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Abstrakt:

Tato bakalarska prace je zaméfena na studium vlivu zvySenych teplot na odolnost
lepené spary. Cilem této prace je posoudit vliv pasobeni teplot na vybrané druhy lepidel.
V teoretické Casti byla provedena reserSe vybranych druhi aglomerovanych materialti a byla
popsana problematika pozarni bezpecnosti budov. Pro zjisténi pevnostnich charakteristik
lepené spary pii riznych teplotach byly provedeny v praktické Casti zatézovaci zkousky dle

platnych norem.
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Pozarni odolnost, aglomerované materialy, lepidlo, adheze, teplota, dievo, lepena

spara, smykova pevnost.

Abstract:

This thesis is focused on studying the impact of elevated temperatures on the
resistance of bonded joints. The aim of this study is to assess the impact of exposure to
temperatures on selected types of adhesives. In the theoretical part was made research and
comparison of selected species agglomerated materials and described the issue of fire safety
of buildings. To determine the strength characteristics of bonded joints at different

temperatures have been made in the practical part load tests according to valid standards.
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1. Uvod

V soucasnosti je kladen diraz na Setrnost k zivotnimu prostiedi a vyuziti
obnovitelnych zdroji. Z toho divodu v posledni dobé€ pievazuje snaha o vyuziti kompozitnich
materiald na bazi dieva, jejichz vyuziti se uplatfiuje zejména v oblasti vystavby objektt.
Duvodu je hned nékolik. Jednozna¢nou vyhodou je i rychlost vystavby, které nelze dosahnout
pii zhotovovani klasické zdéné konstrukce. Stavby s vyuzitim aglomerovanych materialt na
bazi dfeva v systémech obalovych konstrukci disponuji velmi dobrymi izola¢nimi
vlastnostmi, ¢ehoz lze vyuzit pti stavbé nizkoenergetickych ¢i dokonce pasivnich staveb. Pro
dfevostavby plati prislusné pozarni normy a predpisy, které zajistuji jejich dostateCnou
pozarni odolnost. Samotné rostlé dievo ma v masivni formée vyssi pozarni odolnost nez ocel.

Jak bylo zminéno, souCasna snaha v oblasti dfevozpracujiciho pramyslu vyuziva
v procesu vyroby castéji recyklovatelné materialy, pficemz dievo je materidl, ktery lze
pomérné snadno recyklovat. Proto se v posledni dobé ¢im dal vice ustupuje od masivnich
dfevénych prvki a prevlada snaha nahrazovat je materialy kompozitnimi. S tim ovSem
vyvstava spousta otazek tykajicich se jejich mechanickych vlastnosti. O dievé, jakozto o
rostlém materialu, je k dispozici pomérné velké mnozstvi informaci o jejich mechanickych
vlastnostech. V pfipad€ aglomerovanych materialt jsou stale vyvijeny nové materialy, které
vyuzivaji nové poznatky (nanoplniva, uprava plniv, povrchové upravy, vyvoj lepidel), které
rezultuji ve vyvoj novych aglomerovanych materiald. Pro tyto je pak nutné provést a
navrhnout zkuSebni metody, které by byly schopné presné urcit jejich fyzikalni a
mechanickych vlastnosti.

Jednou zneméné dulezitych vlastnosti je odolnost vi¢i zvySenym teplotam,
poptipadé pozaru. Je dulezité védét, jak se prvky vyrabéné lepenim raznych dfevnich
elementt chovaji za zvySenych teplot. U prvki z rostlého dieva zalezi zejména na objemové
hmotnosti, se kterou ve vétsiné pripadi rostou i mechanické vlastnosti. U lepenych prvka
dojde pii pozaru nejprve k selhani lepidel, ktera ztraceji svou pevnost uz pri nizsich teplotach,
nez jsou teploty pii zasazeni objektu pozarem. V mnoha pfipadech je lepidlo obsazené

v materialu rozsifovatelem plamene.
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2. Materialy na bazi direva

V nabytkaiském prumyslu je dievo spotiebovavano ve velké mife, na rozdil od
stavebnictvi, kde dfevo na své masivni vyuziti teprve ¢eka. Hlavni pfi¢inu mizeme hledat
v tom, ze dfevo narozdil od jinych stavebnich materiald ma zna¢n€ nehomogenni vlastnosti.
Ackoli nizka objemova hmotnost difeva vzhledem k jeho pevnostem predstavuje vyborné
predpoklady k jeho vyuziti, Casto se hovoii o piekazkach branicich SirSiho uziti ve
stavebnictvi. Prvni negativni vlastnosti dfeva je hygroskopicita. Jedna se o déj, kdy latka
pohlcuje vlhkost. Tuto vlastnost maji 1 jiné stavebni materialy, ale u dfeva dochazi se zménou
vlhkosti ke zménam rozmérd a pevnosti. Dalsi nevyhodou dfeva je jeho rGznorodost
struktury, kvality a vlastnosti. Tato vlastnost je ozna¢ovana jako nehomogenita. Drevo také
vykazuje zcela odli§né mechanické vlastnosti podél a napfi¢ vlaken (anizotropie). Hlavnim
divodem, ktery vedl k vyvoji materialt na bazi dfeva byla snaha o vyrobu produktt, které
vyuzivaji vyhod dieva a zaroven prekonavaji jeho nedostatky [6].

Drtevo je material, ktery méni své rozméry (sesycha a bobtnd) pii zméné vlhkosti, ale
k vyznamnym objemovym zménam dcohazi pouze ve sméru kolmém na vldkna. Tyto
negativni zmény lze minimalizovat vhodnym konstrukénim feSenim, napiiklad kfizovym
lepenim. Lepeni materialu je provedeno tak, ze sméry vlaken jednotlivych vrstev jsou na sebe
kolmé. Timto postupem pii vyrob€, lze dosdhnout niz§ich hodnot vlhkostni roztaznosti.
Materialy na bazi dieva také prekonavaji nehomogenitu dieva. Proto se pro tyto materialy
nabizi rozmanitéjsi konstrukcni feSeni. Materialy na bazi dfeva (stejn€ jako vstupni surovina,
kterou je dfevo) vykazuji anizotropni chovani, ale jsme schopni tuto vlastnost do jisté miry
regulovat. Nastrojem pro regulaci muze byt naptiklad velikost, ¢i orientace dievnich Castic
[6].

Moderni materialy na bazi dieva jsou vyrabény zejména z drevin nizké kvality, které
maji schopnost rychlého ristu. Za jednu z nejvétSich vyhod téchto materiali je povazovana
skuteCnost, ze z materialu nizké kvality (i kulatiny malého primeéru) lze vyrobit kvalitni
produkt. Dalsi nespornou vyhodou je, ze z nékolika malo druhti dfevin Ize vyrobit materialy

se Sirokou Skalou vlastnosti [6].
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Obrazek 1 - Zakladni dfevni elementy, zleva shora: dyhy, velké ploché tfisky pro vyrobu
OSB, bila (papirenska) Stépka, stépka pro vyrobu tfisek a vlaken, trisky, vlakna [6].

3. Aglomerované materidly na bazi dreva

Materialy slozené z materialt jednodussich tj. zakladnich jsou nazyvany materialy
kompozitnimi. Do této skupiny fadime taktéz materidly aglomerované. Aglomerované
materialy, jsou slozeny z dievnich anebo jinych lignocelulézovych ¢astic. Tyto materialy do
zna¢né miry piekonavaji nevyhody dieva. Aglomerované materialy maji celou fadu prednosti,
mezi které fadime naptiklad velkoploSnou strukturu bez piirodnich vad, pfiznivé mechanické
vlastnosti vzhledem ke své hustoté, nizkou tepelnou vodivost apod. V soucasné dobé se
vyroba a s tim spojené vlastnosti aglomerovanych materiala fidi ucelem jejich pouziti. [5].

Faktory ovliviiujici kvalitu

Kvalitu tfiskovych desek lze charakterizovat jejimi vlastnostmi, které se odviji od
pouzitych surovin, pomocnych latek a technologie vyroby. Proto Ize tyto faktory rozdélit do

dvou zakladnich skupin. Do prvni skupiny fadime surovinové faktory. Pod timto terminem je

zahrnuta kvalita pouzitych surovin, ktera je déna pfisluSnymi normami, technickymi
podminkami apod. Proto lze tento faktor lehce kontrolovat a lze tyto nepfiznivé vlivy vcas

eliminovat. Druhou skupinu tvofi faktory technologické. Jsou dany technologickym procesem

a s tim spojenym strojné-technologickym zafizenim. Tento faktor je hufe kontrolovatelny,
jelikoz se vyrobni proces vyznacuje svou postupnosti a dynamikou operaci. Kontrola a

regulace téchto procesti je zavisla na technické urovni vyrobniho zafizeni, na pouzité
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regulacni a méfici technice a v neposledni fadé na vyvoji nedestruktivnich metod zkousSeni
téchto materiala [5].

Plosné aglomerované vyrobky vykazuji zna¢né tloust’kové bobtnani vlivem pusobeni vody
nebo vysoké relativni vlhkosti prostfedi. Je to zpusobeno zejména bobtnanim dfeva
obsazeného ve struktufe a odpruzenim slisovanych tfisek, které maji snahu vratit se do
puvodniho tvaru pred slisovanim. Bobtnani téchto materiald ma nepfiznivy vliv na kvalitu
povrchu, ale 1 na fyzikalni a mechanické vlastnosti. Pro snizeni bobtnani se uziva
hydrofobiza¢nich prostiedki. Nejcastéji je pridavan parafin, ktery je mozné davkovat v tekuté
formé€ ¢i v podobé parafinové emulze, vSe se odviji od zpusobu zpracovani. Do
aglomerovanych materiala se pridavaji taktéz biocidni prostiedky, slouzici jako latky pasobici

proti biologickym Cinitelim (plisn€ a dfevokazné houby ¢i hmyz) [5].
3.1. Suroviny pro vyrobu aglomerovanych materialu

Drevo

Pozadavky na vhodnost dievin urCenych pro vyrobu tfiskovych a vlaknitych desek
jsou ¢astecné odlisSné. Zakladnimi parametry dieva pro vyrobu tfiskovych desek (dale jen TD)
jsou hustota, roztfiskovatelnost, podil béle a jadra nebo pH dieviny. U dfeva pro vyrobu
vlaknitych desek (dale jen VD) jsou smérodatnymi vlastnostmi rozvlaknitelnost, délka
dfevnich vlaken nebo obsah ligninu a hemicelulos. Zpocatku se pro vyrobu TD vyuzivalo
jehlicnatych dfevin a mékkych listnatych dfevin. Obé tyto skupiny dfevin se vyznacuji svou
niz§i hustotou, kterou si zachovaly 1 vyrobky. Nyni se ve stavajici komplikované surovinové
situaci a vzhledem k cenové arovni pouzitych dievnich materialt stale vice vyuzivaji tvrdé
listnaté dieviny. VSe je ale fizeno zasadou piesného poméru miseni vstupnich dievin. Reakce
dfeva ma totiz vyznamnou roli. Pfi zpracovani dievin s extrémnim pH (napf. dub) je nutné

upravit mnozstvi pridanych chemikalii, zejména tvrdidla k lepici smési [5].

Recyklované dievo

S ohledem na ceny dieva se stale vice zpracovava tzv. recyklované dievo. Podle
zkuSenosti své€tovych vyrobci TD tvoii cena lepidla a dieva 40 — 50 % ceny nakladi na
vyrobu desky. Uchyluji se proto k uziti dfevni odpadové hmoty (pouzité palety, bedynky,
odpady z nabytkarskych zavodi apod.). Kira je v podstaté nezadouci, jelikoz zhorsuje
fyzikalni a mechanické vlastnosti aglomerovanych materiald. OvSem jeji pouziti neni zcela

vylou€eno. Muize byt obsazena ve stfedové vrstveé do 20 % [5].
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Alternativni materialy na lignocelulozové bazi

Vyuziva se také jinych lignocelulozovych surovin. Jako pfiklad je mozné uvést
pazdeti, coz je odpadni produkt pfi zpracovani Inu a konopi. DalS§im zastupcem téchto
materiald je bagasa. Je to zbytek po vylisovani a extrakci cukru z cukrové titiny a po dieve je

vvvvvv

bambus, papyrus a slama [5].

Pojiva

Neméné dulezitou surovinou pii vyrobé aglomerovanych materialt jsou lepidla. Je
uzivano  syntetickych  lepidel termoreaktivniho  typu  které zahrnuji  lepidla
mocovinoformaldehydova (UF), fenolformaldehydova (PF), melaminformaldehydova (MEF),
izokyanatova, taninova, omezen¢ sulfitové vylohy a dale mineralni pojiva [5].

