach a
Vv ptipadé¢ pozaru. Na rozdil od americké normy ASTM D 7247 zabyvajici se vyvojem
vhodné zkuSebni metody testovani lepidel pouzivanych u konstrukénich prvkl vystavenych
ohni by tato norma méla zahrnovat pozarni zkousky na vzorcich ve skuteéné velikosti. Je
tieba zjistit, zda existuje pfima spojitost mezi odolnosti lepidel testovanych p¥i zvySenych
teplotach u vzorki malych rozméri a ve skutecné velikosti, pokud je to mozné. Vyse
uvedena metoda ASTM D 7247 testuje adheziva pti teplotach vysSich jak 220 °C, a tudiz
jsou z tohoto testovani vylouceny zejména nové typy lepidel, které vykazuji dostatecnou
pevnost pfi redlnych pozarnich zkouskach. Z tohoto diivodu nemusi byt tato norma vhodna

pro posuzovani a testovani vzorkit malych rozméru [3].

5.2.  ZkouSeni poZdrni odolnosti na télesech ve skutecné velikosti

Jelikoz posuzovani konstrukci podle Eurokdédu 5 dava obecné konzervativni vysledky, je
vhodné v piipad€¢ potieby zjisténi vys$i pozarni odolnosti provést zkousky ve zkuSebni
laboratofi. Zkousky se provadi na zkuSebnich télesech skutecnych konstrukénich rozmért pod
zatizenim pro mimotadnou ndvrhovou situaci, které je vétSinou rovno 60% zatiZeni pii bézné
teploté [3].

Stavebni zakony zabyvajici se zkouskami pozarni odolnosti jsou v riznych zemich jako je
Kanada nebo Spojené staty americké odlisSné a pozaduji, aby zkousky pozarni odolnosti
byly provadény pravé na vzorcich ve skuteéné velikosti pro danou konstrukéni aplikaci.
Testovani vzorktl ve skutecné velikosti v Japonsku probiha na zakladé japonské smérnice

NTI. Za timto ucelem se pouzivaji dva lepené lamelové dievéné nosniky s urcitymi rozmeéry a
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vyskou lamely. Ty jsou pak testovany standardnim postupem stanovenym normou ISO, ktera
uvadi pozarni kiivky dle ISO 834 (nomindlni normova teplotni kiivka uvedena viz vyse).
Teplotni namahani se aplikuje ze tiech stran a je uvazovano 4 bodové zatizeni. Namahani
ohném se po 45 minutach zastavuje. Je nutné, aby béhem tohoto obdobi zatézovani nedoslo
k lomu a hloubka ohoielého dieva by méla byt mensi nez 35 mm, coz odpovida rychlosti

zuhelnaténi 0,8 mm/min [3].

I presto vSak existuje alternativni pfistup oproti t€émto nakladnym testovanim pro kazdou
Z konstruk¢nich aplikaci, kde bylo vyvinuto testovani pevnosti lepidel ve smyku pri

zvySené teploté na vzorcich malych rozméri.

5.3.  ZkouSeni poZarni odoInosti na télesech malych rozmérii
Vyvoj téchto metod u testovani vzorki (malych rozméri) by mél brat v tivahu tyto nasledujici

pozadavky:

» snadna pfiprava vzorku,

» vysledky testd by mély byt opakovatelné (reprodukovatelné),

» zkousky by se mély provadét pii zvysenych teplotach, nicméné méli bychom brat
Vv potaz odolnost pouzitych dievénych vyrobkil, které jsou vystaveny pozaru a
zohlednit tento faktor v priméfené teplotni expozici. Také je tiecba uvaZovat, Ze

testovaci teplota muize zaviset na aplikaci adheziva v riznych souéastech dieva [3].

Severoamericky kontinent

Testy provadéné na vzorcich malych rozmért jsou provadény expozici (zahiivanim) lepeného
feziva v peci pii teploté alespon 220°C po dobu 60 minut (ASTM D 7247) na zkuSebnich
vzorcich dle ASTM D 905. Cilem pozadavku norem je zhodnotit Gc¢innost adheze pfii
zvysenych teplotach, které se blizi teploté¢ zapaleni dieva. Maximalni zkuSebni teplota je
omezena hodnotou 220°C, kterou udiva americky institut (ANSI 405). Lepidlo je
povazovano za piijatelné, pokud se pomér stfedni rezidualni pevnosti ve stiihu mezi cilovou
teplotou 21°C a 220°C pro lepeny vzorek rovna nebo je vyss$i nez dolni 95 % interval
spolehlivosti k poméru stiedni zbytkové pevnosti ve stiihu u kontrolnich referen¢nich vzorka
dfeva. Za povSimnuti stoji fakt, ze zadna souvislost mezi témito zkouskami a odolnosti v ohni

nebyla prokazana [3].
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Japonsko

V této zemi je teplotni zavislost lepenych spoji v souladu s normou JIS K 683. Vzorky
testované namahanim ve smyku podléhaji predpisu JIS K 6852 a zkousi se pii riznych
teplotaich. Maximalni teplota namahani je 150°C dle vysSe uvedené japonské smérnice NTI
z roku 2009. Pti této teploté je lepidlo oznaceno jako vyhovujici za toho piedpokladu, kdy
dosahuje 66% pevnosti ve srovnani s namahanim pii normalni teploté. Pfed samotnou
zkouskou je vzorek stabilizovan po dobu 168 hodin a nésledn¢ se zahtivd na pozadovanou
teplotu v intervalu 24 hodin. Totozny postup je aplikovan pii tlakové smykové zkousce o
teploté 100°C, pro kterou je pozadovana min. 75% pevnost ve srovnani s pevnosti v suchém
stavu. Dale se pozaduje zkouska tec¢eni v souladu s ASTM D 2559 a ASTM D 3535 pfi
maximalni teploté 71°C po dobu 7 dni [3].

Mezinarodni organizace pro normalizaci

Mezinarodni norma ISO 19212 popisuje metodu ke stanoveni odolnosti lepidel proti
zvySenym teplotdm zavislou na smykové pevnosti lepidla nebo pevnosti lepenych spoji ¢i
slepenct. Lepidla, kterd se pouZzivaji u lepenych inzenyrskych produkti ze dieva, jsou
testovana tlakovou smykovou zkouSkou dle normy ISO 6238. Po pfedchozim kondiciovani
jsou zkuSebni vzorky testovany pii vybranych teplotach v rozmezi 20°C az do maximalni
teploty 180°C. Pro vSechny uvaZované teploty musi byt pouZzito nejméné 12 zkuSebnich
vzorkll. Pro kazdou ztéchto zkousek musi byt schéma selhani klasifikovano v souladu
snormou ISO 10365. ISO 19212 klasifikuje lepidla a jejich teplotni zavislost ve Ctyfech
riznych skupinach. Jedna se o adhezivni pevnost pii zvysené teploté, ktera je vyjadiend v %
pevnosti lepidla pfi teploté 23°C a tvoii tak kritérium pro zatiidéni do 4 skupin. Tato norma
vSak neudava konkrétni teplotu, pii které by méla byt lepidla pro vyrobu inZenyrskych
produktl testovéna. Je velice podobnd japonskému predpisu JIS K 6831, ktery uvazuje

testovani teplotni zavislosti v navaznosti na adhezni vazbu [3].

5.4. Kripové zkousky pii cyklickych klimatickych podminkdch
Odolnost proti kripu pfi statickém namahani a vné&jSich expozi¢nich podminkach pro
strukturalni dfevo je testovana dle normy ASTM D 3535 a ASTM D 2559. Tyto vzorky se
vystavi prosttedi o definovanych podminkdch a zatizeni. Musi byt splnény podminky o
celkové deformaci. Maximalni namétend teplota v téchto normach je 80°C, ktera zachycuje
dlouhodobou tepelnou zatéz, odliSnou od chovani v poZaru s typicky prudkymi teplotnimi

gradienty v dfevénych prutfezech [3].
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Zejména jde 0 urceni chovani rucné spojovanych dievénych prvki, kde byly vyvinuty dva
blizce souvisejici standardy ASTM D 7374 a ASTM D 7470. Ob¢ tyto normy se vztahuji
k tzv. ,lepené politice®, ktera seskupuje tepelné odolna a neodolna lepidla. Odolna lepidla
musi projit hodinovou pozarni odolnosti podle normy ASTM D 7374 a ASTM D 7470.
V navaznosti na tyto standardy je u pozarnich zkouSek ve skute¢né velikosti nutné vytvofit
sténu opatfenou po obvodu dievénym ohrani¢enim. Sténa musi vydrzet pfi daném zatizeni

alespon 60 minut [3].

V Kanadé jsou lepidla testovana pii zvySené teploté za pomoci zkousky teceni dle CSA
0112.9-04. Tato zkouska byla vyvinuta na zdklad€¢ zkuSebni metody dle ASTM D 3535.
Zkousky jsou provadény pomoci specidlniho zatfizeni, které umoznuje zatizeni vzorku ptes
velkou pruzinu. ZkuSebni téleso obsahuje sérii 28 stfiznych rovin a je pfipraveno tak, aby
vyvolalo napéti 2,1 N/mm? vztaZeného na celkovou smykovou plochu. Tyto testy jsou
provadény v peci pii minimalni teploté¢ vzduchu 180°C a pfislusné relativni vlhkosti po dobu
dvou hodin. Pokud ma byt zkouska brana jako relevantni, necha se ¢ast vzorku pti zkousSce
poskodit a maximalni deformace v kazdé smykové rovin€ musi byt mensi nez 0,6 mm. Stoji
za zminku uvést, ze zkusebni teplota by méla byt zvysena na 220°C jelikoz lepidlo, které
spliovalo pozadavky pii teplot¢ 180°C neprokazalo svoje vlastnosti pii zkouskach ve

skute¢né velikosti [3].

Norma CSA O177-06 ptedstavuje predpis pro vyrobce strukturdlniho lepeného lamelového
dfeva v Kanadé. Adheziva kvalifikovana podle CSA O112.9-04 musi spliiovat pozadavky
uvedené v priloze A CSA 0177-06. V této piiloze jsou popsany tii rozdilné testy. Prvnim
Z téchto testu je test plamene v malém méfitku, ktery je zkouSen v ptipadé, ze lepidlo je

schopno drzet vazbu po celou dobu zony pyrolyzy a normalni zény dieva. Druhym testem dle

této piilohy je test pozarni odolnosti pro posouzeni odolnosti lepené spary. Ten piedepisuje
jednotlivé podminky pro pfijeti dievénych prvka. Jednotlivé ¢asti musi vydrzet nastavené
zatiZzeni pii pozarnich testech po dobu vétsi nebo rovnou s pozarni odolnosti vypoctenou dle
CSA 0177-06 . Déle musi byt primérna rychlost zuhelnaténi métend na kazdé strané prvki
V porovnani s referencnim vzorkem mensi nez 0,6mm/min. CSA 0177-06 dale uvadi metodu
pro testovani vykonnosti lepidla pifi zvySené teploté. Adheziva musi byt hodnocena podle
APA/WIJMA AC 1000 pri maximalni teploté 232°C. Pokud jde o normu ASTM D 7470,
tak pomér stiedni zbytkové pevnosti pro lepené vzorky musi byt vétsi nebo roven spodni
konecné hranici 95% intervalu spolehlivosti u stfedni zbytkové pevnosti vzorkli z masivniho

dieva [3].
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Podle pozadavku Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) zahrnuje norma ISO
12578 pozadavky pro konstrukéni lepené lamelové dievo. Uéinnost adheze v t&chto vyrobcich
posuzuje norma ISO 20152. Jeji druha cast uvadi kritéria pro vysokou tepelnou odolnost
lepenych spoju konstruk¢niho dieva. Tento dokument fika, ze pii smykové zkouSce o teploté
220°C a vyssi je nutno posuzovat lepidlo pro vysokou tepelnou odolnost (dle ASTM D 7247).
Také obsahuje zkousku teceni lepené spary pfi teploté 180°C nebo vyssi na zakladé CSA
0112.9. Celkové dotvarovéani pii této zkouSce by nemélo piekrocit hodnotu 0,6 mm a
maximalni primérné posunuti teCeni v kazdém z jednotlivych lepenych prifezii nesmi byt
vetsi nez 2,9 mm po dobu zatézovéani. Dale konstatuje, Ze pifi zkouSce teceni o teplotach
v rozmezi od 180 do 220°C je obecné vhodné posoudit odolnost lepidla v malych ¢lenénych

prufezech pozarni ochrany [3].
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6. Cile prace
Cilem diplomové prace je zjisténi odolnosti lepené spary, ktera bude podrobena rozdilnému
teplotnimu naméahani. Normativni postupy, které se touto problematikou zabyvaji, navrhuji
difevéné prvky z hlediska jejich pozarni odolnosti nejéastéji postupem podle zjednoduseného
modelu pozaru blize specifikovaného v CSN EN 1991-1-2. Jednim z dalsich cilf je posouzeni
vlivu pouzitého lepidla, kde v soucasné dobé¢ tento dulezity aspekt neni zcela objasnén. Jedna
se zejména o lepené nosné prvKy, u nichz by bylo provedeno zhodnoceni odolnosti adheziva
proti zvySenym teplotdm a pozaru. V této oblasti vyzkumu nam chybé&ji experimentalné
zjisténd data z jednotlivych pozarnich zkousSek bud‘ na vzorcich ve skute¢né velikosti, ¢i na
télesech malych rozméra. V nasem piipadé bude pouzito zkuSebnich téles malych rozméri.
V tvahu bychom také méli brat ten fakt, Ze pozarni odolnost dievéného prvku nemusi byt na

faktoru pozarni odolnosti lepené spary zcela signifikantné zavisla.

V samotné experimentalni ¢asti této diplomové prace byly zvoleny dva typy platového spoje
(s FRP tkaninou a bez ni) a ¢tyfi druhy komeréné pouzivanych lepidel (epoxidové, fenol-
rezorcin formaldehydové, polyuretanové a EPI). Lepeny spoj bude po zhotoveni vystaven
postupné teplotni expozici (140°C a 170°C) ¢asové odstupnované (20, 40, 60, 80, 180 a 1440
min). Z téchto udaji bude provedeno (pro kazdou zexpozic) vyhodnoceni vlivu Casové
zavislosti pisobeni daného teplotniho namahani na vysledné ohybové pevnosti lepeného spoje
dle pouzitého typu adheziva. Dale se piistoupi ke stanoveni kohezniho poskozeni platového
spoje V lepené spaie, abychom mohli usoudit, zda jsou dana lepidla tento pozadavek odolnosti

schopna splnit i po vystaveni teplotni zatézi.
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7. Experimentalni ¢ast

7.1. Metodicky postup praci v experimentdlni Cdasti

Nize uvedené tabulkové schéma naznacuje posloupnost praci vV experimentalni ¢asti.

Volba materialu

<>

Smrkové di‘evo

>

Zhotoveni platového spoje

(vyroba, lepeni, lisovani)

Bez vyztuZeni

Vyztuzeni FRP tkaninou
(epoxidové lepidlo)

Typ pouzitého adheziva

S

Epoxidové
Fenol-rezorcin formaldehydové

Polyuretanové

EPI

Provedeni zkouSek

S

Teplotni namahani
Stanoveni pevnosti v ohybu
Modul pruznosti v ohybu

Poskozeni spoje (WF)

Vyhodnoceni zkousek

.

Diskuze

S

Zavér
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7.2. Charakteristika zvoleného druhu dieviny
Pro samotny experiment bylo vybrano smrkové drievo. Je to nejrozsifencjsi a nejdostupné;jsi
tuzemska dievina. V naSich lesich ma vice jak polovi¢ni zastoupeni (cca 53 %). Patii mezi
jehlicnaté a tudiz mekké dieviny. Doba ristu je okolo 100 roki, doriistd do vysky 25 az 40
metr a dosahuje priméru kmene okolo 1 m. Tento druh dfeviny se nejvic vyuziva pro
dfevéné konstrukce. Ma bilou az nazloutlou barvu, je ¢astetné smolnaté a se suky, které
pevn¢ zarastaji. VyznacCuje se piiznivymi zpracovatelskymi vlastnostmi a to lehkosti,
pruznosti, houzevnatosti, dobrou Stipatelnosti a vhodnosti k lepeni. Na suchu je trvanlivé,
avSak pii vystaveni vlhku podléhd rychlé hnilobé. Skala jeho vyuziti je velice Siroka od
pozemnich 1 nadzemnich staveb az po hudebni ndstroje. Nutno podotknout, ze vSechny
charakteristiky zavisi na obsahu vlhkosti ve dfevé [27]. V tab. ¢. 4 je uveden piehled

zékladnich vlastnosti smrkového dieva.

Tab. & 4: Prehled zdakladnich viastnosti smrkového dreva [18].

Vlastnost Hodnota Jednotka
Objemova hmotnost cca 420 (v suchém stavu) [kg/m°]
Pevnost v tahu || s vldkny 84

Pevnost v tahu |k vlaknim 1,5

Pevnost v tlaku || s vlakny 30

Pevnost v tlaku |k vlaknam 41 [N/mm?]
Pevnost v ohybu MOR 60

Pevnost v ohybu MOE 9100

Pevnost ve smyku 53

7.3. Volba druhu dievéného spoje

7.3.1.  Standardni pldatovy spoj

Jednd se o zkuSebni téleso rozmérd d/s/v 450/100/40 mm, které je sloZeno ze dvou ¢asti a
spojeno je pomoci platového spoje. Jeho vyroba zahrnovala nékolik krokti (ofez hran -
sdmovani, srovnani hran, nafezdni na rozmér 115 mm, zarovnani do pravého uhlu, uprava
Sitky a vysky hranolu, ofez na pozadovany rozmér-zformatovani, osazeni na pile, frézovani a

samotné vyfrezani platu). Na nasledujicim obr. ¢. 15 je tento platovy spoj vyobrazen.
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Obr. ¢ 15: Platovy spoj

7.3.2.  Standardni pldatovy spoj s vioZenou FRP tkaninou

Jedna se také o klasicky platovy spoj o rozmérech 450/100/40 mm s tim rozdilem, ze v misté

preplatovani je vlozena FRP tkanina z uhlikovych vlaken. Jedna se o tkaninu Tyfo-SCH —7UP

tl. 0,17 mm, ktera je tvotena jednotlivymi svazky vlaken. Ty jsou z divodu leps$i manipulaéni

schopnosti drzena pohromad¢ pti¢nym i podélnym propletenim textilnimi vlakny bilé barvy.
Jedna se o velmi lehkou jednosmérnou uhlikovou tkaninu, kterd se pouZziva jako dodatecna
lepena vyztuz riznych druht konstrukci (Zelezobeton, ocel, dievo, atd.). V tab. €. 5 je uveden
seznam vlastnosti suchych vlaken a vtab. ¢. 6 je uveden seznam vlastnosti vytvrzeného

kompozitu FRP tkaniny. Na obr. ¢. 16 je pak tato tkanina vyobrazena.

Tab. ¢ 5: Charakteristické viastnosti suchych vidken [17].

Vlastnosti suchych vldken Hodnota Jednotka
Pevnost v tahu 3790 [N/mm?]
Modul pruznosti v tahu 230000 [N/mm’]
Maximalni tahové pietvofeni 1,7 [%6]
Objemova hmotnost 1740 [kg/m®]
Gramaz 200 [g/m?]
Tloustka vlaken 0,08 [mm]

Tab. & 6: Charakteristické viastnosti vytvrzeného kompozitu [17].

Vlastnosti vytvrzeného kompozitu Hodnota Jednotka
Tahova pevnost v hlavnim sméru 1062 [N/mm?]
Modul pruznosti v tahu 102000 [N/mm?]
Maximalni tahové pretvoreni 1,05 [%0]
Tahova pevnost normalizovana tloustkou 180,5 [N/mm?)/mm
Modul pruznosti normalizovany tloustkou 17300 [N/mm?]/mm
Tloustka 0,17 [mm]
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Obr. & 16: FRP tkanina

7.4. PouZité typy adheziv

7.4.1. Epoxidové lepidlo

Epoxidova lepidla ve form¢ pryskyfic patii mezi velmi kvalitni adheziva a jsou vhodna
k lepeni rtiznych druhli materialti. Nejsou pouZitelna ke spojovani termoplastt, mezi které
patii PMMA, PVC, PP atd. Priprava téchto pryskyftic spociva v reakci vicemocnych fenola
(napf. dian) s epichlorhydrinem. Kone¢nym produktem je bud‘ pryskyftice bez dalSich uprav,
¢i se pridavaji rizné latky jako zmekcovadla nebo reaktivni rozpoustédla. Tvrdi se za pomoci
tvrdidel napf. polyaminy. S témito tvrdidly se zpracovavaji od normalni teploty aZ po teplotu
200°C [16].

Pro samotny ucel byla pouzita nizkoviskozni epoxidova pryskyfice EPOLAM 2017, ktera se
uziva k vyrobé kompozitnich dili pro rtizné typy aplikaci (prumysl, lodé, sport, atd.). Tento
epoxidovy systém umoznuje ovlivnéni rychlosti vytvrzeni diky variabilité tvrdidel. Vyznacuje
se vybornymi mechanickymi vlastnostmi, nizkou viskozitou, smécivosti tkanin, dfeva, balsy a
pén. Dalsi pozitivni vlastnosti je odolnost proti vodé a vihkému prostiedi. V nasledujici tab. €.
7 a je uveden vycet fyzikalnich a v tab. ¢. 8 souhrn mechanickych vlastnosti epoxidového

lepidla.

Tab. ¢ 7. Fyzikalni viastnosti epoxidového lepidla [19].

Fyzikalni vlastnosti Hodnota Jednotka
Viskozita (25°C) 2850 [mPa.s]
Objemova hmotnost (lepidlo) L 1170 [kg/m7]
Objemova hmotnost (tvrdidlo) T 960 [kg/m®]
Smeésovaci poméer 100:30 (L:T) [hm. dily]
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Tab. & 8: Mechanické viastnosti epoxidového lepidla, pozn. [19].

mechanické vlastnosti (po vytvrzeni) Hodnota Jednotka
Ohybovy modul pruznosti 3000 [N/mm?]
Pevnost v ohybu 132 [N/mm?]
Tahovy modul 3700 [N/mm?]
Pevnost v tahu 73 [N/mm?]
Teplota skelného prechodu Ty 89 [°C]

Pozn. Hodnoty se vztahuji k tvrdidlu EPOLAM 2017

7.4.2. Fenol-rezorcin formaldehydové lepidlo (PRF)

Jedna se o adhezivum, kter¢ je tvrditelné za normalni teploty. Z divodu vysoké reaktivnosti
resorcinolu s formaldehydem se piiprava da uskutecnit bud‘ Vv neutralnim, ¢i v kyselém
prostfedi. Jelikoz je resorcinol ponckud drahou surovinou, vyrabi se levnéj$i smésna fenol-
resorcinol formaldehydova lepidla (PRF). Je skupenstvi kapalného s ¢ervenohnédou barvou
a pfibliznym hm. obsahem suSiny okolo 60% [16]. V nasledujici tab. ¢. 9 jsou uvedeny
nékteré fyzikalni a charakteristické vlastnosti PRF lepidla 1711 a tvrdidla 2520.