Druh pouzitého lepidla zavisi na ucelu vysledného aglomerovaného materialu. Desky
pojeny UF lepidly, jsou vhodné pro pouziti ve vnitinim prostiedi, ve kterém dlouhodobé
nepusobi zvySena vlhkost. Naopak desky vystavené delSimu puasobeni vihkosti budou pojeny
lepidly na bazi PF ¢i MEF. V soucasné dobé se stale vice pouzivaji diisokyanatova lepidla,
ktera jsou pii nizsi spotieb€ schopna zajistit dostate¢nou pevnost a odolnost TD pfi ptsobeni
vlhkosti. Této pevnosti je dosazeno pomoci chemické vazby mezi lepidlem a hydroxylovou
skupinou drevnich slozek. Pfi naneseni vy§Sitho mnozstvi lepidla obecné plati, ze hodnoty
pevnosti v ohybu ¢i tahu kolmo na rovinu desky vzrustaji a hodnoty bobtnani po 2 h ulozeni

ve vode¢ klesaji [5].

Retardéry horeni

Z hlediska odolnosti vici ohni se aglomerované materialy (dale jen AM) opatiuji
retardéry hoteni. Jelikoz se jedna o material na dievéné bazi, je vyzadovano zvyseni jejich
ohnivzdornosti. Je nékolik zpusobu, jak 1ze dosahnou vyssi ohnivzdornosti téchto materiald.
Prvni moznosti je vyroba specialnich ohnivzdornych desek, které¢ maji nizsi obsah dieva nebo
jinych lignocelulosovych Castic ve struktute AM. Dal§i moznosti je vyroba AM, zejména TD
s obsahem nehoflavych pevnych cCastic. Pod pojmem nehotlavé pevné Castice jsou zahrnuta
skelna vlakna, PVC, diamoniumfosfat apod. Tyto materidly jsou soustfedény tésné pod
povrchovou vrstvou tfisek, kde plni funkci ochranné vrstvy proti prostupu ohné. Treti
moznosti je impregnace at uz tfisek nebo hotovych desek. Impregnace tiisek je
nejpouzivanéjsi zpusob zvyseni ohnivzdornosti TD. Pro dosazeni pozadované ucinnosti je

zapottebi, aby desky obsahovaly 10 - 22 % téchto latek. Posledni moznosti je oSetfeni
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povrchu ohnivzdornymi latkami. Jsou uzity v podstaté stejné prostiedky, které musi byt
pfizpusobeny natérové technice. Pridavaji se pigmenty, smacedla, plastifikatory, mineralni
pojiva apod. [5].

Jednotlivé retardéry hotfeni maji specifické ucinky z pohledu pusobeni proti ohni.
Napriklad kfemicitany nebo slouceniny boru vytvari taveninu neboli vrstvu, kterd zabratiuje
uniku hoflavych produkti vytvofenim ochranné atmosféry nad povrchem AM. Halogenidy
pusobi jako elektronovy akceptor. Jeho ukolem je omezovat rozsah tvorby hoflavych
produktt. Porusuji pomér mezi plynem a vzduchem. Dal§imi retardéry jsou fosfore¢nany a
sirany, které maji schopnost snizovat teplotu rozkladu uhlovodiki. Zaroven napomahaji
karbonizaci za zvySené tvorby vody a oxidu uhli¢itého. Intumescencni natéry maji schopnost
rozkladu pfi pusobeni tepla. Disledkem toho je, ze n€kolikanasobné zvétsi sviij objem a

vytvari tuhou pénu [5].
3.2. Vybrané aglomerované materialy na bazi dreva

V této casti budou popsany pouze takové materialy, které se bézné vyuzivaji
v oblasti dfevostaveb.

3.2.1. Desky z orientovanych plochych trisek (OSB)

OSB - oriented strand board je velkoplo§ny vyrobek slozeny z plochych
orientovanych ttisek. Ttisky na hornich vrstvach jsou orientovany rovnobézné s délkou desky
a naopak stfedni vrstvy jsou orientovany kolmo na né€ nebo jsou zde usporadany chaoticky.

Tohle uspotradani ma vliv zejména na pevnost v ohybu [5].

Obrazek 2 - Deska z orientovanych plochych Obrazek 3 - Ploché tfisky z roztfiskovace
ttisek (OSB) [6]
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Pouzité dreviny

Pti vyrobé jsou opét pouzity dokonale odkornéné dievni hmoty. Kiry se zbavujeme
jednak z estetického hlediska, ale vys§i pozornost je samozfejme¢ veénovana negativnim
fyzikalnim a mechanickym vlastnostem. Vyhodou téchto desek je, Ze pouzité spektrum drevin
je mnohem S$ir§i nez napiiklad pfi vyrobé feziva €i pieklizek. Spektrum dievin pouzitelnych
do OSB je tedy velmi Siroké, ale pfednostné by mély byt voleny dfeviny s hustotou v rozmezi
350 — 700 kg/m’. Mensi hustota mé4 za pii¢inu mensi pevnosti a trhliny, naopak vy3si hustota
ma za nasledek, ze vyslednému materidlu se musi enormné zvySovat hustota pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti. Typicka ttiska pro vyrobu OSB ma rozméry 75 x 25 x 0,6 mm. Pro
maximalni mnozstvi té€chto tfisek se vyuziva sitového tridi¢e. Mohou byt ale pouzity i tfisky o

délce 300 mm [5].

Lepidla

Lepidlo se nanasi tryskami a rychle se otacejicimi diskovymi rozpraSovaci. Pro
vyrobu OSB jsou vhodna tradi¢ni lepidla a jejich kombinace. OvSem nejvice pouzivané je
vodovzdorné fenolformaldehydové lepidlo nebo lepidlo izokyanatové. Po smiseni a
usporadani tfisek se prechazi k lisovani. Zalezi na pouzitém lepidlu, ale doba lisovani se
pohybuje v rozmezi 16 — 22 s/mm. Lisovaci tlak je 5 az 15 MPa a teplota 180 az 220 °C. Dle
pozadavka na kvalitu mohou byt desky také brouseny [5].

3.2.2. Drevotriskové desky

Rozdgleni a definici tfiskovych desek popisuje norma CSN EN 309:2005 - Triskové
desky - Definice a klasifikace. V této normé jsou popsany triskové desky jako materialy
vyrobené slisovanim a ohfevem castic (hoblin, tfisek, pilin apod.) nebo mohou byt pouzity
jiné lignocelulozové materialy (konopi, slama apod.) s pfidavkem polymerniho lepidla [5].

Zakladni vlastnosti TD jsou vSeobecné zavazné. Pfi vyrobé musi probihat dostate¢na
cetnost kontrol, aby mohly byt v¢as provedeny zasahy do technologie vyroby a vyrobce mohl
zajistit danou stabilitu kvality TD. Pod tyto vlastnosti patfi rozmér desek, jejich vlhkost,
hustota, tloustkové bobtnani po 2 h maceni ve vode€, pevnost kolmo na rovinu desky nebo
obsah formaldehydu. Dalsi specialni vlastnosti nejsou normou presné specifikovany, a proto
nejsou soucasti bézné kontroly (z divodu Casové narocnosti). Specialni vlastnosti maji spise
vyznam dopliujicich informaci, maji pfedevsim vyznam v oblasti vyzkumu, studiu procesu
tvorby aglomerovanych materiala i pfi zkoumani faktort, které mohou ovlivnit jejich kvalitu

[S].
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Obrazek 1 - Dievotfiskova deska pro pouziti v suchém prostredi [6]

Zavedenim vyroby drevotfiskovych desek (dale jen DTD) se rozsifila moznost
zpracovani zbytkového dieva. Diive by to byl jen odpadni material, ale diky tomuto vyuziti je

DTD nejvice rozsifenym aglomerovanym materialem viibec [6].

Vyroba

Vyroba DTD je velmi slozity a finan¢né naro¢ny proces. Pocatky vzniku DTD sahaji
do poloviny 20. stoleti, kdy predstava byla takova, ze se k tovarné na zpracovani dreva
vybuduje tzv. pfistavna linka. Kvalita vyrobenych desek byla ovSem velice nizka. Postupem
Casu se zjistilo, ze vyroba vyzaduje zna¢né vyrobni zatizeni [6].

Pro vyrobu je mozné zpracovat rizné formy zbytkového dieva. Naskyta se zde také
moznost zpracovani pouzitého dfeva, napf. palet, nabytku apod. Pfi vyrobé DTD se
nevyskytuje pojem nevyuzity odpad, protoze se do urcité miry zpracovava i kura. Vyroba
zaCina zpravidla predsusenim vstupni suroviny na venkovnich hromadéach. V dal§im kroku je
dfevény material zpracovan na tfisky. Zde se naskytuje moznost nakupu pilin, u jinych
odpadniho materialu. Jejich vyuziti je ale omezeno do 30 % mnozstvi z divodu jejich malych
rozméry, disledkem toho dochazi ke snizovani vazby tfisek v hotové desce [6].

I kdyz je dfevo predsuSeno, zistava v ném nezadouci mnozstvi vody.
Z technologickych davodu se susi na vlhkost 3 %. Suseni probiha ve vznosu, tfisky jsou proto
usuSeny béhem nékolika vtetin. Nasleduje tfidéni na vibracnich sitovych tfidi¢ich. Zde je
odd¢lena velmi jemna a hruba frakce [6].

Ze zasobniku jsou vybrané trisky pfivedeny do nanasSecek lepidla. Na dopravni pas se
postupné vrstvi tfi vrstvy trisek rozdélené dle hrubosti (jemné — hrubé — jemné). Vzniklé platy
postupuji do vyhfivaného lisu. Vysledného vzhledu a rozméri je dosazeno fezanim a
brousenim [6].
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Vlastnosti DTD

Maji horsi mechanické vlastnosti nez rostlé dievo, zato dosahuji lepsi objemové
stalosti pfi puasobeni vlhkosti. Vlastnosti jsou ovlivnény nékolika Ciniteli, nejdulezitéjsi je
velikost tfisek, druh pouzitého lepidla a dfeviny. Naskytuje se zde moznost vyroby desek
s riznou objemovou hmotnosti a bez jakychkoli vad. Po skonceni zivotnosti desek je zde
moznost je opét recyklovat [6].

Nevyhodami téchto desek jsou horSi mechanické vlastnosti, které lze ovlivnit
vhodnym dimenzovanim a konstrukénim feSenim vyrobku. Dobie odolavaji dlouhodobé
vlhkosti, ale nejsou vhodné k uziti do exteriéru. Vysledny vzhled neni podobny stavbé dieva,

proto se ¢asto uchyluje k pouziti dyh [6].

3.2.3. Protipozarni desky Grenamat

Rozdilem od bézné DTD je pridani expandovaného vermikulitu a organickych pojiv.
Do nékterych typt desek se pridavaji retardéry hofeni. Mechanické vlastnosti jsou velmi
podobné DTD. Vyrabéji se ve tfech variantach rozdelenych podle schopnosti odolavat ohni.

Typ A —nehotlavé, typ B — nesnadno hotlavé, typ C — tézce hotlavé [6].

Obrazek 2 - Protipozarni deska Grenamat [6]

Nejcastéji tyto desky slouzi jako vyplné ocelovych konstrukci, vyuziti najdou také
jako material na pricky, obklady stény, stropu [6].

3.2.4. Drevoplastové kompozity (WPC)

Vyroba
Tyto kompozity jsou vyrabény ze smrkového nebo borovicového dieva. Po rozkladu
dfeva na jemné piliny je pfidavan polypropylen (méné Casto také polyetylén ¢i polyvinyl

chlorid). Po dikladném promichani obou vstupnich surovin je smés zahfivana na cca 100°C.

18



Soucasné s barvivem jsou pridany UV stabilizatory a poté je smés vytlacovana na extruzni
lince na nekone¢ny pas, ktery se bud’ granuluje nebo se jiz ochlazuje v pripadé vytlacovani

finalniho tvaru vyrobku vcetné formatovani na pozadované rozmeéry [6].

Pouziti

Diky vysoké odolnosti proti vlhkosti, dobrym mechanickym vlastnostem a
dlouhodobé trvanlivosti je v nabidce Siroka Skala uplatnéni. Tyto materialy jsou vyuzivany
zejména v exteriéru pro podlahy teras, oblozeni staveb, ale i jako stfesni krytina. Dilce uréené
na podlahy do exteriéru jsou obvykle masivni, ale mohou byt 1 vyleh¢ené. Zpravidla jsou

podlahové dilce opatfeny protiskluzovym povrchem s drazkami [6].