Tab. ¢ 9: Vlastnosti fenol-rezorcin formaldehydového lepidla 1711+tvrdidlo typ 2520 [20].

Vlastnost Hodnota Jednotka
Viskozita 5000 (L) 8000 (T) [mPa.s]
Objemova hmotnost 1150 (L) 1220 (T) [kg/m?]
pH (L) 8(L)5(T) -
SméSovaci poméer 100:25 (L:T) [hm. dily]
Vlhkost dieva 7-10 [%]
Lisovaci cas (dle teploty v lepené spare)

Teplota v lepené spare Min. doba pro vytvrzeni smési

10 °C 20 [hod]
15°C 8 [hod]
25°C 4 [hod]
30°C 2 [hod]
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7.4.3.  Polyuretanové lepidio

Tento druh lepidla vznikd adi¢ni polymeraci polyisokyanati s vicemocnymi alkoholy ¢i
polyesterovymi pryskyficemi, které obsahuji hydroxylové skupiny. Vyhodnymi vlastnostmi
tohoto adheziva jsou dobra mechanickd pevnost spoji, pruznost a odolnost proti
dynamickému namahani a dale také odolnost vici vlhkosti a povétrnostnim vlivim. Jejich
zpracovani je mozné v Sirokém rozmezi teplot. Jsou vhodnd pro spojovani rtiznych druhi

materiala [16].

Pro na§ ucel bylo zvoleno jednoslozkové, vldknem vyztuzené, vlhkosti tvrdnouci
polyuretanové lepidlo KESTOPUR 1030 urcené pro lepeni difevénych materialt. Tab. ¢. 10

uvadi nékteré vlastnosti pouzitého polyuretanového lepidla.

Tab. & 10: Viastnosti polyuretanového lepidila [21].

Vlastnost Hodnota Jednotka
Viskozita cca 5000 [mPa.s]
Objemova hmotnost 1500 [kg/m?]
Otevieny Cas max. 30 [min]
Lisovaci ¢as min. 90-120 [min]
Potiebny tlak 0,5-1,0 [N/mm?]
Vlhkost dieva 14 [%6]

7.4.4. EPI lepidlo

Poslednim typem adheziva byl KESTOKOL WR 125. Jedna se o dvouslozkovy emulzni
polymer na izokyanatové bdzi majici velmi dobrou odolnost proti klimatickym vlivim.
Pouziva se pro rizné aplikace napt. u objektl, kde se neustale méni povétrnostni podminky,
k lepeni nabytku, clunti (ne vSak pro ¢asti, které jsou pod hladinou vody) a k dalsimu lepeni

pro rtizné aplikace.

K samotnému lepidlu se ptidava tvrdidlo, které je oznaceno pismenem M. Tento typ tvrdidla
neobsahuje izokyandty. Pii pfekroceni doby zpracovatelnosti smési dochazi k tvorbé pény.
Tato doba je ovlivnéna vysSi teplotou, kterd méa za nasledek jeji zkraceni. Systém také
umoziuje pridani staré smési do nové za predpokladu nepiekroceni uvedené doby

zpracovatelnosti. Tab. ¢. 11 uvadi vybrané parametry EPI lepidla.
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Tab. & 11: Vlastnosti EPI lepidla [22].

Vlastnost Hodnota Jednotka
Viskozita cca 5000 [mPa.s]
SméSovaci poméer 100:15 (L:T) [hm. dily]
Otevieny Cas max. 35 [min]
Lisovaci ¢as min. 30 [min]
Potiebny tlak 0,5-1,0 [N/mm?]
Vlhkost dfeva 14 [%]

7.5. Lisovani zkuSebnich téles

Lisovani zkusebnich téles prob&hlo na hydraulickém lise ITALPRESS XL 6J, ktery mél
lisovaci plochu 1300x3000mm. Samotné lisovani zkuSebnich vzorkli bylo realizovano za
studena pfi tlaku 0,5 N/ mm? po dobu 12 hodin. Pro kazdé lepidlo byl pfedem z technického
listu stanoven jeho plosny nanos. V nasledujici tab. ¢. 12 je uveden ptehled plosnych nanost

pro jednotliva adheziva. Celkovéa plocha platového spoje €inila 0,012m?

Tab. ¢ 12: Hodnoty plosnych nanosii pro jednotliva adheziva [19],[20],[21],[22].

Lepidlo Plo$ny nanos Jednotka
Epoxidové (oboustranng) 300
PRF (oboustrann¢) 350 .

: [9/m7]
Polyuretanové (jednostrann¢) 200
EPI (oboustrann¢) 240

Jako aplika¢ni zpusob byl zvolen nanos lepidel za pomoci $tétce. U epoxidového lepidla byla
provedena expozice lepenych spoji po dobu 48hod teploté 80°C zajist'ujici proces post-curing

lepidla.

7.6. ZkuSebni metody

7.6.1. Teplotni expozice

Po zhotoveni platového spoje (lepeni a lisovani) byly vzorky nafezany na stolni kotoucové
pile tak, ze vysledny hranol mé¢l rozmér d/s/v 450/48/40 mm. Tyto vzorky byly pak nasledné
podrobeny postupnému teplotnimu namahani v horkovzdusné susarné€. Jako urcujici hodnoty
teplot byly vybrany 20, 140 a 170°C. ZvySené teploty bylo dosaZeno v lepené spare, kdy do

této spary byl zaveden termoclanek pro ovéteni poZzadované teploty. Poté byla uréena casova
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posloupnost teplotniho namahani pro zhotoveni grafického vyhodnoceni dané zévislosti. Pro
zvySené teploty (140 a 170°C) se jednalo o 20, 40, 60, 80, 180, a 1440 min. vystaveni
ptislusné teploté. Po dosazeni Casového intervalu bylo pfistoupeno ke stanoveni dalich nize
uvedenych parametrti. Na nasledujicim obr. ¢. 17 je vidét sada zkusebnich vzorka pro 1 typ
lepidla pfed samotnou zkouSkou a na dalSim obr. ¢. 18 umisténi vzorki v horkovzdusné

suSarné.
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Obr. & 18: Sada zkusebnich vzorkii (1 typ lepidla) umisténych v horkovzdusné susdarné
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7.6.2. Stanoveni pevnosti v ohybu

Stanoveni pevnosti v ohybu probéhlo dle EN 408 pro difevéné konstrukce, kde se jednalo o
ctytbodovy ohyb. ZkuSebni téleso se symetricky zatéZovalo ohybem dvéma biemeny pii
rozpéti podpor 410 mm a bfemen 160 mm. ZatiZeni bylo provadéno konstantni rychlosti
posunuti zatézovaci hlavy tak, ze maximalniho zatizeni bylo dosazeno za (300 + 20) s.
Nasledné se zaznamenalo maximalni pasobici zatizeni (Fmax) @ byl proveden vypocet pevnosti
v ohybu, ktery je vyjadien timto vztahem:

_3Fa
b h?

fm 1)

Pro kazdy casovy interval bylo uvazovano 6 zkusebnich vzorku pro referencni teplotu 20°C a
4 zkuSebni vzorky pro teploty 140 a 170°C a z nich nésledn€ vypocitana primérna hodnota
pevnosti v ohybu. Na nasledujicim obr. ¢. 19 je vyobrazen pfistroj s vlozenym zkuSebnim

vzorkem pied samotnou zkouskou.

Obr. & 19: Zkouska pevnosti v ohybu

7.6.3.  Globdlni modul pruznosti v ohybu

Stanoveni globalniho modulu pruznosti probéhlo opét dle EN 308, kde se vychazi ze stejnych
podminek z piedeslého stanoveni pevnosti v ohybu. Tyto dvé stanoveni probihaji pfi
totoZném zatizeni Ctytbodovym ohybem, jak bylo popsano viz. vyse. Pfi zkouSce musela byt

dodrzena konstantni zatézovaci rychlost a dale rychlost posunuti hlavy nesméla piekrocit
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hodnotu (0,003h) mm/s. Vysledny globalni modul pruznosti je vyjadien nasledujicim

vztahem:
E - 3al?-4ad
m,g— 2 b h3 (2 wz—wl)_ 6a (2)
Fy —Fq 5Gbh

7.6.4.  Stanoveni zpiisobu poskozeni spoje, kohezni poruseni wood failure

Tuto charakteristiku definuje mezinarodni norma ISO 10365, ktera je zaclenéna piekladem do
normativnich predpisti v CR. Norma specifikuje hlavni typy poskozeni lepenych sestav a
pomoci grafického zaznamu zobrazuje mozné vysledky jednotlivych poruseni. Tyto piedpisy
se tykaji vSech mechanickych testl provedenych na lepenych sestavach bez ohledu na druh
lepidla ¢i adherendu, které tvoii lepeny spoj. Adhezni poruseni je specifikovano prasknutim
lepeného spoje, kde dochazi k odd€leni vrstev na rozhrani adhezivum/ adherend. Opacny jev
nastava pii koheznim poruseni lepeného spoje, kdy dojde k prasknuti ¢i odd€leni ve vrstvé

adheziva ¢i adherendu [26].

Kohezni poruseni (tzv. wood failure) bylo v naSem piipadé stanoveno po zkousce pevnosti

v ohybu, kdy doslo vlivem mechanického napéti K preruseni soudrznosti v lepené spare
zkuSebniho télesa. Odhaduje se vizudln€ a poté se zaznamena procentualni podil poruseni
dieva s pfesnosti na nejblizSich 10%. Jako kohezni poruSeni jsme uvazovali poruSeni
zkuSebniho télesa ve dfevni hmot€ a nikoli v lepené spare vzorku. Nulové kohezni poruSeni
nastalo v ptipadé, kdy na plose platového spoje zlstalo pouze vytvrzené lepidlo a naopak
100% kohezni poruseni je v ptipadé neptitomnosti lepidla ve spoji. Na nasledujicich

obrazcich jsou zobrazeny mozné ptipady koheznich poskozeni.
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i

Obr. & 20: Kombinované poskozeni lepeného spoje AF (50%)+ CF(50%) [26]
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Obr. & 21: Priklad stiidavého poskozeni lepeného spoje [26]
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Failure patterns Designation
B A :
= SF
Failure of one or both adherends (Substrate failure)
T K 7|
Substrate , ] CSF
Failure of an adherend (Cohesive substrate failure)
Mrzzzzg
— — DF
C I—
Failure through delamination (Delamination failure)
Types of cohesion failure
LAl
L 7rrrirzrn — Cohesion failure CF
Special cohesion failure SCF
| ez
Adhesive 22222777770
AF
7
A
Adhesion failure
F
E ACFP

Adhesion and cohesion failure with peel

Obr. & 22: Priklady ruznych druhii poskozeni lepenych spoji [31]
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8. Vysledky zkousSek

8.1. Charakteristika di‘eva

Priimérnd objemova hmotnost smrkového dieva pouzitého ke zkusebnim uceliim byla zjisténa
ve vy§ 405 kg.m™ ve vysuSeném stavu. VIhkost zkuSebnich vzorkéi byla stanovena

gravimetricky v pribéhu zkousek a byla zjisténa ve vysi cca 9,2%.