Obrazek 3 - NevylehCeny podlahovy dilec  Obrazek 7 - Vyleh&eny podlahovy dilec z WPC
z WPC s protiskluzovou tpravou [6] s protiskluzovou tGpravou [6]

3.2.5. Preklizky

Charakteristika

Vznika kiizovym slepenim velkoplosnych listd dfeva (dyh). Tento material
prekracuje vlastnosti rostlého dieva v nékolika smérech. Zejména je zde velmi omezena
anizotropie dfeva a rovnéz je dosazeno vyrazné snizeni procesu sesychani a bobtnani. Vse je
ovliviiovano pouzitim riznych druhi dfevin, volbou poctu a tloustky vrstev nebo volbou

lepidla. Nekteré preklizky jsou dokonce urCeny pro piimy styk s vlhkosti [6].

Vyroba

Pro vyrobu se obvykle pouzivaji dfeviny s nevyraznou kresbou a dieviny ménécenné
(smrk, borovice, topol ad.). Cennéjsi dieviny jsou vyuzivany pro vyrobu okrasnych dyh [6].

Suroviny pro vyrobu se skladuji na vysparované zpevnéné ploSe s moznosti posttiku
v teplém obdobi. Pro dosazeni kvalitniho fezu je pfi procesu nutno vyiezy plastifikovat parou
nebo horkou vodou ve specidlnich zafizenich. Dalsi krok probihd v odkoriiovacich, pficemz

vysledné docisténi probiha tlakovou vodou. Z teplych vyfezi se na loupacich strojich
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naloupou pasy dyh, obvykle 2 m dlouhé. Nasledné se pasy rozsttihaji na prislusné formaty a
vysusi v pasovych susarnach [6].

Ve valcové nanaseCce lepidla se na kazdou sudou vrstvu nandasi termoreaktivni
lepidlo. Skladani dyh v kolmych smérech potom probihé na skladacich stolech. Soubor dyh se
poté lisuje ve vyhtivanych lisech. Poté nasleduje uz jen ofez na pozadovany format a

zatmeleni povrchovych nedostatka [6].

Obrazek 8 - Truhlarska preklizka [6] Obrazek 9 - Vodovzdorna stavebni preklizka
s protiskluzovou Upravou [6]
Vlastnosti
Kfizovym lepenim omezime pracovani dieva pii zmeéné vlhkosti prostiedi. Bézn¢ se
preklizky vyrabéji v tloustkach od 2 do 40 mm. Volbou lepidla lze také zvySit pevnost
lepenych spoji, kterou je mozno jesté zvysit povrchovymi natéry nebo nalisovanim papirové
folie s vodévzdornou pryskyfici. Tyto preklizky nachazi vyuziti ve stavebnictvi jako material

pro bednéni [6].

3.2.6. Latovky

Jedna se také o preklizkovy material. Jsou tvofeny latkovym stfedem, ktery je
oboustranné kiizové olepen dyhou. Obvykle se vyrabi v tloustkach 16 a 19 mm. Cena tohoto
materialu je vySsi nez u bézné pieklizky, jelikoz je nutnosti pouzit kvalitni dfevo pro vyrobu
dyhovych vrstev. Vyrabi se obvykle tfivrstvé latovky nebo i1 pétivrstvé. Material najde

nejsirsi uplatnéni v nabytkarském pramyslu [6].
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Obrazek 10 - Latovka se stftedem ze smrkovych laték oplastovana biezovou dyhou [6]

4. Pozadavky na pozarni bezpecnost staveb

Rozvoj védomosti v oblasti dievostaveb je predpokladem jejich vétsiho vyuziti
v bytové vystavbé. Nizka energetickd naro¢nost na zpracovani dieva, jeho snadna likvidace a
dal§i faktory jsou pfednostmi dieva, jez vede kjeho pouziti pfi vystavbé dievénych
konstrukci. Je znamo, zZe dievo je materidl zapalny a hotlavy, nicméné pii pozaru se méni jeho
mechanické vlastnosti jen minimalné. Degradace materialu a jeho chovani pfi pozaru je

snadno odhadnutelnd a stanoveni Unosnosti je relativné jednoduché [7].

Zikladni pojmy a seznameni s problematikou pozarni bezpecnosti staveb

Pozarnim usekem nazyvame prostor stavebniho objektu, ktery je ohrani¢eny od
ostatnich ¢asti stavby pozarné délicimi konstrukcemi. Je to zakladni pozadavek z hlediska
pozarni bezpecnosti budov. Budovy musi byt také opatieny tzv. pozarni délici konstrukei.
Ukolem pozarni délici konstrukce je branit §ifeni pozaru mimo poZarni usek a ma schopnost
odolavat ucinkiim pozaru. Prikladem pozarni délici konstrukce mize byt pozarni sténa,
pozarni strop, stfecha nebo obvodova sténa vcetné pozarnich uzavérd otvort v téchto
konstrukcich. Co se tyCe povrchovych uprav stén, stropu a podlah, hodnoti se indexem
is [mm/min], ktery vyjadiuje schopnost Sifeni plamene po povrchu [2].

Konstrukce, jejiz funkce musi byt béhem pozaru zachovana, se nazyva konstrukcni
systém objektu. Lze do této skupiny zaradit sloupy, nosné stény, pravlaky a ztuzidla. Tyto
systémy se d€li na systémy z nehoflavych hmot, na systémy smiSené (mohou obsahovat az
50 % hmotnosti hotlavych hmot, ale nesmi byt pouzity ve svislych nosnych prvcich) a na
systémy z hotlavych hmot (konstrukce nevyhovujici kritériim pro nosné konstrukce) [2].

Dalsim dualezitym pojmem je stupefi pozarni bezpec€nosti. Stupen pozarni bezpecnosti

je zattidéni pozarniho useku, ktery vyjadiuje schopnost stavebnich konstrukci jako celku celit
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ucinkim pozaru. Pozarni odolnost je doba udavana v minutach, po kterou je konstrukce
schopna odolavat teplotam, vznikajicim pfi pozaru, bez ztraty funkce. UrCuje se podle normy
CSN EN 1363-1. Pravdépodobnostni rozvoj a prib&h pozaru znazoriiuje navrhovy pozar. Ve
stavebnim objektu slouzi pro dimenzovani pozarniho useku. Zahrnuje n€kolik etap. Prvni
etapou je rozvoj pozaru, nasleduje rozvinuty pozar (pozar rozvinuty na celé plose mistnosti ¢i
pozarniho useku, teploty plynt dosahuji 500 - 600 °C) a posledni etapou je dohofivani tzv.
chladnuti (od okamziku kdy teploty plynti v mistnosti zacnou klesat) [2].

4.1. Pozarni bezpe¢nost — normativni pozadavky

Z hlediska pozarni bezpecnosti stavby se nikdy nehodnoti jen jeden parametr, ale
posuzuje se stavba jako celek. Jakou ma schopnost zajistovat ochranu zivota a zdravi osob ¢i
zvitat a do jaké miry je schopna branit Skodam na majetku. PBS zavisi na urbanistickém
zacClenéni objektu, dale na jeho dispozi¢nim, materialovém a konstrukénim feSeni. Je na misté
zminit zde termin pozarn€ bezpe€nostni zafizeni a opatieni. Jsou to vSechna opatieni, slouzici
ke snizeni intenzity vzniklého pozaru [1].

Utelem protipoZarnich opatieni je:

a) zarucit po urcitou dobu Unosnost a stabilitu,

b) zajistit bezpecny unik osob, popft. zvirat,

¢) zamezit Sifeni pozaru uvnitf objektu,

d) zabranit pfeneseni pozaru,

e) umoznit zasahujicim jednotkam pozarni ochrany ucinny zasah [1].

V roce 1997 byla vyhlagena platnost normy CSN 73 0802 Pozarni bezpe&nost staveb.
Zakladni ustanoveni a tim veSel do uzivani kodex norem pozarni bezpeCnosti staveb, ktery
s riznymi upfesnénimi a dopliiky je uzivan v Ceské republice dodnes. Pozadavky na stavby a
vyrobky v nich zabudované tykajici se pozarni bezpeCnosti jsou stanoveny kodexem

pozarnich norem (normy fady CSN 73 08.. a CSN EN) [1] [8].
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4.2, Pozdrni bezpe¢nost nevyrobnich objekti dle CSN 73 0802

Pro feSeni pozarni bezpeCnosti domu urCenych k bydleni se vztahuje norma
CSN 73 0802:2009, ktera nahradila zn&ni normy z roku 2000. Zmény nastaly v oblasti
upfesnéni interpretaci, aniz by se ménil jejich zamér ¢i vyznam. Doslo také ke zpresnéni
hodnoceni druhu pozarng délicich konstrukci v navaznosti na CSN 73 0810 v&etné znaleni
DP1, DP2, DP3. Ke zménam doslo také v hodnoceni hotlavosti stavebnich hmot a vyrobkt
dle CSN EN 13501-1 tj. hodnoceni Al — F. Nejéastéji pouzivané stavebni vyrobky a jejich
reakce na ohefl jsou uvedeny v piiloze CSN 73 0810:2009. Rozsifila se také moznost uZiti
hoflavych konstrukénich systémi (dfevénych staveb) z puvodnich deviti metri vysky na

dvanact metrti vysky objektu [2].

4.2.1. T¥idéni konstrukénich &isti na druhy DP1 — DP3 dle CSN 73 0810

Konstrukéni ¢asti druhu DP1  nezvysSuji v dobé pozaru jeho intenzitu. Podstatné
slozky konstrukci jsou slozeny z vyrobkua tfidy reakce na ohei A1 nebo A2. Mohou byt
pouzity 1 materialy tfidy B — F, ale musi byt umistény uvnitf konstrukéni ¢asti mezi vyrobky
tfidy Al a A2. A to tim zpUsobem, Ze v pozadované dobé pozarni odolnosti se nedosahne
teploty vzplanuti hmot obsazenych ve vyrobcich. Na téchto Castech neni zavisla stabilita Ci
unosnost [8].

Konstruk¢ni casti druhu DP2 taktéz nezvySuji intenzitu pozaru. Prvky jsou sestaveny
z materialt tfidy A1 nebo A2, jejichz tloustka je stanovena zkouskou nebo je alespori 12 mm.
Béhem pozaru nesmi byt naruSena jejich stabilita. Uvnitf téchto konstrukci mohou byt
materialy tfidy B — F, aniz by na nich byla zavisla stabilita konstruk&ni ¢asti. Casti druhu DP3
zvySuji v dobé pozaru jeho intenzitu. Patfi zde podstatné slozky konstrukci, nevyhovujici

druhu DP1 a DP2 [8].

4.2.2. Klasifikace pozarni odolnosti staveb dle CSN 73 0810
Dosazené mezni stavy se charakterizuji pomoci znacek. R — unosnost nebo stabilita,
E — celistvost, I — teplota na neohfivané strané, W — hustota tepelného toku a S — prostup

zplodin hoteni [2].
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4.2.3. Tridéni hoflavosti materialii dle CSN EN 13501-1

Nehotlavé stavebni vyrobky jsou klasifikovany dle reakce na ohen a rozdéleny do

tfid Al a A2. Tyto latky pfi pozaru neuvolfiuji teplo, nebo je mnozstvi tepla zanedbatelné.

Horlavé stavebni vyrobky se rozdéluji do tfid B az F. Obecné jsou to latky, které ptfi pozaru

uvolruji teplo a mohou pozar Sifit [2].

4.3. Metody posouzeni pozarni bezpec¢nosti stavby

Posouzeni pozarné bezpecnostniho feSeni stavby lze docilit nékolika postupy [3]:

a) staticky vypocet konstrukce dle eurokodd a prislusnych norem. Nevyhodou tohoto
feseni je, ze vysledkem jsou pozarni odolnosti konstruk¢nich prvkia pouze na kritérium
R a E. Posouzeni celé konstrukce se fidi podle EN 1995-1-2, avS§ak v nadvaznosti na
EN 1991-1-2 je nutné provést vypocet pro kazdy konkrétni pfipad. K vypoctovému
posouzeni se dale dokladaji vykresy stavby, detaily konstrukénich prvkd, statické
schéma a statické vypocCty zatizeni jednotlivych prvka konstrukce.

b) tabulkovou hodnotou — dle CSN 730821 ed.2. Tyto tabulkové hodnoty oviem plati
pouze pro uvedené konkrétni konstrukce.

c¢) tabulkovou hodnotou dle publikace ,,Hodnoty pozdarni odolnosti stavebnich konstrukci
podle Eurokodi”. Tuto publikaci vydal PAVUS, a.s., Centrum technické normalizace
pro pozarni ochranu, Praha 2009.

d) posudkem soudniho znalce, ktery musi byt kvalifikovany v oboru PBS.

e) atestem konstrukce, kterym je stanovena pozarni odolnost jednotlivych konstrukeci.