8.2. Platovy spoj lepeny epoxidovym lepidlem

Vysledky primérnych hodnot pevnosti a modulu pruznosti pro lepeny platovy spoj za pouziti
epoxidového lepidla EPOLAM 2017 pii expozici 20°C/65% jsou uvedeny Vv nasledujici
tab. ¢. 13.

Tab. & 13. Teplota 20°CI65% pro pldatovy spoj s pouzitim epoxidového lepidla

Teplotni expozice 20°C
TS Pevnost v ohybu [N/mm?] Modul pruZnosti [N/mm?]
Primérna Smérodatna Primérna Smérodatna WF [%]
hodnota odchylka hodnota odchylka
Bez FRP 7,44 0,96 3626 321 77,5
s FRP 7,93 1,25 5293 1124 -

Vysledky primérnych hodnot pevnosti a modulu pruznosti pro lepeny platovy spoj (bez
vyztuzeni FRP) za pouziti epoxidového lepidla EPOLAM 2017 pii expozici 140°C jsou

uvedeny v nasledujici tab. ¢. 14 a pti expozici 170°C jsou uvedeny v tab. ¢. 15.

Tab. ¢ 14. Teplota 140°C pri postupné casové expozici (bez vyztuzeni) s pouZitim

epoxidového lepidla

Doba 2Teplotni expozice 140 °C ;

expozice Pevnost v ohybu [N/mm?] Modul pruznosti [N/mm?]

[min] Primérna Smérodatna Primérna Smérodatna WEF [%]
hodnota odchylka hodnota odchylka

20 5,95 0,15 3140 496 71,3

40 5,53 0,30 2965 542 53,8

60 5,02 0,62 3179 536 63,8

80 4,30 0,63 3290 704 45,0

180 4,07 0,26 2491 277 28,8

1440 5,66 1,25 3159 125 42,5
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Tab. ¢ 15. Teplota 170°C pri postupné casové expozici (bez vyztuZeni) s pouZitim

epoxidového lepidla

Doba 2Teplotni expozice 170 °C ,

expozice Pevnost v ohybu [N/mm‘] Modul pruznostilN/mm°<]

[min] Primérna Smérodatna Priamérna Smérodatna WF [%]
hodnota odchylka hodnota odchylka

20 4,64 0,90 2880 207 43,8

40 4,45 1,02 3501 1008 37,5

60 3,35 0,15 2839 394 25,0

80 3,20 0,16 2897 433 25,0

180 2,61 0,20 2337 355 26,3

1440 2,36 0,06 2625 535 16,3

Vysledky primérnych hodnot pevnosti a modulu pruznosti pro lepeny platovy spoj (S
vyztuzenim FRP) za pouziti epoxidového lepidla EPOLAM 2017 pti expozici 140°C jsou

uvedeny v nasledujici tab. ¢. 16 a pfi expozici 170°C jsou uvedeny v tab. €. 17.

Tab. ¢ 16. Teplota 140°C pri postupné casové expozici (s vyztuzZenim) s pouZitim epoxidového

lepidla

Doba 2Teplotni expozice 140 °C ]

expozice Pevnost v ohybu [N/mm‘] Modul pruznosti [N/mm?]

[min] Priamérna Smérodatna Priumérna Smérodatna WF [%]
hodnota odchylka hodnota odchylka

20 591 1,14 3289 515

40 5,80 0,75 3957 227

60 5,23 0,57 2968 369

80 5,12 0,96 3387 551 i

180 4,76 0,81 3408 760

1440 5,49 1,04 4324 1462

Tab. ¢ 17. Teplota 170°C pri postupné casové expozici (s vyztuzenim) s pouzitim epoxidového

lepidla

Doba Teplotni expozice 170 °C

. Pevnost v ohybu [N/mm?] Modul pruZnosti [N/mm?°]

[min] Primérna Smérodatna Priamérna Smérodatna WF [%]
hodnota odchylka hodnota odchylka

20 6,04 0,80 3655 659

40 5,38 0,45 2874 483

60 3,78 0,66 2439 397

80 2,93 0,30 2730 295 i

180 4,97 0,58 3516 626

1440 3,13 0,14 2922 459
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8.3. Platovy spoj lepeny fenol-rezorcin formaldehydovym lepidlem (PRF)

Vysledky pramérnych hodnot pevnosti pro lepeny platovy spoj za pouziti PRF lepidla 1711

pti expozici 20°C/65% jsou uvedeny v nasledujici tab. €. 18.

Tab. & 18. Teplota 20°CI65% pro pldtovy spoj s pouzitim PRF lepidla

Teplotni expozice 20°C
Typ spoje Pevnost v ohybu Modul pruZnosti
Prumérna Smérodatna Prumérna Smérodatna WEF [%]
hodnota odchylka hodnota odchylka
Bez FRP 7,02 1,45 - - 65,0

Vysledky pramérnych hodnot pevnosti pro lepeny platovy spoj za pouziti PRF lepidla 1711
pti expozici 140°C jsou uvedeny v nasledujici tab. ¢. 19 a pfi expozici 170°C jsou uvedeny

V tab. €. 20.

Tab. & 19. Teplota 140°C pri postupné casové expozici pro lepeny spoj za pouziti FRP

lepidla

Doba 2Teplotni expozice 140 °C ]

expozice Pevnost v ohybu [N/mm‘] Modul pruznosti [N/mm°?]

[min] Priamérna Smérodatna Priumérna Smérodatna WF [%]
hodnota odchylka hodnota odchylka

20 6,27 0,58 - - 75,0

40 5,28 0,49 - - 52,5

60 4,68 0,61 - - 53,8

80 4,54 1,08 - - 51,3

180 4,24 0,74 - - 66,3

1440 3,69 0,61 - - 58,8

Tab. ¢ 20. Teplota 170°C pri postupné casové expozici pro lepeny spoj za pouZiti FRP

lepidla

Doba 2Teplotni expozice 140 °C ;

expozice Pevnost v ohybu [N/mm-] Modul pruznosti [N/mm‘]

[min] Primérna Smérodatna Primérna Smérodatna WF [%]
hodnota odchylka hodnota odchylka

20 6,32 0,14 - - 72,5

40 5,52 0,33 - - 43,8

60 5,08 0,19 - - 58,8

80 4,46 0,06 - - 56,3

180 4,14 0,16 - - 57,5

1440 4,02 0,81 - - 12,5
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8.4. Platovy spoj lepeny polyuretanovym lepidlem

Vysledky pramérnych hodnot pevnosti a modulu pruznosti pro lepeny platovy spoj za pouziti
polyuretanového lepidla =~ KESTOPUR 1030 pii expozici 20°C/65% jsou uvedeny

V nasledujici tab. €. 21.

Tab. ¢ 21. Teplota 20°C/65% pro lepeny spoj za pouziti PUR

Teplotni expozice 20°C
Typ spoje Pevnost v ohybu Modul pruZnosti
Prumérna Smérodatna Prumérna Smérodatna WEF [%]
hodnota odchylka hodnota odchylka
Bez FRP 9,21 1,51 3929 1416 96,7

Vysledky primérnych hodnot pevnosti a modulu pruznosti pro lepeny platovy spoj za pouziti
polyuretanového lepidla KESTOPUR 1030 pii expozici 140°C jsou uvedeny v nasledujici

tabulce tab. ¢. 22 a pii expozici 170°C jsou uvedeny v tab. ¢. 23.

Tab. ¢ 22. Teplota 140°C pri postupné casové expozici Pro lepeny spoj za pouziti PUR

Doba 2Teplotni expozice 140 °C ;

expozice Pevnost v ohybu [N/mm?] Modul pruZnosti [N/mm?]

[min] Priamérna Smérodatna Priamérna Smérodatna WF [%]
hodnota odchylka hodnota odchylka

20 8,77 1,94 2906 731 97,5

40 7,93 1,88 2983 575 100,0

60 7,58 0,72 2681 184 97,5

80 7,20 0,44 2846 333 95,0

180 7,03 1,15 2771 440 71,3

1440 5,17 0,66 3051 409 66,3

Tab. & 23. Teplota 170°C pri postupné casové expozici pro lepeny spoj za pouziti PUR

Doba 2Teplotni expozice 170 °C .

expozice Pevnost v ohybu [N/mm‘] Modul pruznosti [N/mm‘]

[min] Primérna Smérodatna Primérna Smérodatna WEF [%]
hodnota odchylka hodnota odchylka

20 8,94 1,61 3277 390 67,5

40 8,32 1,07 2771 222 63,8

60 7,48 1,39 2890 427 48,8

80 6,79 0,45 2879 194 32,5

180 2,22 0,15 2723 377 12,5

1440 0,13 0,09 614 893 1,3
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8.5. Platovy spoj lepeny EPI lepidlem

Vysledky primérnych hodnot pevnosti a modulu pruznosti pro lepeny platovy spoj za pouziti

EPI lepidla KESTOKOL WR 125 pii expozici 20°C/65% jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce

tab. ¢. 24.

Tab. & 24. Teplota 20°CI65% pro pldtovy spoj s pouzitim EPI lepidla

Teplotni expozice 20°C
Typ spoje Pevnost v ohybu [N/mm?] Modul pruZnosti [N/mm?]
Prumérna Smérodatna Prumérna Smérodatna WEF [%0]
hodnota odchylka hodnota odchylka
Bez FRP 7,93 0,81 3527 763 25,0

Vysledky primérnych hodnot pevnosti a modulu pruznosti pro lepeny platovy spoj za pouziti

EPI lepidla KESTOKOL WR 125 pii expozici 140°C jsou uvedeny v nasledujici tabulce tab.

¢. 25 a pfi expozici 170°C jsou uvedeny v tab. €. 26.

Tab. ¢& 25. Teplota 140°C pri postupné casové expozici pro lepeny spoj za pouziti EPI lepidla

Doba 2Teplotni expozice 140 °C ;
expozice Pevnost v ohybu [N/mm‘] Modul pruznosti [N/mm‘]
[min] Priamérna Smérodatna Prumérna Smérodatna WF [%]

hodnota odchylka hodnota odchylka
20 6,91 0,26 2601 119 43,8
40 6,80 1,11 2744 752 57,5
60 6,08 0,60 2814 294 37,5
80 5,18 0,33 2770 414 45,0
180 4,75 1,03 2616 467 52,5
1440 4,88 1,33 2890 1945 57,5

Tab. & 26. Teplota 170°C pri postupné casové expozici pro lepeny spoj za pouziti EPI lepidla

Teplotni expozice 170 °C

g<opboazice Pevnost v ohybu [N/mm?] Modul pruznosti [N/mm°]

[min] Primérna Smérodatna Primérna Smérodatna WEF [%]
hodnota odchylka hodnota odchylka

20 5,37 0,62 2584 563 40,0

40 4,08 0,82 2345 285 37,5

60 4,40 0,49 2400 248 35,0

80 4,88 0,62 2496 248 47,5

180 4,69 1,03 3229 772 43,3

1440 2,22 0,44 3101 387 11,3
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9. Shrnuti a diskuze vysledki

9.1. Vlivdruhu lepidla na pevnost v ohybu pldatového spoje pii riiznych teplotnich

expozicich

Pro stanoveni vlivu druhu lepidla na pevnost v ohybu lepeného platového spoje bylo pouzito
vysledkti dosazenych z ohybové zkousky pii podminkach 20°C/65%. Pro teplotni expozice
140 a 170°C byly uvazovany hodnoty pevnosti v ohybu po 24 hod vystaveni teplotnimu
namahani pro dany typ lepidla. Na nésledujicim obr. ¢. 23 je pomoci sloupcového grafu

provedeno porovnani adheziv pti danych teplotnich expozicich.