Tato metoda je ovSem financn€ velmi narocna.
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5. Normativni pozadavky na pozarni odolnost difevénych prvku

Jsou-li materialy na bazi dieva vystaveny pozaru, nejprve vzplanou a silné hofi.
Tento stav pretrvava az do chvile, kdy se na povrchu vytvoifi zuhelnaténa vrstva dfevni
hmoty. Tato vrstva zamezi pfistupu vzduchu a zpomali tim hofeni. Diky izolacnim
vlastnostem ohofelé vrstvy zistava vnitini ¢ast prufezu z teplotniho hlediska nezménéna. Tim
si v podstaté materialy na bazi dfeva zachovavaji své fyzikalni a mechanické vlastnosti.
Materialy na dievéné bazi pii hofeni nepraskaji a ani pfili§ nesesychaji, coz je disledkem
celistvého povrchu [4].

Popis chovani dfevénych materialt pfi pisobeni pozaru se neda jednoduse popsat.
Materialy se chovaji odliSn€ pfi rozhofivani a pifi rozvinutém pozaru. Pfi rozhofivani hraje
hlavni roli hoflavost materialu, jeho stupenn zapalnosti a rychlost Sifeni plamene na jeho
povrchu. Naopak pii plné rozvinutém pozaru sledujeme schopnost materialu zachovavat si
Schopnost prvku odolavat pozaru se obecné nazyva pozarni odolnost. Pozarni odolnost
stavebnich konstrukci se stanovuje dle pfislusnych zkuSebnich norem. Rozhofivani a
chladnuti se neuvazuje, modeluje se plné rozvinuty pozar. Oproti teoretickym vypoctim

wvewvs

vedou vypoctové modely k méné ekonomicky naro¢nym feSenim [4].

5.1. Geometrie prvku

Chovani prvka na dievéné bazi pii pozaru je dano také jejich tvarem, povrchem a
vSeobecné jejich velikosti. Hoflavost zavisi také na poméru povrchu k objemu. Mnoho
ostrych hran a drsny povrch méni tento pomér a tim dievo snaze hofi. Zptisobem, jak tomuto
zabranit, je hoblovani hran a zamezeni trhlin ve dievé. Lamelové dievo vykazuje mensi
hodnoty zuhelnaténi, jelikoz je bez trhlin. Hoflavost dfeva zavisi také na hustoté dieva,

s rostouci hodnotou hustoty klesa schopnost Sifeni ohné [4].

5.2. Hloubka zuhelnaténi

Hloubkou zuhelnaténi, ktera je dana rychlosti zuhelnaténi, se charakterizuje odolnost
(proti u¢inkim pozaru) prvkd na dievéné bazi. Cetnymi zkouskami byla zjisténa linearni
zavislost mezi zuhelnaténim a délkou trvani pozaru. Ve vypocCtu je uvazovano se stejnou
rychlosti zuhelnaténi. Pro jednoduché postupy navrhovani uvazujeme s prafezem bez zaobleni

hran. Zbytkovy prufez se po té uvazuje jako ostrohranny [4].
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Tabulka 1 — Chovani dfeva pfti zvySujici se teploté [7].

Teplota [°C] Dgj
95 - 200 Transport vodni pary a mozné odhofivani dieva.
200 - 280 Unik vodni pary, kyseliny mravenci, kyseliny octové

atd. Zapaleni je mozné, ale nikoliv snadné.

Zasazeng vrstvy prufezu ¢ernaji. Vyskytuje se
280 - 500 rozvinuty pozar. Se zvySujici teplotou roste tloustka
hofticich vrstev.

Drevo se postupné méni v uhli, to Zhne a je

500 a vice pohlcovano ohném.

5.3. Klasifikaéni kritéria horlavosti — Trida reakce na ohen

Trida F — pro tuto tfidu nejsou stanovena zadna kritéria chovani pfi pozaru. Ttida F je také
pouzita u vyrobku, které nesplnily pozadavky pro skupiny E, tj. zkouska podle prEN ISO
11925-2 [9].

Trida E — pro zarazeni vyrobku do této tfidy, musi splnit kritéria dana normou prEN ISO
11925-2. Pii 15 s pusobeni plamene na povrch (nékdy pozadavek pusobeni na hranu), se
nesmi plamen rozsifit vice nez 150 mm ve svislém sméru od zkuSebniho mista a to do 20 s po

ukoncCeni pusobeni plamenem [9].

Trida D — vyrobek zatazen do této tiidy musi spliiovat dvé kritéria. Prvni udava norma prEN
ISO 11925-2. V této normé je pozadavek opét zaméfen na §ifeni plamene podobné jako u
tfidy E, s tim rozdilem, ze plamen pisobi 30 s a nesmi zasahnout vice nez do vzdalenosti 150

mm a to po dobu 60 s. Dalsi z pozadavka je uveden v normé EN 13823 [9].

Trida C — jsou dana dvé kritéria. Prvni je uvedeno opét v norme prEN ISO 11925-2. Postup
je totozny jako u skupiny D. Pisobeni plamenem opét 30 s, vzdalenost 150 mm, rozsifeni po
dobu 60 s. Rozdil nastava v norm& EN 13823, ktera udava, ze nesmi nastat zadné postranni

Sifeni plamene (LSF) ke hrané€ zkuSebniho télesa [9].

Trida B — podminky pro splnéni dle prEN ISO 11925-2 jsou zde stejné jako u tfid D a C.
Zmena je opét v normé EN 13823, kde musi byt splnény podminky FIGRA pro danou tfidu

[9].
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Trida A2 a A1 — do téchto skupin jsou klasifikovany prvky dvojiho typu. Jsou to stejnorodé a
nestejnorodé vyrobky. Pti zatazovani do tfid jsou na vyrobky kladeny odlisné pozadavky [9].

Pro stejnorodé vyrobky plati, ze pokud maji byt klasifikovany do tfidy Al, musi se
zkouset podle prEN ISO 1182 a podle prEN ISO 1716. Pokud maji byt klasifikovany do tiidy
A2, jsou pro né uréeny normy prEN ISO 1182 nebo podle prEN ISO 1716 [9].

U nestejnorodych vyrobkt, které maji byt klasifikovany do tfidy Al, se musi
jednotlivé zkouSet kazda slozka. K tomu jsou ureny normy prEN ISO 1182 a prEN ISO
1716. Vyrobky, které maji byt zatazeny do tfidy A2, se musi navic zkousSet podle EN 13823
[9].

Dopliikova klasifikace s1, s2, s3 podle tvorby koure — klasifikace s1, s2 a s3 se odvozuji z
dat naméfenych pri zkousce. Zkouska se provadi podle EN 13823 [9].

Dopliikova klasifikace d0, d1, d2 podle plamenné horicich kapek/Castic — tato klasifikace
se odvozuje z pozorovani plamenné hofticich kapek ¢i ¢astic. Pro tfidu E se provadi zkouska
dle prEN ISO 11925-2. Pro tfidy D, C a B plati normy prEN ISO 11925-2 a EN 13823. Ttida
A2 se zkousi pouze dle normy EN 13823 [9].

Tabulka 2 — Prevodnik pro nahrazeni stupné hotlavosti tfidami reakce na oher [8].

5 T¥ida reakce na oheii dle CSN EN
Stupen horlavosti dle CSN 73 0862 13501 - 1

Al

A
A2

B B

Cl C

C2 D
E

C3
F
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6. Lepidla

Obecné jsou lepidla uzivana jako spojovaci material jednotlivych vrstev nebo
konstruk¢nich prvki. Lepidla jsou latky kapalné, tedy alespon v dobé nanaseni a pisobeni na
jednotlivé spojované povrchy. Prvni uzivana lepidla byly razné druhy rostlinnych nebo
zivoCi$nych kliht. Stoupajici pozadavky na kvalitu mély zasadni vliv na rozsifeni

syntetickych lepidel [10].

6.1. Zakladni poznatky

Za lepeni neboli adhezi je povazovana sila, kterd spojuje dva predméty na rozhrani
jejich povrchi. Povrch se jinak oznacuje jako adherend. Pevnost spoje ovSem nezavisi pouze
na dobré adhezi, je zavisla také na soudrznosti molekul lepidla po vytvrzeni (koheze lepidla)

[11].

6.2. Vytvrzovani lepidel

Lepidla jsou latky koloidniho charakteru, které maji schopnost ménit skupenstvi
z kapalného v tuhé. Proces vytvrzovani mize mit rizny charakter. Prvnim je pohlcovani
rozpoustédla adherendem a jeho Castecné vypatrovani. Zakladnim predpokladem je ovSem
urcita porovitost alespoii jednoho lepeného materialu. V ptipade tavnych lepidel je vyuzivano
ochlazeni. Je to pomérné rychly proces, ve kterém neni zapotiebi uziti rozpoustédel.
V piipad€¢ disperznich lepidel vznikd pfi vytvrzovani tzv. ,film“. K tomuto dé&ji ovSem
nedochazi pfi nizkych teplotach, nasledkem muze byt Spatna adheze. NejbéznéjsSim zptisobem
vytvrzeni je chemicka reakce slozek lepidla. Probiha nartst relativni molekulové hmotnosti

v dusledku zesitovani molekul [11].

6.3. Drevo jako lepeny material

Pro dosaZzeni pevného spoje nejsou dulezité jen vlastnosti lepidla, ale i vSeobecné
vlastnosti dfeva. Kromé& zakladnich slozek dieva (celuloza, hemiceluloz a lignin) dfevo
obsahuje jesté doprovodné latky rizného slozeni, které maji rovné€z vliv na kvalitu spoje.
Skupina téchto slozek je zastoupena bilkovinami, Skroby, tuky, cukry a anorganickymi
solemi. Jehlicnaté dieviny obsahuji vyS$§i mnozstvi pfirodnich Zzivic a éterickych oleji.
V ptipadé listnatych dievin je vyssi zastoupeni tfislovin [11].

Extrémné kysela nebo zéasadita lepidla maji negativni vliv na pevnost spoje, dochazi

k naruSovani celulézy a hemicelul6z. Tento déj ma negativni dopad na mechanické vlastnosti
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dfeva. DalSim kliCovym faktorem je hustota dieva. Pii uziti pfirodnich lepidel se zjistil
umérny vztah mezi hustotou dfeva a smykovou pevnosti lepeného spoje. S narUstajici
hustotou dreva je zapotiebi zvysit 1 tlak, ktery je ovSem zavisly také na rovnosti povrchu.
Dreviny s niz§i hustotou vyzaduji nizsi tlak, jelikoz se jednd o poddajnéjsi material. Na

pevnost lepeného spoje ma vliv nespocet faktort, zde jsou uvedeny jen ty nejzakladnéjsi [11].

6.4. Teorie lepeni

Na zaklad¢ teoretickych uvah a na né€ navazujicich experimentalnich vyzkumi
vzniklo né€kolik nazort na charakter lepeni. Nize budou uvedeny nékteré vybrané teorie a
budou vysvétleny zakladni principy [10].
6.4.1. Mechanicka teorie

Touto teorii je popsana soudrznost lepeného spoje vlivem vniknuti tekutého lepidla
do pora a nerovnosti lepeného materialu. Vznikne velké mnozstvi tzv. mikrokolikovych spojii.
Tato teorie vSak nevysvétluje lepeni neporéznich materiala. Také nevysvétluje, proc lepivost
ve sméru podélného fezu je vyssi, 1 kdyz prunik lepidla je hlubsi a intenzivnéjsi ve sméru
kolmého fezu. Lepeni tedy musi zaviset na jinych faktorech, o Cemz pojednavaji teorie
uvedené nize. Ty se oznacuji jako teorie adheze [10].
6.4.2. Adhezivni teorie

Velky pocet riznych nazort nasvédcuje, Ze teorie adheze neni jednoduchy proces. Je
slozeny z vice fyzikalné chemickych procest, vzajemné se dopliujicich. Presto uz dnes vime,
jaké vlastnosti musi mit dobré lepidlo a jaké podminky musime pfi lepeni dodrzovat. VSechny
teorie se ale shoduji v tom, ze se musi molekuly lepidla a substratu dostateCné priblizit, aby
mezi nimi byla adheze. Lepidlo musi byt proto kapalné, nebo minimalné plastické v okamziku
lepeni, aby dostatecné smacelo lepeny povrch [10].
6.4.3. FElektrostaticka teorie

Podle ni je adheze popsana jako pasobeni elektrostatickych pritazlivych sil. Autofi
vychazi z pozorovani, kdy pfi odtrhnuti lepidlového filmu od povrchu dochazi k elektrickym
vybojum. Tohle tvrzeni ale nebylo nikdy dostatecné prokazano [10].
6.4.4. Teorie difaze

Je popséana jako transport molekul z pojiva do adherendu a opacné. Tento dé&j se
nazyva mikro-Browniv molekulovy pohyb. Tato teorie vSak mize fungovat pouze za
predpokladu vzajemné rozpustnosti polymernich latek v lepidle a lepeném materialu. Dalsi
podminkou je dostatecna pohyblivost makromolekuly nebo jejich ¢asti. Bez téchto podminek

je teorie neuplatnitelna [10].
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7. Prirodni lepidla

RozliSujeme dva zakladni typy lepidel. Prvni skupinu tvofi pfirodni lepidla. Tato
skupina se jesté dale rozdéluje na lepidla rostlinného a zivoci§ného pivodu. Mezi zastupce
lepidel rostlinného ptivodu zafazujeme napf. mouky, Skroby, dextriny, rostlinné gumy a dalsi.
Zivotisna lepidla jsou razné typy kliha, pro priklad glutinové, kaseinové, albominové a rybi

[12].
8. Synteticka lepidla

8.1. Mocovinoformaldehydova lepidla (UF)

Pro lepeni dreva asi nejpouzivanéjsi a nejrozsirenéjsi druh lepidla. Jejich poptavka u
nas i ve svété velmi rychle stoupa. PfiCinou je stale naristajici vyroba aglomerovanych
materiald, zejména dievotfisek nebo pieklizek. UF lepidla jsou stale vice oblibené pro své
vyhodné vlastnosti. Do téch mizeme zahrnout jejich schopnost vytvrzeni v §irokém rozmezi
teplot (10 az 150 °C), dale rychlost vytvrzeni, bezbarevnost a Castecna odolnost proti vode.
Ovsem tyto lepidla maji i své negativni projevy, zejména niz§i odolnost proti ptisobeni

vlhkosti [10].

Slozeni

Mocovina je ve vodé snadno rozpustna bezbarva krystalickda latka. NejCastéjsi
zpusob vyroby je z CO, a NH; pii zvySené teploté. Dalsi slozkou je formaldehyd, ktery je pfii
normalni teploté¢ bezbarvy plyn velmi vyrazného zapachu. Ziskava se dehydrogenaci
metanolu, je snadno rozpustny ve vodé€. Samotna vyroba probiha kondenzaci téchto dvou
vstupnich latek. Do reakce vstupuje né€kolik faktord, jimiz se ovliviiuji vlastnosti vysledného

lepidla [10].

Nastavovadla
snizeni vyrobnich nakladt snizenim samotné spotieby lepidla. Samoziejmé maji vliv i na
vlastnosti lepidla. Zahustuji lepidlo a zvysuji stalost lepeného spoje. NejCastéji pouzivanymi
nastavovadly jsou obilna mouka, bramborovy Skrob nebo krevni albumin. Nejvhodné&jsi jsou
latky, které maji samy o sob& schopnost lepeni. Pti pouziti do 20 % nemaji zdsadni vliv na

mechanické vlastnosti ani vodotésnost [12].
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Zvysovani vodovzdornosti

V oblasti dfevénych materiala je tohle téma velmi dulezité vzhledem k tomu, Ze
vyrobou aglomerovanych materiald se snazime docilit riznych vlastnosti, mezi nimiz je i
odolnost vuci vodé (bobtnani apod.). UF lepidla maji po vytvrdnuti omezenou odolnost vuci
studené vodé, za tu povazujeme vodu do teploty 70 °C. Proti teplé vode nejsou tyto lepidla
odolna v podstaté vibec. Pridavkem plnidel a nastavovadel tuto vlastnost posuneme jesté

nize, proto je dulezité volit i jejich pouziti [12].

Aplikace

Vznikla vrstva lepidla ve spafe by neméla byt tlustsi nez 0,1 mm. Nartstajici
tloustka filmu ovliviiuje vlastnosti lepené spary a to zejména negativne. Pti vyssSi vrstvé se
stava lepidlo kiehci, rychleji starne a snizuje se jeho mechanicka pevnost. Pro omezeni téchto
vlivil se do lepidel pridavaji tzv. plnidla. Pfikladem muaze byt dfevni moucka, hydrolyzované
piliny nebo moucka z vlasskych ofechti. Z anorganickych plniv mlety sadrovec, perlit a dalsi

[10].

8.2. Melaminformaldehydova lepidla (MF)

Svou strukturou velmi pfipominaji UF pryskyfice. O proti UF vSak dobfe odolavaji
studené i teplé vodé€, CasteCné i1 povétrnostnim podminkdm. Svymi vlastnostmi se blizi
fenolickym lepidlim. Nedostatky MF lepidel jsou vyrobni naklady (asi 3x vys$si nez u UF
lepidel) a mala stabilita roztokt. Tento problém se fesi misenim s UF lepidly, kdy je dosazeno

rozumného poméru ceny a vysledného materialu [10].

Slozeni

Surovinami pro vyrobu jsou formaldehyd a melamin. Melamin je specifikovan jako
bila krystalicka latka nesnadno rozpustna ve vode€. Vznika pii reakci dusikatého vapna CaCN,
s vodou za studena. Reakce té€chto dvou latek probihd podobné jako u UF lepidel, zalezi na

vice faktorech, zejména v§ak na molovém poméru [10].

Aplikace a vytvrzovani

Proces vytvrzovani probihd v kyselém nebo neutralnim prostfedi pfi vysSich
teplotach (130 az 140 °C). Divodem je vytvofeni trojrozmérnych makromolekul, které jsou
nerozpustné ve vodé a jsou netavitelné, vznikaji vSak jen v kyselém prostiedi. 1 zde je
moznost pfidavku plnidel a nastavovadel, stejné jako v pfipadé UF lepidel. Specialnim

druhem aplikace je impregnace papirovych nosici. Vzniknou tzv. melaminové lepici folie.
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Jejich pouziti se vSak omezuje z cenovych divodi. Uplatnéni najdou vyhradné v piipadech,

kdy se vyzaduje zvysena zdravotni bezpecnost, napt. u laminati (umacart) [10].

8.3. Fenolformaldehydova lepidla (PF)

Jsou to polykondenzacni latky slozené z fenolu a formaldehydu. Hlavni vyuziti maji
hlavné pfi vyrobé preklizek. Vysledné spoje jsou pruzné a odolné vi¢i vodé, povetrnostnim
podminkam, mikroorganismim, rozpoustédlim a starnuti. RozliSujeme dva zakladni typy
téchto lepidel. Prvnim je PF lepidlo tvrditelné za horka (135 az 165 °C), kdy je nutnosti
vyrobni linka. Druhym typem je vSak PF lepidlo tvrditelné pii normalni teploté (tzv.
montazni), které je mozné vytvrzovat pomoci kyselych tvrdidel. Rozdil je pfi vyrobé, kdy
zasadni roli hraje pH prostfedi. Pfi reakci v kyselém prostiedi vznikaji tzv. novolaky,

v zasaditém rezoly [10].

84. Polyvinylacetatova lepidla (PVAc)

Jde o smés acetylénu a kyseliny octové za ptitomnosti rtutnatych soli. Tyto lepidla se
vyznacuji dobrou afinitou ke dfevu a poskytuji velmi pevné a pruzné spoje. Tato vlastnost se
da jesté umocnit pridavkem plastifikatorti (do 5 %). Vytvrzovani neprobiha chemickou reakci,
jde o fyzikalni proces, kdy dochazi k odebirani vody difevem za soucasného vytvareni filmu

lepidla. Tyto lepidla najdou nejSirsi uplatnéni v oblasti montaznich tcela [10].
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9. Lepené spoje vystavené vyssim teplotam

Pozadavky na lepidla a jejich chovani pii zvySenych teplotach se rtzni dle regiond,

kterymi jsou Evropa, Severni Amerika, Japonsko, Australie a Novy Z¢éland.

9.1. Evropa

Pozadavky na lepidla pouzivand v lepenych konstrukcich jsou normativné
upravovany EN normami, které jsou dale specifikovany pro jednotlivé druhy lepidla. Zkousky
pro fenolické a aminoplastové lepidla jsou fizeny normou EN 301:2013. Pozadavky na lepidla
polyuretanova jsou shrnuty v normé EN 15425:2008; pro emulzni polymerni izokyanaty je
platna norma EN 16254:2013. Nejvyssi teploty, které je dosazeno v evropskych standardech
je 90 °C. Zkousky se provadi po dobu dvou tydnt pod neustalym zatézovanim vzorkt. Tyto
zkousky simuluji dlouhodobé vystaveni vysokym teplotam, pro piiklad pasobeni slune¢niho
zafeni. Dotvarovani a deformace lepidel se zkous$i v cyklickych klimatickych podminkach
(teploty do 45 °C). Soucasné standardy EN neposkytuji zadné dalsi informace o chovani
lepidel pri zvySené teploté, nebo v pfipadé pozaru. Zkousky a kritéria pro schvaleni se lisi
v raznych zemich, zvlasté schvaleni lepidel pravé na vykonnost pii zvySené teploté a poZzaru.

Tohle chovani bude bliz popsano nize [13].

Standardizace

Zkousky se provadi dle EUROKODU 5 (EN 1995-1-2, 2004). Tato norma uvadi, e
u neékterych lepidel je teplota skelného prechodu vyrazné€ nizsi, nez teplota zuhelnaténi dieva.
Jiné standardy EN testuji tuto vlastnost pii teplotach vyssich nez je teplota mistnosti. Zkouska
probiha tak, ze se zkuSebni téleso zatizi predepsanou silou a zvySuje se teplota rychlosti
50 nebo 80 °C/hod. Vysledkem zkousky je doba poskozeni lepeného spoje. V roce 2009 byl
vytvoren ISO standard, ktery v mnohém vychazi ze severoamerického standardu

ASTM D7247 a zahrnuji testovany lepené spary pii teplotach vyssich nez 220 °C [13].

9.2. Severni Amerika

Stejné jako v Evropé se liSi stavebni predpisy i v Severni Americe. Napiiklad
v Kanadé a Spojenych statech jsou vyzadovany tzv. ,.full scale testy pozarni odolnosti
k tomu, aby stavebni prvky a materidly spliiovaly normy. Jako alternativu testovani celych
budov (z hlediska finan¢ni naroc€nosti), bylo vyvinuto testovani pevnosti ve smyku pfi

zvy§ené teploté na télesech mensiho méfitka. Hodnoti se samotné spoje pii teplotach vyssich
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nez 220 °C. Tyto zkousky popisuji normy ASTM D7247:2007 na vzorcich spuecifikovanych
v ASTM D 905:2008. V téchto zemich jsou navic zafazeny zkousky odolnosti viuci kripu pfi
statickém zatizeni. Pfi splnéni pfedepsanych podminek, dostanou lepidla certifikat CSA [13].

Standardizace

Vyrobky musi spliiovat tfi podminky pfilozené v CSA. Jeden z téchto testu je test
plamene v malém rozsahu, ve kterém se testuje, zda lepidlo udrzuje vazbu mezi pyrolyzni a
normalni zénou dieva. Druhy test je dle ptilohy zkouska pro hodnoceni lepenych sloupt a
lepenych nosnikd. Posledni zkuSebni metoda popisuje chovani preklizky nad hofakem pfi

teplotach 800 az 900 °C po dobu 10 minut, nebo dokud zuhelnaténi neprostoupi vzorek [13].

9.3. Japonsko

Tato zemé se fidi normami JIS K 6831:2003 a JIS K 6852:1994. Zkouseni probiha
pfi riznych teplotach, maximalné vsak 150 °C. Zkouska zacina stabilizovanim lepidla po
dobu 168 hodin a poté se zahieje na pozadovanou teplotu po dobu 24 hodin. Stejny postup je
aplikovan na zkousku ptsobeni tlakem i ve smyku. Pro splnéni podminky v tlaku musi lepidlo
dosahnout minimalné 66 % puvodni pevnosti, ve smyku minimalné 75 %. Dale je zaveden
test kripu, pfi kterém je vzorek udrzovan pii teplot€¢ 71 °C po dobu 7 dna. Preklizky jsou
testovany tim zpaisobem, ze jsou vystaveny ohni o predepsané intenzit€é po dobu 45 minut.
Vysledna hloubka zuhelnaténi by méla byt mensi nez 35 mm, coz odpovidd rychlosti

zuhelnaténi 0,8 mm/min [13].