12
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(o]
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Obr. ¢ 23: Porovnani pevnosti v ohybu jednotlivych druhii lepidel pro dané teplotni expozice

Co se tyka vlivu druhu lepidla na pevnost v ohybu platového spoje pfi riznych teplotnich
expozicich, je z dosazenych vysledkd patrné, ze dle predpokladu u vSech pouzitych lepidel
dochazi vlivem putisobeni vyssich teplot kK postupnému snizovani pevnosti spoje. V piipadé
teplotni expozice 140°C doslo k nejnizsim poklestiim pevnosti spoje pro PRF lepidlo (47,4%)
a PUR lepidlo (43,9 %), pro teplotni expozici 170°C pak nejvyssSich poklesii pevnosti spoje
bylo dosazeno pro PUR lepidlo (98,6 %). Pii teploté 170°C bylo dosazeno pro PRF lepidlo
s ubytkem 43,4 %, coz je zhruba stejna hodnota poklesti, jako pfi expozici 140°C, v podstaté

pro tento typ lepidla nedoslo ke snizeni pevnosti.

9.2. Casovd zdvislost pevnosti plitového spoje p¥i teplotni zdté3i 140 °C

Pro zjisténi vlivu Casové zavislosti na pevnost lepené¢ho spoje bylo pouzito vysledki

dosazenych z ohybové zkousky pii podminkach 140°C. Na nasledujicim obr. ¢. 24 je
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znazornén vliv Casové zavislosti a na obr. ¢. 25 procentualni vyvoj pevnosti v ohybu pro

danou teplotni expozici.
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Obr. & 24: Porovnani vyvoje pevnosti v ohybu jednotlivych druhii lepidel v case pro danou
teplotni expozici 140°C
Ohledné vlivu casové zavislosti na pevnost v ohybu platového spoje pii jeho vystaveni teploté
140°C je z vysledkt patrné, ze pfi teplotnim namahani doslo k jejimu postupnému poklesu.
Ten byl zaznamenan po 180 min u vSech druht lepidel, avSak po teplotni vydrzi 24 hod u

epoxidového lepidla doslo vlivem jeho vytvrzeni v lepené spafe spoje k navySeni pevnosti
v ohybu 0 28,1% na 5,66 N/mm?>.
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Obr. & 25: Procentudlni ubytek pevnosti v ohybu v zavislosti na dobé piisobeni teplotni
expozice 140°C
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Procentualni ubytek pevnosti v ohybu lepeného spoje vlivem ptisobeni teplotniho namahani
140°C po 24 hod (1440 min) vydrzi vykazuje linearné vzrustajici trend u vSech druhti lepidel.
Nejvétsiho poklesu bylo po 24 hod zaznamenano u PRF lepidla (47,4 %) a naopak
nejmensiho u epoxidového (23,9%). Skute¢nost naristu pevnosti spoje u epoxidového lepidla
po 1440 min Ize piipocist dodate¢nému procesu post-curingu lepidla, kdy i pies 48 hodinové
vytvrzeni pii teploté¢ 80°C pted teplotnimi expozicemi nebylo timto zajiSténo kompletni
dotvrzeni tohoto typu adheziva. Z ¢asového hlediska je markantni, ze po uplynuti doby 180
min nedochazi u lepidel (PRF, Epoxid, EPI) k vyznamnym poklesim pevnosti, naopak

klesajici tendence poklesu pevnosti po této dobé bylo zaznamenano u PUR lepidla.

9.3. Casovd zdvislost pevnosti plitového spoje p¥i teplotni zdté3i 170 °C

Pro zjisténi vlivu Casové zdvislosti na pevnost lepené¢ho spoje bylo pouzito vysledkil
dosazenych z ohybové zkousky pii podminkach 170°C. Na nasledujicim obr. ¢. 26 je
znazornén vliv ¢asové zavislosti a na obr. ¢. 27 procentualni vyvoj pevnosti v ohybu pro

danou teplotni expozici.
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Obr. & 26: Porovnani vyvoje pevnosti v ohybu jednotlivych druhii lepidel v ¢ase pro danou
teplotni expozici 170°C

Ohledné vlivu ¢asové zavislosti na pevnost v ohybu platového spoje pii jeho vystaveni teploté
170°C je z vysledktu ziejmé, Ze pii teplotnim namahani doSlo opét K jejimu postupnému
poklesu. Ten byl zaznamenan u vSech druht lepidel véetné epoxidového. U EPI lepidla v§ak
muzeme pozorovat drobné vykyvy pevnosti v ¢asovém horizontu od 20 do 80 minut. Nejvyssi
kone&né hodnoty pevnosti v ohybu dosahlo PRF lepidlo s dosazenou hodnotou 4,02 N/mm?,

naopak nejnizs§i PUR, které se v podstaté dostalo az na nulovou hodnotu (0,13 N/mmz).
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Obr. & 27: Procentudlni ubytek pevnosti v ohybu v zavislosti na dobé piisobeni teplotni
expozice 170°C

Procentualni tbytek pevnosti v ohybu lepeného spoje vlivem plsobeni teplotniho namahani
170°C po 24 hod (1440 min) vydrzi dané teploty naznacuje ptibliznou linearni zavislost u
PRF lepidla do doby 80 min, ale u zbyvajicich adheziv tato zavislost jiz tak zfejma neni. PUR
lepidlo ma az exponencialni pokles pevnosti a vykazuje proto nejveétsi procentudlni ubytek
pevnosti v ohybu a to 98,6 %. U epoxidového (68,3 %) a EPI (72,0 %) je procentualni ztrata
pevnosti v ohybu témé&f srovnatelna. U FRP lepidla 1ze konstatovat, Ze v ¢asovém intervalu od
80 do 1440 min téméf nedoslo k vyraznéj§im zménam. Z ¢asového hlediska je markantni, ze
po uplynuti doby 180min nedochazi u lepidel ( PRF, Epoxid) k vyznamnym poklesim
pevnosti, naopak vyrazna klesajici tendence poklesu pevnosti po této dobé bylo zaznamenano

U izokyanatovych lepidel.

9.4. Vlivdruhu lepidla na modul pruZnosti platového spoje pii teploté 140 °C

Pro vliv druhu lepidla na pevnost lepeného spoje bylo pouzito vysledkli dosazenych
z ohybové zkousky pii podminkach 140°C. Na nasledujicim obr. ¢. 27 je znazornén trend

dosazenych hodnot modulu pruznosti v ohybu v ¢ase pro danou teplotni expozici.
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Obr. ¢ 28: Porovnani vyvoje modulu pruznosti v ohybu jednotlivych druhu lepidel v ¢ase pro
danou teplotni expozici 140°C

Zavislost druhu lepidla na modulu pruznosti platového spoje pii namahani teplotou 140°C
naznacuje, ze vlivem pusobeni zvySené teploty doslo k mirnému poklesu, ke kterému dochdzi
markantné po 20 minutach. Poté jiz tento parametr dosahoval neménnych, ptiblizné stejnych,
hodnot.

9.5. Vlivdruhu lepidla na modul pruZnosti platového spoje pii teploté 170 °C

Pro vliv druhu lepidla na pevnost lepeného spoje bylo pouzito vysledki dosazenych
z ohybové zkousky pii podminkach 170°C. Na nasledujicim obr. ¢. 29 je zndzornén vyvoj
modulu pruznosti v ohybu v ¢ase pro danou teplotni expozici.
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Obr. €. 29: Porovnani vyvoje modulu pruznosti v ohybu jednotlivych druhti lepidel v ¢ase
pro danou teplotni expozici 170°C
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Po vystaveni platového spoje teploté 170°C se modul pruznosti pohyboval s vétSim rozptylem

hodnot a je otazkou, zda tyto hodnoty jsou zcela relevantni. Nicmén¢ z hlediska absolutnich
hodnot nedoslo pii vyssi teplotni expozici k vy$§im poklesim primérnych hodnot modulu

pruznosti.
9.6. Kohezni poSkozeni pldtového spoje (WF wood failure) pii jeho vystaveni
teplotnimu namdhdni 140°C

Pro vliv kohezniho poskozeni platového spoje bylo pouzito vysledkl ze stanoveni zkousky
kohezniho poskozeni pii podminkdch 140°C. Na nasledujicim obr. €. 30 je zobrazen vyvoj

kohezniho poskozeni platového spoje pfi jeho postupném vystaveni danému teplotnimu
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Obr. & 30: Porovnani vyvoje kohezniho posSkozeni platového spoje pro jednotlivé druhy
lepidel v case u teplotni expozice 140°C

U kohezniho poskozeni platového spoje vlivem ptsobeni teploty 140°C nam vysledky ukazuji
riznou miru soudrznosti adhezivum-dievény adherend pro dané typy lepidel. Nejvyssich
hodnot kohezniho poskozeni bylo dosazeno u spoje lepeného PUR lepidlem, které dosahovalo
v ¢asovém intervalu od 20 do 80 minut témet 100% miry soudrZnosti V lepené spaie

(dochazelo zde vyhradné k poskozeni ve dievni hmot€). U epoxidového lepidla vidime
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klesajici tendenci soudrznosti, kde po 180 min expozici klesla (oproti nejvyssi hodnoté pii
20°C ) o 62,8 %. Nicméné je nutné zminit, ze pouze PUR lepidlo dosahlo kritérium
kohezniho poskozeni 80%, u spojii pti pouziti ostatnich typt lepidel bylo dosazeno nizsich
hodnot svédcicich o pievazujicim adheznim poskozeni. Tento vliv je zejména patrny u EPI
lepidla, které pii 20°C vykazovalo hodnotu kohezniho poSkozeni pouze 25%. Nicméné
zvySujici se teplota méla za nasledek, ze po celou dobu teplotniho zatézovani u EPI lepidla
mira kohezniho poskozeni dosahovala pfiblizné stejnych hodnot 45 %. Relativné konstantnich
hodnot bylo dosaZzeno u PRF lepidla, kde je patrnd stejnd hodnota kohezniho poskozeni

pohybujici se o velikosti 60 %.

9.7. Kohezni poskozeni pldtového spoje (WF wood failure) pii jeho vystaveni

teplotnimu namdahani 170°C

Pro vliv kohezniho poskozeni platového spoje bylo pouzito vysledkl ze stanoveni zkousky
kohezniho poskozeni pii podminkach 170°C. Na nasledujicim obr. ¢. 31 je zobrazen vyvoj
kohezniho poskozeni platového spoje pfi jeho postupném vystaveni danému teplotnimu

namahani.
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Obr. & 31: Porovnani vyvoje kohezniho poSkozeni pldatového spoje pro jednotlivé druhy
lepidel v case u teplotni expozice 170°C
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U kohezniho poSkozeni platového spoje vlivem plisobeni teploty 170°C vykazovala vSechna
lepidla po 24 hod teplotnim namahani pokles soudrznosti v lepené spaie. Tento vliv byl
nejvice markantni u polyuretanového lepidla, kde hodnota kohezniho poskozeni klesla o 98,7
% (vzhledem Kk hodnoté pfi teploté 20°C). U epoxidového a PRF lepidla klesla soudrznost
V lepené spare o srovnatelnych 79,0 a 80,8 % (oproti 20°C). Ani jedno z lepidel nedoséhlo na
kritérium kohezniho poskozeni, které je 80 %. U PRF a EPI lze vSak vidét do doby 180 min

oproti zbyvajicim lepidlim celkem stabilni miru kohezniho poSkozeni v lepené spare.