94. Australie a Novy Zéland

Lepidla zde musi spliiovat pozadavky uvedené v normé AS / NZS 4364:2010. Jsou
zavedeny dvé zkuSebni metody, které jsou zvoleny dle zpusobu aplikace lepidla. Test
smykového kripu se provadi pti maximalni teploté do 70 °C po dobu 7 dnt. Zkouska pevnosti
v tahu je identicka jako u evropskych zkuSebnich metod, tzn. testy probihaji pfi teplotach do

90 °C [13].

9.5. Testy pri zvySenych teplotach

Chovani lepenych spojii bylo zkoumano pomérné intenzivné pii normalni teplote.
Informaci o chovani lepenych spoja pii zvySené teploté nebo pozaru je malo. Nyman v roce
1980 studoval vliv teploty a vlhkosti na odolnost lepeného spoje. Pozdéji v roce 1982 se touto

problematikou zabyvali Nielsen a Olesen, ktefi se hloub¢ji zaméfili na lepené lamelové dievo.
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V roce 2012 byly provedeny série tahovych zkousek, kdy lepené materidly byly spojeny
¢tyfmi druhy PUR lepidel a jednim MUF lepidlem. Testy ukazaly vyrazné snizeni pevnosti
v zavislosti na teploté. Doslo se k zavéru, ze chemicka struktura ma velky vliv na mechanické
vlastnosti lepidla z pohledu stability pfi zvySenych teplotach. Dikazem toho jsou vysledky
testovanych PUR lepidel, kdy kazdé dosahlo rozdilnych hodnot. Vysledek jednoho typu PUR
lepidla proto neni platny pro ostatni [13].

Vztah mezi chemickou strukturou a teplotou byl proto dale zkouman pomoci metody
nuklearni magnetické rezonancni spektroskopie. Bylo zjisténo, ze kombinace nékolika
chemickych parametrii ma zasadni vliv na tepelnou stabilitu PUR lepidla. Nova testovaci
metoda byla nedavno vyvinuta v Kanadé€, pfi které je na lepeny spoj vyvolavano tahové
namahani s ohledem na nejCastéjsi zptisob namahani lepenych prvka ve stavebnictvi. V této
zkousce (vliv zatizeni a teploty do 220 °C) prokazala spoje lepené PRF a MF na rozdil od
lepidel PUR a PVAc delSich Casovych hodnot, kdy doslo k selhani spoje. Tyto zkuSebni
metody ovSem zachycuji pouze dlouhodobou pevnost lepenych spoju, spiSe nez aby prosetfily
vliv intenzivni teploty, ke které dochazi v ptipadé pozaru [13].

Z tohoto duvodu provedl Schaffer studii s cilem vyvinout jednoduchy test
vyhodnoceni chovani lepidla pfi pozaru. Vysledkem byl test, pfi kterém jsou obé strany
lepeného vzorku vystaveny plameni po dobu 5 minut. Po vychladnuti vzorku je vedeny fez
podél stfedu vzorku a je zkoumano lepidlo ve tfech ohledech — déleni do tfech skupin. Prvni
skupinu tvori lepidla, ktera udrzuji zdanlivou pevnost spoje. Lepidla omezujici delaminaci
fadime do druhé skupiny. Tteti skupina jsou lepidla, se schopnosti separace ucinkt od

vysokych teplot na dievo [13].

9.6. Pozarni zkouSky — lepené lamelové dievo

Pozarni zkousky z lepeného lamelového dieva pojenych lepidly RF a PRF nikdy
nevedly k obavam z neuspéchu lepidla. Kromé toho, pozarni zkousky lepeného lamelového
dfeva a tramt z nich vyrobenych pojené kaseinovym lepidlem vykazovaly vzdy neporusené
spoje [13].

Testovani ve studii [13] obsahovalo soubor 18 ohybovych zkouSek provadénych pii
vystaveni ohni dle normy DIN 4102:1940. Sestnact vzorkd vylo vystaveno piisobeni plamene
po dobu 30 min a dva vzorky po dobu 60 min. Celkem byly provedeny ctyfi série zkouSek
s péti riznymi prufezy a ¢tyimi typy lepidel (Aerodux 185, Kaurit W, Kaurit WHK, Kauresin
440). Béhem testi se méfila teplota uvnitf tramt. Po zkouseni byly vzorky uhaseny vodou

nebo dusikem. Autofi navrhuji dosdhnout minimalni pozarni odolnosti 30 minut i pro
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minimalni Sitky lepenych nosnikd. Tramy jsou vystaveny pozaru v souladu s normou ISO, je
tedy simulovan pozar ze vSech Ctyf stran. Nosniky pojené UF lepidlem vykazaly vy$si miru
zuhelnaténi po stranach prvku. Z testu také vyplynulo, Zze vady dfeva maji vyznamny vliv na
vysledek zkousky, zejména suky ve dieve [13].

Kromé nosnikii byly testovany i sloupy z lepeného lamelového dieva. Bylo
provedeno 26 pozarnich zkousek v plném méfitku. Opét byly pouzité Ctyti lepidla (fenolové,
Resorcinol, mo¢ovina, kasein) aby byly vySetfeny pro odolnost viici ohni. Provadény byly
testy s riznym i konstantnim zatizenim a trvaly v rozmezi od 23 do 77 hodin. Na zakladé
téchto testli se doslo k zavéru, ze lepidlo mize mit vliv na pevnost lepeného lamelového
sloupu. Jeden z pravdépodobné nejzkoumanéjSich parametri téchto zkouSek byla rychlost
zuhelnaténi riznych druht dieva [13].

V posledni dob& se ve Svédsku zacaly testovat i lepené nosné stény. Pii téchto
testech byly testovany stény o tloustce 82 mm, probéhlo celkem 18 zkousSek. Trivrstva
konstrukce byla tvofena sadrokartonovym typem desky 12,5 mm a na druhé strané tvofila
plast 15 mm deska opét ze sadrokartonu. Vzorky byly zatizeny 10 % jejich nosnosti pfi
normalni teploté. Poté se zaCalo na povrch pasobit plamenem po dobu 40 a 60 minut.
Vysledkem zkousky byla rychlost zuhelnaténi, kterd se pohybovala v rozmezi 0,89 — 0,58
mm/min, podle druhu pouzitého sadrokartonu. Z téchto testd byl stanoven horni limit
zuhelnaténi 0,72 mm/min [13].

V tomto testu je bran zietel i na odpadavajici zuhelnaténé vrstvy. Pii zkousce trvajici
40 minut pravdépodobné nebude mit pad zuhelnaténych vrstev vétsi vliv na pevnost, protoze
odpadne jen prvni (kryci) vrstva, ktera nema zasadni vliv na pevnosti. Na rozdil od toho u

zkousky trvajici 60 minut dojde k zuZzeni ve zbytkovém priufezu [13].

36



10. Cil prace

Drevéné lepené materidly ¢im dale Castéji nahrazuji rostlé dfevo v konstrukcich.
Jejich spoje mohou ovliviiovat 1 celkovou pozarni odolnost takto lepeného prvku. Z toho
divodu bylo pfistoupeno k navrhu experimentalnich zkousek, kterymi bude pro rizné typy
lepidel posouzena odolnost takto lepenych prvka raznymi typy lepidel viici zvySené teploté.

U vybranych druhi lepidel se pro porovnani provedla smykova zkouska u vzorkt
slepenct, které byly vystaveny zvysené teplotni expozici. Testy byly provedeny na malych
vzorcich ze smrkového difeva pifi pouziti lepidel mocovinoformaldehydového (MUF),
resorcinformaldehydového (RF), polyuretanového (PUR) a epoxidového (EP).

Znalost chovani jednotlivych lepidel je velmi dualezité, nebot v piipadé€ expozice

lepenych prvka zvv§ené teploté mohou vyznamné ovlivnit inosnost prvku.
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11. Metodika zkousek

11.1.  Pouzita lepidla

11.1.1. Lepidlo melamin - mocovinoformaldehydové (MUF)

Bylo pouzito lepidlo 1247 + tuzidlo 2526 od vyrobce CASCO Adhesive. Je
schvaleno pro uziti pfi vyrobé dfevénych konstrukci dle EN 386 a DIN 1052. Obé slozky mayji
udavany bod vzplanuti nad 100 °C a jsou klasifikovany jako nehoflavé. Tuzidlo 1ze davkovat
v mnozstvi 20 % - 100 % hmotnostnich. Pro experiment bylo zvoleno 50 % tuzidla
v hmotnostnim pomeéru vici lepidlu. Po smiseni v tomto poméru se smes musi zpracovat do
patnacti minut. Naneseno v mnozstvi 300 g/m” jednostranné desku. Slepence byly lisovany po

dobu 6,5 hodin pod tlakem 1 MPa

11.1.2. Lepidlo resorcinformaldehydové (RF)

Dalsim testovanym bylo lepidlo CASCOSINOL 1712 s tuzidlem 2520. Lepidlo je
urCeno zejména k aplikacim v dievaiském prumyslu, kde se klade velky diraz na
vodovzdornost a odolnost vii¢i vn€js§imu klimatu. Bod vzniceni je udavan v rozmezi 50 °C —
100 °C. Vyrobcem predepsany misici pomér je 15 % hmotnostnich. Lepidlo bylo po smiseni
naneseno také v mnozstvi 300 g/m” na jednu lepenou plochu. Slepence byly lisovany po dobu

9 hodin pod tlakem 1 MPa (pfedepsané minimum je 0,5 MPa).

11.1.3. Lepidlo polyuretanové (PUR)

Konkrétné se jedna o jednoslozkové lepidlo PUR 1968, vyrobce CASCO Adhesive.
Vyrobcem udavany bod vzniceni je nad 170 °C. Lepidlo bylo naneseno v mnozstvi 300 g/m”.

Vytvrzeni v lisu probihalo po dobu 24 hodin.

11.1.4. Lepidlo epoxidové (EP)

Poslednim testovanym lepidlem bylo CHS — EPOXY 512/ P11, vyrobce Spoclhemie
a.s. Zvoleny pomér miseni byl 100 : 12. Lepidlo muselo byt zpracovano do dvaceti minut od
zamichani jednotlivych slozek. MnoZstvi naneseného lepidla bylo 300 g/m® oboustranné.

Lepidlo bylo pln€ vytvrzeno po 24 hod. pfi lisovacim tlaku 1,0 MPa.
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11.2.  Drevéné slepence

Vychozim materialem pro vyrobu zkuSebnich téles byly ohoblované smrkové desky.
Tyto desky byly nasledné nafezany pticné ke sméru vlaken na délku 150 mm. Takto vzniklé
kusy byly slepeny tak, aby uhel mezi letokruhy a lepenymi plochami byl 30° az 90°. Lepidlo
bylo nanaseno stérkou v tloust’ce cca 0,1 mm. Po naneseni byl pfilozen druhy dil a takto
slepené desky byly zalisovany tlakem 1,0 MPa. Po vyrobcem uvedeném cCase byly tyto
slepené desky vyjmuty z lisu a nafezdny v podélném smeéru na cca 20 mm S§iroké vzorky. Do

téchto byly vyfezany drazky, ¢imz vznikla smykova plocha dle EN 302-1, viz obrazek nize.

-
1; — celkova délka zkusebniho télesa
1, — délka prelepu (délka zkousené plochy)

b — sitka prelepu (Sifka zkouSené plochy)

)

s —tloustka adherendu

a — uhel mezi letokruhy a lepenymi plochami (30° az 90°)

Y

Obrazek 12 — Znazornéni zkouSené plochy
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11.3.  Teplotni zatézovani slepencu

11.3.1. Télesa pri teploté 23 °C

Prvni testovanou sadou téles byly vzorky o teploté 23 °C a vlhkosti 65 %.
Kondiciovani probihalo po dobu sedmi dnti v laboratornim prostiedi. Vysledky méfeni téchto

vzorka pro nas byly vychozimi pro dalsi vypocty.

11.3.2. Télesa pri zvySenych teplotach

Odolnost lepidel pti vyssich teplotach byla testovana pii 110 °C, 160 °C, a 220 °C.
Télesa se vyskladala na rost z divodu rovnomérného prostupu tepla a pec se nastavila na
pozadovanou teplotu s dobou pusobeni teploty po dobu 24 h. Po uplynuti této doby byly
vzorky pfipraveny pro dalSi testovani. Bezprostiedné po vyjmuti z pece byly vzorky

zatézovany, aby byl ubytek tepla co nejmensi.

Obrazek 13 — Vzorky ulozené v peci s elektrickym vyhfevem

11.4. ZkouSka smykové pevnosti

Zkouska byla provedena dle CSN EN 302-1. Zkusebni t&leso se upevni symetricky
do Celisti lisu, pficemz vzdalenost Celisti je v rozmezi od 50 mm do 90 mm. Uchyceni je
situovano tak, ze podélna osa vzorku je rovnobézna se silou zatézovani. Tahovou silou se
pusobi az do poruseni vzorku. Zatézovalo se rychlosti 50 N/s. Z dosazené hodnoty sily pfi

poruseni byla vypoctena smykova pevnost.
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Obrazek 14 — Upevnéni vzorku do zkuSebniho zafizeni
11.5.  Stanoveni kohezniho poskozeni ve drevé (WF)

Vyhodnoceni probihalo hned po poruseni vzorkii vtahu a vyjmuti z lisovaciho
zafizeni. Hodnota byla vyhodnocena v kontextu normy optickym posouzenim smykové

plochy s pfesnosti na 10 %.

Obrazek 15 — Kohezni poskozeni dieva (WF), zleva: 0 %, 80 %, 100 %
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12.

12.1.

Vysledky zkouSek

Zkouska smykové pevnosti — lepidlo MUF

Byly testovany vzorky lepeného smrkové dieva, které byly vystaveny rozdilné

teplotni zatézi. Vysledky primérnych hodnot pevnosti ve smyku jsou uvedeny pro jednotlivé

teploty v nasledujicich tabulkach ¢. 3 — 6.

Tabulka 3 — Tabulka hodnot pro télesa slepena MUF lepidlem, pfi teploté 23 °C

Oznaceni vzorku 23-1 23-2 23-3 23-4 23-5
rozmer a [mm] 20,6 20,2 20,2 20,0 20,6
rozmér b [mm] 20,2 20,3 20,2 20,3 20,0
plocha smyku [mm?] 416,12 | 410,06 | 408,04 | 406,00 | 412,00
sila F [N] 2468 | 2573 | 3064 3256 3039
WEF - wood failure [%] 100 80 90 100 100
Smykova pevnost [N/mm?] 5,9 6,3 7,5 8,0 7,4
Aritmeticky prumér smykové 7.0

pevnosti [N/mm?]

Smérodatna odchylka [N/mm?] 0,8

Variacni koeficient [%] 0,6

Tabulka 4 — Tabulka hodnot pro télesa slependa MUF lepidlem, pfi teploté 110 °C

Oznaceni vzorku 110-1 | 110-2 | 110-3 | 110-4 | 110-5
rozmér a [mm]| 20,1 20,2 20,2 20,4 20,5
rozmér b [mm] 20,3 20,2 20,2 20,3 20,2
plocha smyku [mm?] 408,03 408,04 | 408,04 | 414,12 | 414,10
sila F [N] 3006 | 4262 | 2997 | 1972,7 | 3110
WEF - wood failure [%] 100 100 100 100 90
Smykova pevnost [N/mm?] 7,4 10,4 7,3 4.8 7,5
Aritmeticky prumér smykové 7.5

pevnosti [N/mm?]

Smérodatna odchylka [N/mm?] 1,8

Variaéni koeficient [%] 3,2

Tabulka 5 — Tabulka hodnot pro télesa slependa MUF lepidlem, pfi teploté 160 °C

Oznaceni vzorku 160-1 | 160-2 | 160-3 160-4 160-5
rozmér a [mm]| 20,2 20,5 20,1 20,0 20,7
rozmér b [mm] 20,2 20,3 20,2 20,1 20,3
plocha smyku [mm?] 408,04 |416,15| 406,02 | 402,00 | 420,21
sila F [N] 1033,2 | 791,6 | 1585,1 | 1168,3 | 1283,1
WF - wood failure [%] 100 100 50 100 100
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Oznaceni vzorku 160-1 | 160-2 | 160-3 160-4 | 160-5
Smykova pevnost [N/mm?| 2,53 1,90 3,90 2,91 3,05
Aritmeticky prumér smykové 2.9

pevnosti [N/mm?]

Smérodatna odchylka [N/mm?] 0,7

Variacni koeficient [%] 0,4

Tabulka 6 — Tabulka hodnot pro télesa slependa MUF lepidlem, pfi teploté 220 °C

Oznaceni vzorku 220-1 | 220-2 | 220-3 | 2204 | 220-5
rozmer a [mm] 21,1 20,2 20,2 20,5 20,3
rozmér b [mm] 20,1 20,2 20,1 20,4 20,3
plocha smyku [mm?] 424,11 | 408,04 | 406,02 | 418,20 | 412,09
sila F [N] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
WEF - wood failure [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Smykova pevnost [N/mm?| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aritmeticky prumér smykové 0.0

pevnosti [N/mm?]

Smérodatna odchylka [N/mm?] 0,0

Variacni koeficient [%] 0,0

Z naméfenych hodnot Ize vycist, ze MUF lepidlo dosdhlo pevnosti lepené spary
7,0 N/mm” pii 23 °C. Pii teploté 110 °C bylo dosazeno vyssich pevnosti a to 7,5 N/mm?.
Tento vysledek ptisuzuji vysuSeni dieva a tim zvySeni jeho pevnosti. Pfi 160 °C uz hodnoty
pevnosti klesly. Byl potvrzen i pokles hodnoty kohezniho poskozeni. Pti 220 °C byly vzorky

poskozeny pro testy pevnosti ve smyku, kterou nebylo mozné provést.

|

Obrazek 16 — Vzorky slepené MUF lepidlem po vystaveni teplotam 23°C, 110°C, 160°C a

220 °C

12.2.  ZkouSka smykové pevnosti — lepidlo RF

Testy probéhly taktéz na vzorcich ze smrkového dieva stejnych rozméra jako u

vSech testovanych lepidel. Vysledky zkousek jsou znazornény v tabulkach 7 — 11.
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Tabulka 7 — Tabulka hodnot pro télesa slepend RF lepidlem, pfi teploté 23 °C

Oznaceni vzorku 23-1 |23-2 |23-3 |23-4 |23-5
rozmér a [mm] 19,8 20,1 19,8 19,8 |20,0
rozmér b [mm] 20,0 20,2 /20,3 20,2 (20,1
plocha smyku [mm?] 396,00 | 406,02 |401,94 399,96 | 402,00
sila F [N] 2541 |1894,1 |3159 |[2398 |3743
WF - wood failure [%] 50 90 100 80 80
Smykova pevnost [N/mm?] 6,42 4,67 7,86 6,00 (9,31
Aritmeticky pramér smykoveé 6,8

pevnosti [N/mm?]

Smérodatna odchylka

[N/mm?] 1,6

VariaCni koeficient [%] 2,6

Tabulka 8 — Tabulka hodnot pro télesa slepena RF lepidlem, pfi teploté 110 °C

Oznaceni vzorku 110-1 |110-2 |110-3 |110-4 |[110-5
rozmer a [mm] 20,2 19,8 20,8 20,2 20,0
rozmér b [mm] 20,3 20,2 20,2 (20,4 (20,3
plocha smyku [mm?] 410,06 399,96 |420,16 |412,08 |406,00
sila F [N] 1226,1 {913,4 |1817,9 {2620 [1762,7
WF - wood failure [%] 10 80 60 40 90
Smykova pevnost [N/mm?] 2,99 2,28 4,33 6,36 4,34
Aritmeticky pramér smykoveé 41

pevnosti [N/mm?] ’

Smérodatna odchylka

[N/mm?] 1,4

Variac¢ni koeficient [%] 2,0

Tabulka 9 — Tabulka hodnot pro télesa slepena RF lepidlem, pfti teploté 160 °C

Oznaceni vzorku 160-1 |160-2 |[160-3 |160-4 |160-5
rozmer a [mm] 20,4 20,2 20,2 20,1 20,1
rozmér b [mm] 20,2 |20,1 20,2 20,3 20,1
plocha smyku [mm?] 412,08 | 406,02 [408,04 |408,03 404,01
sila F [N] 1524 11027,1 {926,6 |[1011,2 |858,1
WF - wood failure [%] 30 50 100 100 70
Smykova pevnost [N/mm?] 3,70 2,53 2,27 2,48 2,12
Aritmeticky pramér smykoveé 26

pevnosti [N/mm?] ’

Smérodatna odchylka

[N/mm?] 0,6

VariaCni koeficient [%] 0,3




Tabulka 10 — Tabulka hodnot pro télesa slepena RF lepidlem, pii teploté 220 °C

Oznaceni vzorku 220-1 [220-2 [220-3 [220-4 |220-5
rozmér a [mm] 20,4 20,0 20,3 20,0 19,7
rozmér b [mm] 20,3 20,2 20,3 20,3 20,4
plocha smyku [mm?] 414,12 | 404,00 [412,09 |406,00 [401,88
sila F [N] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
WF - wood failure [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Smykova pevnost [N/mm?] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aritmeticky pramér smykoveé 0.0

pevnosti [N/mm?] ’

Smérodatna odchylka

[N/mm?] 0,0

VariaCni koeficient [%] 0,0

U testovaného lepidla RF byla nejvy$si primérna naméfend pevnost 6,8 N/mm? pii
teploté 23 °C. PH zvySené teploté pevnosti klesly na primérnou hodnotu 4,1 N/mm?
Z hodnot pii 160 °C lze vyCist, ze naristem teploty tento typ lepidla silné€ ztraci své
mechanické vlastnosti. Jeho pevnosti klesly na 2,6 N/mm?®. Vzorky zahi4té na 220 °C nebyly

vhodné pro dalsi testovani.

Obrazek 17 — Vzorky slepené RF lepidlem po vystaveni teplotam 23°C, 110°C, 160°C a
220 °C
12.3. PUR lepidlo

Ze sady testovanych lepidel je to jediny zastupce jednoslozkového lepidla. Zkouska
probihala stejné jako u ostatnich testovanych vzorkd beze zmén. Vysledky zkousek jsou

znazornény v tabulkéach 11 — 14.
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Tabulka 11 — Tabulka hodnot pro télesa slepena polyuretanovym lepidlem, pfi teploté 23 °C

Oznaceni vzorku 23-1 23-2 23-3 23-4 23-5
rozmeér a [mm] 23,4 25,2 22,8 30,8 27,2
rozmér b [mm]| 20,6 22,2 20,7 20,8 20,7
plocha smyku [mm?] 482,04 | 559,44 | 471,96 | 640,64 | 563,04
sila F [N] 1882,2 | 1686,2 | 1038,6 | 1306,2 | 1707
WF - wood failure [%] 100 100 100 100 100
Smykova pevnost [N/mm?| 3,90 3,01 2,20 2,04 3,03
Aritmeticky prumér smykove )3

pevnosti [N/mm?] ’

Smérodatna odchylka [N/mm?| 0,7

Variacni koeficient [%] 0,5

Tabulka 12 — Tabulka hodnot pro télesa slepena polyuretanovym lepidlem, pfi teploté 110 °C

Tabulka

Oznaceni vzorku 110-1 | 110-2 | 110-3 | 1104 | 110-5
rozmer a [mm] 25,7 27,1 24.5 30,9 23.8
rozmér b [mm] 20,4 20,7 20,8 20,3 20,6
plocha smyku [mm?] 524,28 | 560,97 | 509,60 | 627,27 | 490,28
sila F [N] 1853,6 | 1907,9 | 1522,5 | 1974 | 13974
WEF - wood failure [%] 100 100 60 100 100
Smykova pevnost [N/mm? 3,54 3,40 2,99 3,15 2,85
Aritmeticky prumér smykové 32

pevnosti [N/mm?|

Smérodatna odchylka [N/mm?] 0,3

Variacni koeficient [%] 0,1

13 — Tabulka hodnot pro télesa slepend polyuretanovym lepidlem, pfi teploté 160 °C
Oznadeni vzorku 160-1 | 160-2 | 160-3 | 160-4 | 160-5
rozmeér a [mm] 27,7 30,1 23,7 25,8 24.5
rozmér b [mm] 15,8 20,8 20,7 20,8 20,6
plocha smyku [mm?] 437,66 | 626,08 | 490,59 | 536,64 | 504,70
sila F [N] 1053,6 | 779,1 | 728,1 1086 | 784,20
WEF - wood failure [%] 100 100 100 100 100
Smykova pevnost [N/mm?| 2,41 1,24 1,48 2,02 1,55
Aritmeticky prumér smykové 1.7

pevnosti [N/mm?]

Smérodatna odchylka [N/mm?| 0,4

Variacni koeficient [%] 0,2
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Tabulka 14 — Tabulka hodnot pro télesa slepena polyuretanovym lepidlem, pfi teploté 220 °C

Oznaceni vzorku 220-1 | 220-2 | 220-3 | 220-4 | 220-5
rozmeér a [mm] 30,9 25,5 26,9 31,0 23,2
rozmér b [mm]| 20,6 21,0 20,9 21,2 20,7
plocha smyku [mm?] 636,54 | 535,50 | 562,21 | 657,20 | 480,24
sila F [N] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
WEF - wood failure [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Smykova pevnost [N/mm?| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aritmeticky prumér smykové 0.0

pevnosti [N/mm?]