9.8. Vliv vyztuZeni platového spoje FRP tkaninou u epoxidového lepidla

Pro zjisténi vlivu vyztuzeni FRP tkaninou platového spoje u epoxidového lepidla bylo pouzito
vysledki dosazenych z ohybové zkousky pii podminkach 140° a 170°C po vystaveni
platového spoje 24 hod teplotni expozici. Na nasledujicim obr. ¢. 32 je zndzornén vyvoj

modulu pruznosti v ohybu pro dané teplotni expozice.
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Obr. & 32: Viiv vyztuzeni FRP tkaninou na modul pruznosti v ohybu u platového spoje
lepeného epoxidovym lepidlem pro dané teplotni expozice

Z vysledki je patrné, je vyztuzeni FRP tkaninou mélo u tohoto lepidla uréity pozitivni dopad
na hodnoty moduli pruznosti a tudiz na tuhost platového spoje. Pro teplotu 20°C se jedna o
nartst 31,5 %, pro 140°C ¢ini tento narist 27,0 % a pro teplotu 170°C pak nardst 10,1 %.
Tyto hodnoty jsou vzaty po ¢ase 24 hod pro kazdou z teplotnich expozic.
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10. Zavér

Problematika odolnosti lepenych prvkl viici zvysenym teplotdm se vzhledem k navySujicimu
poctu lepenych prvka ve vystavbeé jevi jako vysoce aktualni. Existuji zptisoby, jak navrhovat
dfevéné prvky na ucinky pozaru. Nicméné podstata chovani lepen¢ho spoje (zubovity spoj,
platovy spoj atd.) pifi pusobeni zvySené teploty neni zcela objasnéna. Pfipadna termicka
degradace lepidla ve spoji mize vyustit v pomérné vyrazné snizeni tinosnosti a tento spoj pak
vlivem termické degradace adheziva mize zpusobit i snizeni pozarni odolnosti celého

dievéného prvku.

V ramci experimentalni ¢asti prace bylo provedeno zjisténi odolnosti lepené spary pro
vybrany typ spoje, konkrétné pro platovy spoj pii jeho expozici zvySenym teplotam. Tento
vliv byl odzkousen pro ¢tyfi typy komeréné pouzivanych lepidel (epoxidové, fenol-rezorcin
formaldehydové, polyuretanové a EPI). V koneéném disledku u vSech téchto adheziv dle
predpokladu doslo vlivem puasobeni tepelného namédhani k postupnému snizeni jejich
mechanickych parametri. PFi expozici 140°C ¢inil pokles pevnosti v ohybu po 24 hod
expozici u vSech lepidel kromé epoxidu cca 40 %, nejvySsich poklesii bylo zaznamenano pro
PRF a PUR lepidlo. Jediné PUR lepidlo vykazovalo i po dobé 180 min poklesi pevnosti,
ostatni lepidla jiz po této dobé nevykazovala pokles. Naopak z hlediska kohezniho poskozeni,
které nam udava charakteristiku poruseni spoje Vv lepené spare, PUR lepidlo do 180 min
vykazovalo nejvyssich hodnot kohezniho poskozeni svédéici o fadné pevnosti spoje.
Nejkonstantnéjsich hodnot kohezniho poSkozeni bylo pro vSechny ¢asové expozice dosazeno
pro PRF lepidlo. P¥i expozici 170°C byl pokles pevnosti v ohybu po 24 hod expozici nejvice
patrny u polyuretanového lepidla (98,2 %) a srovnatelny u epoxidového a EPI lepidla (cca 70
Faktem je, ze lepidla na izokyanatové bazi vykazovaly sestupny trend poklesi pevnosti
Vv pritbé¢hu celé¢ Casové expozice oproti epoxidovému a fenol-rezorcin formaldehydovému
adhezivu, které po 180 min jiz nevykazovaly pokles pevnosti lepeného spoje. U Kohezniho
poskozeni po 24 hod vystaveni dané teplot¢ doslo u vsSech lepidel k poklesu hodnot
soudrZnosti v lepené spafe. Dochazelo pfedevsim k adheznimu poruSeni v lepeném spoji U
fenol-rezorcin formaldehydového a EPI lepidla 1ze vSak pozorovat vcelku stabilni miru

kohezniho poskozeni do doby pfiblizn€¢ 180 min.

Zavérem dle mého uvazeni lze vyvodit ten zavér, ze byla prokazana vyssi teplotni odolnost
lepidel na formaldehydové bazi (fenol-rezorcin formaldehyd) oproti izokyanatim (PUR, EPI),

kde zejména u polyuretanového adheziva dosSlo prakticky k Gplnému selhani pevnosti a
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soudrznosti spoje pfi jeho vystaveni teploté 170°C po 24 hod. expozici. Naopak vysledky
fenol-rezorcin formaldehydové lepidla, které i po 24 hod vystaveni 170°C vykazovalo témét
nezménénych hodnot pevnosti v ohybu a konstantnich hodnot kohezniho poskozeni spoje, 1ze

vyhodnotit z vybéru testovanych lepidel za lepidlo s nejvyssi teplotni odolnosti.
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12. Seznam zkratek

PRF fenol-rezorcin formaldehyd
PUR polyuretan
EPI emulsion — polymere - isocyanate
WEF (wood failure) kohezni poruSeni
PMMA polymethylmethakrylat
PVC polyvinylchlorid
PP polypropylen

13. Prilohy

13.1. Tabulky dosaZenych a naméienych hodnot pro epoxidové lepidlo

Tab. ¢ 27. Teplota 20°C v ¢ase 0 (bez vyztuzeni)

Teplota 20 °C v ¢ase 0 min (bez vyztuZeni)
Ozn. vzorku Al Bl C1 D1 El F1
Fmax [KN] 1,73 1,44 1,38 1,72 1,62 1,25
fm [N/mm?] 8,45 7,03 6,74 8,40 7,91 6,10
Emg[N/mm?] | 3746,14 | 3617,58 | 4000,02 | 3032,14 | 3718,04 | 3641,07
WF [%0] 75 45 100 80 90 75
X fm 7,44
XEng 3626
X WF 77,5
Tab. ¢ 28. Teplota 20°C v case 0 (s vyztuzenim)
Teplota 20 °C v ¢ase 0 min (s vyztuZenim)
Ozn. vzorku Al Bl C1 D1 El F1l
Frax [KN] 1,65 1,29 1,79 2,01 1,58 1,43
fm [N/mm?] 8,06 6,30 8,74 9,81 7,71 6,98
Emg [N/mm?] | 4945,04 | 3254,75 | 5366,42 | 5926,43 | 6463,86 | 5802,08
X £ 7,93
XEng 5293
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Tab. ¢. 29. Teplota 140°C v case 20 min (bez vyztuzeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 20 min (bez vyztuZeni)
Ozn. vzorku A2 B2 C2 D2
Fmax [KN] 1,23 1,23 1,22 1,17
frn [N/mm?] 6,02 6,02 5,96 5,71
Emg [N/mm?] 3225,37 3807,88 2763,99 2760,73
WF [%] 65 85 80 55
X fin 5,95
XEng 3140
X WF 71,3

Tab. ¢ 30. Teplota 140°C v case 40 min (bez vyztuzeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 40 min (bez vyztuZeni)
Ozn. vzorku A3 B3 C3 D3
Fmax [KN] 1,17 1,11 1,19 1,05
fm [N/mm?] 571 5,44 5,81 5,14
Emg [N/mm?] 3605,60 3016,49 2957,32 2280,89
WF [%] 60 55 55 45
x f, 5,53
X Eng 2965
X WF 53,8

Tab. ¢ 31. Teplota 140°C v case 60 min (bez vyztuZeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 60 min (bez vyztuZeni)
Ozn. vzorku A4 B4 C4 D4
Fmax [KN] 1,21 0,92 0,99 1,00
fn [IN/mm?] 5,91 4,48 481 4,89
Emg [N/mm?] 3230,89 2433,07 3703,29 3349,91
WF [%] 80 75 55 45
x fi, 5,02
XEng 3179
X WF 63,8
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Tab. €. 32. Teplota 140°C v ¢ase 80 min (bez vyztuzeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 80 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku

A5 B5 C5 D5
Frmax [KN] 0,80 0,79 1,07 0,86
f [N/mm?] 3,91 3,86 5,22 4,20
Emg [N/mm?] 2397,60 3526,50 3157,80 4076,23
WF [%] 70 20 55 35
X £ 4,30
X Eng 3290
X WF 45,0

Tab. ¢ 33. Teplota 140°C v case 180 min (bez vyztuzeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 180 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku

A6 B6 C6 D6
Froax [KN] 0,81 0,91 0,82 0,79
fn [N/mm7] 3,96 445 4,02 3,86
Emg [N/Mm?] | 2167,55 2839,33 2518,91 2439,58
WF [%6] 20 25 45 25
Xt 4,07
X Emg 2491
X WF 28,8

Tab. ¢ 34. Teplota 140°C v case 1440 min (bez vyztuzeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 1440 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku

A7 B7 C7 D7
Froax [KN] 0,79 1,22 1,38 1,24
fn [N/mm7] 3,86 5,97 6,75 6,06
Emg[N/Mm?] | 3238,85 3237,61 2975,29 3182,57
WF [%] 40 35 40 55
% f, 5,66
X Emg 3159
X WF 42,5
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Tab. ¢. 35. Teplota 170°C v case 20 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 20 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A2 B2 C2 D2
Frmax [KN] 1,16 0,79 1,06 0,80
fn [IN/mm?] 5,64 3,86 5,15 3,90
Emg [N/mm?] 2863,56 3075,14 2982,24 2598,04
WF [%] 30 70 35 40
X fi, 4,64
X Emg 2880
X WF 43,8

Tab. ¢ 36. Teplota 170°C v case 40 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 40 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A3 B3 C3 D3
Frax [KN] 1,20 0,84 0,91 0,70
fm [N/mm?] 5,85 4,09 4,44 3,42
Emg [N/mm?] 4986,28 2809,34 3259,96 2947,77
WF [%] 25 65 35 25
X fi, 4,45
X Emg 3501
X WF 37,5

Tab. & 37. Teplota 170°C v case 60 min (bez vyztuZeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 60 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A4 B4 C4 D4
Fmax [KN] 0,70 0,70 0,70 0,64
fn [N/mm?] 3,44 3,40 3,42 3,13
Emg [N/mm?] 2569,50 3137,81 3214,15 2434,46
WF [%] 20 30 30 20
X fi, 3,35
XEng 2839
X WF 25,0
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Tab. ¢. 38. Teplota 170°C v case 80 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 80 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku

A5 B5 C5 D5
Frmax [KN] 0,70 0,65 0,62 0,65
f [N/mm?] 3,42 3,17 3,03 3,17
Emg [N/mm?] 2947,77 3031,52 3316,56 2291,49
WF [%] 25 25 20 30
xf, 3,20
X Eng 2897
X WF 25,0

Tab. ¢ 39. Teplota 170°C v case 180 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 180 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku

A6 B6 C6 D6
Fomax [KN] 0,50 0,59 0,52 0,53
fm [N/mm?] 2,42 2,88 2,54 2,59
Emg [N/mm?] 1813,86 2421,89 2552,82 2559,66
WF [%] 55 20 15 15
X f, 2,61
X Eng 2337
X WF 26,3

Tab. ¢ 40. Teplota 170°C v case 1440 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 1440 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku

A7 B7 C7 D7
Froax [KN] 0,48 0,50 0,47 0,49
fn [N/mm7] 2,34 2,44 2,29 2,38
Emg[N/Mm? | 1967,17 2929,28 3170,26 2431,49
WF [%6] 5 25 20 15
£, 2,36
X Eng 2625
X WF 16,3
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Tab. ¢ A1, Teplota 140°C v case 20 min (s vyztuzenim)

Teplota 140 °C v ¢ase 20 min (s vyztuZenim)

Ozn. vzorku A2 B2 C2 D2
Fmax [KN] 1,00 1,02 1,38 1,44
fmn [IN/mm?] 4,87 4,99 6,76 7,03
Emg [N/mm?] 2925,88 2812,46 3505,55 3913,58
X fi, 5,91
XEng 3289

Tab. ¢ 42. Teplota 140°C v case 40 min (s vyztuzenim)

Teplota 140 °C v ¢ase 40 min (s vyztuZenim)

Ozn. vzorku A3 B3 C3 D3
Fomax [KN] 1,31 1,03 1,32 1,08
fm [N/mm?] 6,42 5,04 6,46 5,27
Emg [N/mm?] 4082,09 4205,24 3708,41 3833,23
X £, 5,80
X Eng 3957

Tab. ¢ 43. Teplota 140°C v case 60 min (s vyztuzenim)

Teplota 140 °C v ¢ase 60 min (s vyztuZenim)

Ozn. vzorku Ad B4 C4 D4
Fmax [KN] 1,01 1,23 0,97 1,07
fn [N/mm?] 4,94 6,02 4,72 5,22
Emng [N/mm?] 2672,71 2808,69 2883,73 3505,43
x £, 5,23
XEng 2968

Tab. ¢ 44. Teplota 140°C v case 80 min (s vyztuzenim)

Teplota 140 °C v ¢ase 80 min (s vyztuZenim)

Ozn. vzorku A5 B5 C5 D5
Frmax [KN] 1,26 1,13 0,99 0,80
fm [N/mm?] 6,17 5,53 4,86 3,92
Emg [N/mm?] 4127,75 2855,91 3386,32 3104,61
X £, 5,12
X Eng 3387
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Tab. ¢. 45. Teplota 140°C v case 180 min (s vyztuzenim)

Teplota 140 °C v ¢ase 180 min (s vyztuZenim)

Ozn. vzorku A6 B6 C6 D6
Frmax [KN] 1,03 0,80 0,89 1,18
f [N/mm?] 5,02 3,91 4,35 5,77
Emg [N/mm?] 2980,86 2562,56 3927,44 4159,81
X £, 4,76
X Eng 3408

Tab. ¢ 46. Teplota 140°C v case 1440 min (s vyztuZenim)

Teplota 140 °C v ¢ase 1440 min (s vyztuZenim)

Ozn. vzorku A7 B7 C7 D7
Frmax [KN] 1,19 1,35 0,84 1,12
fn [IN/mm?] 5,83 6,58 4,10 5,46
Emg [N/mm?] 6047,92 5010,56 2939,86 3297,79
X fi, 5,49
XEng 4324

Tab. ¢ 47. Teplota 170°C v ¢ase 20 min (s vyztuzenim)

Teplota 170 °C v ¢ase 20 min (s vyztuZenim)

Ozn. vzorku A2 B2 C2 D2
Fmax [KN] 1,41 1,30 1,22 1,02
fn [N/mm?] 6,88 6,35 5,96 4,98
Emg [N/mm?] 3062,43 3143,54 4403,78 4011,99
x £, 6,04
XEng 3655

Tab. ¢ 48. Teplota 170°C v case 40 min (s vyztuzenim)

Teplota 170 °C v ¢ase 40 min (s vyztuZenim)

Ozn. vzorku A3 B3 C3 D3
Frmax [KN] 1,00 1,17 1,19 1,05
fm [N/mm?] 4,88 5,71 5,81 5,13
Emg [N/mm?] 2369,70 2584,06 3115,32 3425,15
X £, 5,38
X Eng 2874
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Tab. ¢ 49. Teplota 170°C v case 60 min (s vyztuzenim)

Teplota 170 °C v ¢ase 60 min (s vyztuZenim)

Ozn. vzorku A4 B4 C4 D4
Frmax [KN] 0,95 0,80 0,64 0,70
frn [IN/mm?] 4,64 3,91 3,13 3,42
Emg [N/mm?] 2942,81 2161,74 2084,59 2564,83
X fi, 3,78
XEng 2439

Tab. ¢ 50. Teplota 170°C v case 80 min (s vyztuzenim)

Teplota 170 °C v ¢ase 80 min (s vyztuZenim)

Ozn. vzorku A5 B5 C5 D5
Frax [KN] 0,60 0,52 0,67 0,61
fn [N/mm?] 2,93 2,53 3,27 2,97
Emg [N/mm?] 2994,36 2587,38 2558,99 2278,17
x £, 2,93
XEng 2730

Tab. ¢ 51. Teplota 170°C v case 180 min (s vyztuZenim)

Teplota 170 °C v ¢ase 180 min (s vyztuZenim)

Ozn. vzorku Ab B6 C6 D6
Frmax [KN] 0,88 0,96 1,10 1,13
fn [N/mm?] 4,30 4,67 5,39 5,51
Emg [N/mm?] 2583,47 3926,91 3733,19 3818,22
X f, 4,97
XEng 3515,45

Tab. ¢ 52. Teplota 170°C v case 1440 min (s vyztuZenim)

Teplota 170 °C v ¢ase 1440 min (s vyztuZenim)

Ozn. vzorku A7 B7 C7 D7
Frax [KN] 0,67 0,65 0,65 0,60
fm [N/mm?] 3,27 3,17 3,16 2,93
Emg [N/mmz] 3591,43 2786,02 2547,60 2761,57
X fi, 3,13
X Emg 2922
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13.2. Tabulky dosaZenych

formaldehydové lepidlo

naméienych  hodnot

Tab. ¢ 53. Teplota 20°C v case 0 min (bez vyztuzeni)

pro

Teplota 20 °C v ¢ase 0 (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku Al Bl C1 D1 El F1
Fmax [KN] 1,26 1,31 1,64 1,14 1,34 1,94
f [N/mm?] 6,15 6,40 8,01 5,57 6,54 9,47
Emg [N/mm?] - - - - - -
WEF [%] 55 95 80 45 50 65
X £, 7,02
XEng -
X WF 65,0
Tab. ¢ 54. Teplota 140°C v case 20 min (bez vyztuzeni)
Teplota 140 °C v ¢ase 20 min (bez vyztuZeni)
Ozn. vzorku A2 B2 C2 D2
Fmax [KN] 1,26 1,41 1,34 1,13
fm [N/mm?] 6,15 6,88 6,54 5,52
Emg [N/mm?] - - - -
WF [%0] 75 70 80 75
X f 6,27
XEng -
X WF 75,0
Tab. & 55. Teplota 140°C v case 40 min (bez vyztuZeni)
Teplota 140 °C v ¢ase 40 min (bez vyztuZeni)
Ozn. vzorku A3 B3 C3 D3
Fmax [KN] 0,97 1,21 1,05 1,09
fm [N/mm?] 4,74 5,91 5,13 5,32
Emg [N/mm?] - - - -
WF [%0] 20 25 85 80
X fr, 5,28
XEng -
X WF 52,5
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Tab. ¢. 56. Teplota 140°C v case 60 min (bez vyztuzeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 60 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku Ad B4 C4 D4
Fmax [KN] 1,05 1,08 0,86 0,84
f [N/mm?] 5,13 5,27 4,20 4,10
Emg [N/mm?] - - - -
WF [%] 60 45 55 55
X £ 4,68
XEng -
X WF 53,8

Tab. ¢ 57. Teplota 140°C v case 80 min (bez vyztuzeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 80 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A5 B5 C5 D5
Fmax [KN] 1,21 0,96 0,87 0,68
fn [N/mm?] 5,91 4,69 4,25 3,32
Emg [N/mm?] - - - -
WF [%] 5 15 90 95
x £, 4,54
XEng -
X WF 51,3

Tab. ¢ 58. Teplota 140°C v case 180 min (bez vyztuzeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 180 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A6 B6 C6 D6
Fomax [KN] 1,09 0,84 0,78 0,76
fm [N/mm?] 5,32 4,10 3,81 3,71
Emg [N/mm?] - - - -
WF [%] 35 35 95 100
xf, 4,24
X Emg -
X WF 66,3
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Tab. ¢. 59. Teplota 140°C v case 1440 min (bez vyztuzeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 1440 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A7 B7 C7 D7
Fomax [KN] 0,69 0,61 0,86 0,86
f [N/mm?] 3,37 2,98 4,20 4,20
Emg [N/mm?] - - - -
WF [%] 20 75 75 65
X £, 3,69
X Eng -
X WF 58,8

Tab. ¢ 60. Teplota 170°C v case 20 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 20 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A2 B2 C2 D2
Frmax [KN] 1,33 1,26 1,30 1,29
fn [N/mm?] 6,49 6,15 6,35 6,30
Emg [N/mm?] - - - -
WF [%] 75 60 60 95
X fi, 6,32
X Eng -
X WF 72,5

Tab. ¢ 61. Teplota 170°C v case 40 min (bez vyztuZeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 40 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A3 B3 C3 D3
Fmax [KN] 1,09 1,11 1,09 1,23
frn [IN/mm?] 5,32 5,42 5,32 6,01
Emg [N/mm?] - - - -
WF [%] 25 15 80 55
X f, 5,52
X Eng -
X WF 43,8
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Tab. ¢. 62. Teplota 170°C v case 60 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 60 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A4 B4 C4 D4
Frmax [KN] 1,06 0,99 1,03 1,08
fn [IN/mm?] 5,18 4,83 5,03 5,27
Emg [N/mm?] - - - -
WF [%] 95 10 45 85
X f, 5,08
X Eng -
X WF 58,8

Tab. ¢ 63. Teplota 170°C v case 80 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 80 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A5 B5 C5 D5
Fmax [KN] 0,91 0,90 0,93 0,91
fn [IN/mm?] 4,44 4,40 4,54 4,44
Emg [N/mm?] - - - -
WF [%] 65 70 15 75
x £, 4,46
X Eng -
X WF 56,3

Tab. ¢ 64. Teplota 170°C v case 180 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 180 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A6 B6 C6 D6
Fmax [KN] 0,85 0,84 0,89 0,81
fm [N/mm?] 4,15 4,10 4,35 3,96
Emg [N/mm?] - - - -
WF [%] 75 25 95 35
X fm 4,14
X Eng -
X WF 57,5
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Tab. ¢. 65. Teplota 170°C v case 1440 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 1440 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A7 B7 C7 D7
Frmax [KN] 0,77 0,64 0,78 1,06
fn [IN/mm?] 3,76 3,31 3,81 5,18
Emg [N/mm?] - - - -
WF [%] 5 10 10 25
% f, 4,02
XEng -
X WF 12,5

13.3. Tabulky dosaZenych a naméienych hodnot pro polyuretanové lepidlo

Tab. ¢ 66. Teplota 20°C v case 0 min (bez vyztuzeni)

Teplota 20 °C v ¢ase 0 (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku Al Bl C1 D1 El F1
Fmax [KN] 2,36 1,72 1,94 2,03 1,82 1,45
fm [N/mm?] 11,54 8,39 9,48 9,91 8,89 7,06
Emg[N/mm?®] | 6275,19 | 3836,05 | 3148,35 | 4541,73 | 3705,17 | 2064,28
WF [%] 100 100 90 100 100 90
X fi, 9,21
XEng 3929
X WF 96,7
Tab. ¢ 67. Teplota 140°C v case 20 min (bez vyztuzeni)
Teplota 140 °C v ¢ase 20 min (bez vyztuZeni)
Ozn. vzorku A2 B2 C2 D2
Frax [KN] 1,52 1,39 2,17 2,11
fm [N/mm?] 7,41 6,80 10,58 10,28
Emg [N/mm?] 2274,26 2504,22 2920,99 3925,89
WEF [%] 95 100 95 100
x fi, 8,77
XEng 2906
X WF 97,5
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Tab. ¢. 68. Teplota 140°C v case 40 min (bez vyztuzeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 40 min (bez vyztuZeni)
Ozn. vzorku A3 B3 C3 D3
Fmax [KN] 2,08 1,72 1,54 1,15
f [N/mm?] 10,14 8,42 7,54 5,63
Emg [N/mm?] 3615,44 3318,89 2564,35 2432,69
WF [%] 100 100 100 100
X f, 7,93
XEmg 2983
X WF 100,0

Tab. ¢ 69. Teplota 140°C v case 60 min (bez vyztuzeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 60 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku Al B4 C4 D4
Fmax [KN] 1,76 1,54 1,49 1,42
frn [N/mm?] 8,59 7,51 7,28 6,93
Emg [N/mm?] | 2502,10 2880,06 2793,52 2548,19
WEF [%] 95 100 100 95
X f 7,58
X Eng 2681
x WF 97,5

Tab. ¢ 70. Teplota 140°C v case 80 min (bez vyztuzeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 80 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku Ab B5 C5 D5
Fomax [KN] 1,58 1,42 1,52 1,38
fm [N/mm?] 7,69 6,92 7,44 6,74
Emg [N/mmz] 2795,07 2395,59 3124,27 3070,41

WF [%] 95 90 95 100

X fi, 7,20

X Eng 2846

X WF 95,0
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Tab. ¢. 71. Teplota 140°C v case 180 min (bez vyztuzeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 180 min (bez vyztuZeni)
Ozn. vzorku Ab B6 C6 D6
Frax [KN] 1,79 1,34 1,30 1,32
frn [IN/mm?] 8,75 6,56 6,37 6,44
Emg [N/mm?] 3007,71 222293 3222,83 2631,85
WF [%] 80 95 35 75
x iy 7,03
XEng 2771
X WF 71,3

Tab. ¢ 72. Teplota 140°C v case 1440 min (bez vyztuZeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 1440 min (bez vyztuZeni)
Ozn. vzorku A7 B7 c7 D7
Frax [KN] 1,10 0,97 1,23 0,94
fn [IN/mm?] 5,35 4,72 6,02 4,59
Emg [N/mm?] 3306,52 244245 3178,12 3276,93
WF [%] 65 50 65 85
X fi, 5,17
XEng 3051
X WF 66,3

Tab. ¢ 73. Teplota 170°C v case 20 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 20 min (bez vyztuZeni)
Ozn. vzorku A2 B2 C2 D2
Fmax [KN] 1,56 2,10 2,13 1,53
frm [N/Mmm?] 7,62 10,25 10,40 7,47
Emg [N/mm?] 2986,90 3433,98 3756,19 2932,42
WF [%] 80 75 65 50
X fin 8,94
XEng 3227
X WF 67,5
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Tab. ¢. 74. Teplota 170°C v case 40 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 40 min (bez vyztuZeni)
Ozn. vzorku A3 B3 C3 D3
Frax [KN] 1,96 1,75 1,68 1,43
frn [IN/mm?] 9,57 8,54 8,20 6,98
Emg [N/mm?] 3020,23 2592,85 2894,50 2575,56
WF [%] 80 75 55 45
x fi, 8,32
XEng 2771
X WF 63,8

Tab. ¢ 75. Teplota 170°C v ¢ase 60 min (bez vyztuZeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 60 min (bez vyztuZeni)
Ozn. vzorku A4 B4 C4 D4
Fmax [KN] 1,52 1,94 1,35 1,32
fm [N/mm?] 7,42 9,47 6,59 6,44
Emg [N/mm?] 2939,94 3432,46 2400,16 2788,16
WF [%] 85 45 25 40
X fo, 7,48
XEmg 2890
X WF 48,8

Tab. ¢ 76. Teplota 170°C v c¢ase 80 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 80 min (bez vyztuZeni)
Ozn. vzorku A5 B5 C5 D5
Fmax [KN] 1,32 1,33 1,39 1,52
fm [N/Mmm?] 6,44 6,49 6,79 7,42
Emg [N/mm?] 3035,45 3039,38 2639,88 2801,77
WEF [%] 45 25 5 55
X fn, 6,79
XEng 2879
X WF 32,5
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Tab. ¢. T7. Teplota 170°C v case 180 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 180 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A6 B6 C6 D6
Fomax [KN] 0,49 0,41 0,45 0,46
f [N/mm?] 2,39 2,02 2,22 2,23
Emg [N/mm?] 3205,61 2289,01 2739,47 2657,80
WF [%] 15 10 10 15
X £, 2,22
X Eng 2723
X WF 12,5

Tab. ¢ 18. Teplota 170°C v case 1440 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 1440 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A7 B7 C7 D7
Fmax [KN] 0,00 0,03 0,05 0,06
fm [N/mm?] 0,00 0,12 0,20 0,20
Emg [N/mm?] 0,00 0,00 563,70 1892,66
WF [%] 0 5 0 0
X £, 0,13
XEng 614
X WF 1,3
13.4. Tabulky naméienych a dosazenych hodnot pro EPI lepidlo
Tab. & 19. Teplota 20°C v case 0 min (bez vyztuzeni)
Teplota 20 °C v ¢ase 0 (bez vyztuZeni)
Ozn. vzorku Al Bl C1 D1 El F1
Frmax [KN] 1,69 1,74 1,55 1,31 1,73 1,71
frn [N/mm?] 8,27 8,48 7,57 6,42 8,45 8,37
Emg[N/mm?’] | 4865,88 | 2748,64 | 3574,65 | 2880,04 | 3333,63 | 3758,06
WEF [%] 25 35 30 25 25 10
X f, 7,93
X Eng 3527
X WF 25,0

83




Tab. ¢. 80. Teplota 140°C v case 20 min (bez vyztuzeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 20 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A2 B2 C2 D2
Frmax [KN] 1,39 1,36 1,42 1,49
fn [N/mm?] 6,81 6,64 6,92 7,25
Emg [N/mm?] 2729,33 2533,07 2470,94 2668,80
WF [%] 35 85 20 35
X £ 6,91
X Eng 2601
X WF 43,8

Tab. ¢ 8l. Teplota 140°C v case 40 min (bez vyztuzeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 40 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A3 B3 C3 D3
Frax [KN] 1,67 1,20 1,22 1,48
fm [N/mm?] 8,17 5,85 5,94 7,22
Emg [N/mm?] 3710,49 2513,19 1908,17 2843,35
WF [%] 35 20 85 90
X f, 6,80
X Eng 2744
X WF 57,5

Tab. ¢ 82. Teplota 140°C v case 60 min (bez vyztuzeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 60 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A4 B4 C4 D4
Frmax [KN] 1,17 1,42 1,14 1,25
fm [N/mm?] 5,73 6,91 5,56 6,10
Emg [N/mm?] 2827,06 3214,84 2527,15 2686,07
WF [%] 65 55 10 20
X f, 6,08
XEmg 2814
X WF 37,5
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Tab. ¢. 83. Teplota 140°C v case 80 min (bez vyztuzeni)

Tab. ¢.

Teplota 140 °C v ¢ase 80 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A5 B5 C5 D5
Fmax [KN] 0,97 1,07 1,14 1,06
frn [N/mm?] 4,74 5,23 5,54 5,19
Emg [N/mm?] 2665,3 3350,25 2367,75 2698,60
WF [%] 10 20 65 85
X fi, 5,18
X Eng 2770
X WF 45,0

84. Teplota 140°C v case 180 min (bez vyztuzeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 180 min (bez vyztuZeni)
Ozn. vzorku A6 B6 C6 D6
Frmax [KN] 0,86 0,79 0,97 1,27
fm [N/mm?] 4,22 3,84 4,73 6,20
Emg [N/mm?] 2271,89 2364,01 2530,47 3298,69
WF [%] 15 10 95 90
X iy 4,75
XEmg 2616
X WF 52,5

Tab. ¢ 85. Teplota 140°C v c¢ase 1440 min (bez vyztuzeni)

Teplota 140 °C v ¢ase 1440 min (bez vyztuZeni)
Ozn. vzorku A7 B7 C7 D7
Fmax [KN] 0,60 1,20 1,14 1,05
frm [N/Mmm?] 2,93 5,88 5,54 5,15
Emg [N/mm?] 0,00 4164,91 3877,95 3516,30
WEF [%] 85 80 55 10
X fn, 4,88
XEng 2890
X WF 57,5
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Tab. ¢. 86. Teplota 170°C v case 20 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 20 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A2 B2 C2 D2
Frmax [KN] 1,10 0,98 1,05 1,27
fn [N/mm?] 5,39 4,77 5,10 6,21
Emg [N/mm?] 2222,06 2224,94 2480,21 3409,28
WF [%] 5 20 75 60
X £ 5,37
X Eng 2584
X WF 40,0

Tab. ¢ 87. Teplota 170°C v case 40 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 40 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A3 B3 C3 D3
Fmax [KN] 0,75 0,64 0,95 0,99
fn [N/mm?] 3,67 3,12 4,65 4,86
Emg [N/mm?] 2226,45 2010,14 2660,31 2481,64
WF [%] 30 45 40 35
x £, 4,08
XEng 2345
X WF 37,5

Tab. ¢ 88. Teplota 170°C v c¢ase 60 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 60 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku Al B4 C4 D4
Frax [KN] 1,02 0,89 0,78 0,91
fn [N/mm?] 5,00 4,33 3,80 4,46
Emg [N/mm?] 2403,41 2138,32 2324,09 2732,13
WF [%] 35 20 45 40
x £, 4,40
XEng 2400
X WF 35,0
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Tab. ¢. 89. Teplota 170°C v case 80 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 80 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A5 B5 C5 D5
Frmax [KN] 1,09 1,06 1,02 0,81
frn [IN/mm?] 5,35 5,20 5,00 3,97
Emg [N/mm?] 2267,13 2705,49 2715,63 2294,47
WF [%] 55 45 65 25
X £ 4,88
XEng 2946
X WF 47,5

Tab. ¢ 90. Teplota 170°C v case 180 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 180 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku Ab B6 C6 D6
Fmax [KN] 0,65 1,04 1,09 1,06
fmn [IN/mm?] 3,16 5,09 5,34 5,18
Emg [N/mm?] 4056,58 2215,80 3491,37 3152,29
WF [%] 45 20 30 35
X £, 4,69
XEng 3229
X WF 43,3

Tab. ¢ 91. Teplota 170°C v case 1440 min (bez vyztuzeni)

Teplota 170 °C v ¢ase 180 min (bez vyztuZeni)

Ozn. vzorku A7 B7 C7 D7
Fmax [KN] 0,33 0,45 0,52 0,52
fn [N/mm?] 1,61 2,20 2,54 2,53
Emg [N/mm?] 2549 3360 3377 3116
WF [%] 20 5 15 5
X fi, 2,22
XEng 3101
X WF 11,3
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