Smérodatna odchylka [N/mm?] 0,0

Variacni koeficient [%] 0,0

Z namétenych hodnot je zfejmé, Ze tento typ lepidla dosahl relativné nizkych
pevnosti. Nebyl vSak zaznamenan pokles pevnosti. Velmi dilezitym poznatkem bylo zjisténi,
ze hodnoty kohezniho poskozeni byly neménné a 1 pii vyssich teplotach dosahovaly vysokych
hodnot. Z toho vyplyva zavér, ze lepidlo jako takové dobie odolavalo teplotam od 23 °C az po
160 °C. K pretrzeni vzorku doslo v drtivé vétsiné piipadi ve dieve. Pri testech za teplot

220 °C doslo ke vzniceni lepidla a uplnému rozpadu vzorku.

Obrazek 18 — Vzorky slepené PUR lepidlem po vystaveni teplotam 23°C, 110°C, 160°C a
220 °C

12.4. Epoxidové lepidlo EP

Vysledky méfeni jsou znazornény v tabulkach 15 — 18. Zkousky byly opét provadény

za nezménénych podminek.
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Tabulka 15 — Tabulka hodnot pro télesa slepena epoxidovym lepidlem, pfi teploté 23 °C

Oznaceni vzorku 23-1 23-2 23-3 23-4 23-5
rozmeér a [mm] 20,7 20,7 20,9 20,9 21,1
rozmér b [mm] 20,0 20,3 20,0 20,2 20,2
plocha smyku [mm?] 414,00 | 420,21 | 418,00 | 422,18 | 426,22
sila F [N] 3573 3024 | 1692,6 | 1425,1 | 2465
WF - wood failure [%] 90 70 70 60 40
Smykova pevnost [N/mm?| 8,63 7,20 4,05 3,38 5,78
Aritmeticky pramér smykoveé 5.8
pevnosti [N/mm?]
Smérodatna odchylka [N/mm?] 1,9
Variacni koeficient [%] 3,8

Tabulka 16 — Tabulka hodnot pro télesa slepena epoxidovym lepidlem, pfi teploté 110 °C
Oznaceni vzorku 110-1 | 110-2 | 110-3 | 1104 | 110-5
rozmeér a [mm] 21,0 20,7 20,9 20,4 20,5
rozmér b [mm]| 20,2 20,1 20,2 20,2 20,3
plocha smyku [mm?] 42420 | 416,07 | 422,18 | 412,08 | 416,15
sila F [N] 1808,9 | 1508,3 | 1364,6 | 2372 | 1651,6
WF - wood failure [%] 0 20 0 30 10
Smykova pevnost [N/mm?| 4,26 3,63 3,23 5,76 3,97
Aritmeticky pramér smykoveé 49
pevnosti [N/mm?| ’
Smérodatna odchylka [N/mm?] 0,9
Variacni koeficient [%] 0,8

Tabulka 17 — Tabulka hodnot pro télesa slepena epoxidovym lepidlem, pfi teploté 160 °C

Oznaceni vzorku 160-1 | 160-2 | 160-3 | 160-4 | 160-5
rozmer a [mm] 20,9 20,7 20,9 21,0 21,0
rozmér b [mm]| 20,2 20,3 20,2 20,1 20,1
plocha smyku [mm?] 422,18 | 420,21 | 422,18 | 422,10 | 422,10
sila F [N] 447,6 0,00 565,6 | 2287 0,00
WF - wood failure [%] 0 0 0 0 0
Smykova pevnost [N/mm?| 1,06 0,00 1,34 0,54 0,00
Aritmeticky pramér smykoveé 0.6

pevnosti [N/mm?]

Smérodatna odchylka [N/mm?| 0,5

Variacni koeficient [%] 0,3




Tabulka 18 — Tabulka hodnot pro télesa slepena epoxidovym lepidlem, pii teploté 220 °C

Oznaceni vzorku 220-1 | 220-2 | 220-3 | 220-4 | 220-5
rozmeér a [mm] 20,6 20,5 20,5 20,4 20,7
rozmér b [mm]| 20,1 20,2 20,3 20,2 20,1
plocha smyku [mm?] 414,06 | 414,10 | 416,15 | 412,08 | 416,07
sila F [N] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
WF - wood failure [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Smykova pevnost [N/mm?] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aritmeticky prumér smykove 0.0

pevnosti [N/mm?] ’

Smérodatna odchylka [N/mm?] 0,0

Variacni koeficient [%] 0,0

Tento typ lepidla dosahl nejnizsich pevnosti. Vysledky zkousky prokazaly vyznamny
vliv zvySujici se teploty na pevnost lepidla. Pii teplot¢ 23 °C dosahly vzorky v celku
srovnatelné pevnosti jako jina lepidla. OvSem s narustem teploty je zifejmé, ze zacCala klesat
pevnost spoje. Odvodit to lze z hodnot kohezniho poSkozeni a naméfenych pevnosti.
Pii 160 °C lze fici, ze lepeny spoj ztratil téméf vSechnu pevnost, jelikoz se vSechny vzorky
pretrhly v lepené spafe a dosazené pevnosti byly velmi malé, v priméru 0,6 N/mm?. Pfi

zahtati vzorkl na 220 °C doslo k jejich vzniceni a rozsahlym poskozenim.

~

Obrazek 19 — Vzorky slepené epoxidovym lepidlem po vystaveni teplotam 23°C, 110°C,
160°C a 220 °C

12.5.  Vysledky zkouSek pri 220 °C

Vsechny hodnoty pevnosti pro teplotu 220 °C maji v tabulce nulovou hodnotu.
Duvodem, je rozpad vzorkua pii dané teploté. V prabéhu zahfivani doslo ke vzniceni lepidla a
vzorky slepené EP a PUR lepidlem se rozpadly, nebo byly zcela nepouzitelné pro zkousku,
viz. obrazek 20. U dreva pojeného RF a MUF lepidlem nedoslo ke vzniceni, ale vzorky byly

pusobenim teploty zcela zdeformované, coz znemoznilo upnuti to lisovaciho zafizeni.

49



e

Obrazek 20 — Vzorky vystavené teploté 220 °C po dobu 24 hodin
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13.  Vyhodnoceni zkousek

13.1.  ZkousSka smykové pevnosti pouzitych lepidel

V nasledujicim grafu je znazornéna pevnost jednotlivych typu testovanych lepidel.
Pro kazdou teplotu je zde vyobrazeni primérnych smykovych pevnosti lepeného spoje.

Teplota 220 °C zde neni zobrazena, jelikoz nebylo dosazeno zadnych pevnosti.

8,0 4

7,0 -

60

50
4,0 - m23°C
m110°C

30
160°C

2,0 -

1,0 -

0,0 -

MUF PRF PUR EP

Druh lepidla

Maximalni pevnost [Mpa]

Graf 1- Srovnavaci graf pevnosti, dosazenych pii pouziti riznych typu lepidel pfi testovanych

teplotach

Nejvyssi pevnosti dosahly vzorky MUF lepidla pfi teploté 110 °C. Naopak nejnizsi
hodnoty pfi této teploté dosahly vzorky PUR lepidla, ale jak jiz bylo feceno, k poskozeni
doslo ve dfevéném adherendu, nikoli v lepené spafe. Nejniz§ich hodnot dosahovaly vzorky
dle ocekavani pfi teploté 160 °C. U MUF a PUR lepidel je z grafu viditelné, ze pfi zahtati na
110 °C doslo k nartstim pevnosti ve dieve, pricemz zasadné neklesla pevnost lepeného spoje.

Vzorky testované pti 220 °C v grafu nejsou znazornény.

13.2.  Stanoveni kohezniho poskozeni ve drevé

V grafu 2 je znazornéno kohezni poskozeni ve dievé po poruseni zkuSebnich téles. Je
zde graficky zndzornéna zavislost typu lepidla na vzniklém koheznim poskozeni dieva.

Uvedené hodnoty jsou hodnoty primérné z tabulek 3 — 18.
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Graf 2 — Kohezni poskozeni ve dievé pfi testovanych teplotach

Z tohoto grafu lze snadno vycist, ze lepidla MUF a PUR dobfe odolavala ptsobeni
zvySenych teplot. Lepené spoje vétSinou zistaly bez poskozeni a k poskozeni doslo ve dieve.
S vyjimkou MUF lepidla se pti zahtati na 110 °C snizila hodnota WF, coz naznacuje snizeni
pevnosti spoje. Mimo EP lepidla zistaly hodnoty pii 160 °C relativné vysoké, z toho lze
odvodit, ze spoje neztracely pri téchto teplotach svoji pevnost. Vysledky pii teploté 220 °C

nejsou znazornény.

13.3.  Vyhodnoceni vysledku pevnosti vybranych lepidel

MUF lepidlo
Vysledky zkousek pro lepidlo MUF jsou znazornény v grafu 3. Vychozi hodnoty pro

sestaveni grafu jsou uvedeny v tabulkach 3, 7, 11 a 15.

8,0

y =-0,0003x2 + 0,0268x + 6,7422
R?=0,9243

Pevnost [MPa]
R =
= =} =} =} =}

o
o

0 23 110 160 220
Teplota [°C]

Graf 3 — Zavislost pevnosti spoje na zvySené teploté — MUF lepidlo
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Z prumérnych hodnot pevnosti vyplynulo, Ze graf nema pouze sestupny trend. Pfi
teploté 110 °C doslo k nartstu pevnosti, coz pfisuzuji vysuseni dieva. Zkousky pii 160 °C
vykazaly razantni snizeni pevnosti. Pro nazornost je zde uvedena i primérna hodnota pevnosti
pii 220 °C.

RF lepidlo
Grafické znazornéni primérnych hodnot pevnosti z tabulek 4, 8, 12 a 16 je uvedeno
v Grafu 4, zobrazeném nize.
80
7,0

6,0 y =-4E-05x% - 0,0247x + 7,4067
R?=0,9976

L
[=]

Pevnost [MPa]
I
(=]

3,0
2,0
1,0
0,0

0 23 110 160 220
Teplota [°C]

Graf 4 — Zavislost pevnosti spoje na zvysené teploté — RF lepidlo

Uvedeny graf pro vysledky méfeni RF lepidla ma sestupnou tendenci v celém
rozsahu. Pti¢inou uvedeného snizeni hodnot je ztrata mechanickych vlastnosti spoje. Pevnost

samotného dieva v tomto piipadé nehraje zasadni roli.

PUR lepidlo
Nize je v grafu 5 je znazornéna zavislost pevnosti na zvysSené teploté. Opét se jedna o
prumérné hodnoty naméfenych pevnosti uvedenych v tabulkach 5, 9, 13 a 17, pficemz kazda

testovana teplota by odzkousena na péti zkuSebnich vzorcich.
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Graf 5 - Zavislost pevnosti spoje na zvySené teploté — PUR lepidlo

Uvedeny graf ma stejné jako v ptipadé MUF lepidla zpocatku vzestupnou tendenci,

nasledné od teploty 110 °C zacaly pevnosti klesat.

EP lepidlo
Poslednim testovanym byly vzorky drfeva slepené EP lepidlem. Vysledky

dosazenych hodnot jsou znazornény v grafu 6. Vychozi hodnoty jsou vyctem primérnych

pevnosti z tabulek 6, 10, 14 a 18.
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Graf 6 - Zavislost pevnosti spoje na zvysené teploté — EP lepidlo
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Pevnosti lepidel maji sestupny charakter hodnot pii nartstajicich teplotach.
Testované vzorky se pii zvySenych teplotach pretrhly zpravidla v roviné lepené spary. Graf
pevnosti je proto jen minimalné zkresleny, co se tyCe spoluptisobeni difeva na vyslednych

pevnostech.

13.4.  Klasifikace testovanych lepidel

Klasifikace probehla dle normy ISO 19212. V této normé je udana teplota pro
vyhodnoceni 80 °C. V mé praci pouziji testovanou teplotu 110 °C. Rozdily pevnosti u téchto

teplot budou minimalni a pro zatfidéni do skupin nebudou mit zasadni vliv na vysledek.

Tabulka 19 — Klasifikace lepidel na jejich teplotni zavislosti dle ISO 19212:2006

Procentualni podil pevnosti pfi zvySené
TyP | teplots vztaen¢ k referenéni pevnosti pfi
teploté 23 °C [%]

1 100 - 80
2 79 - 60
3 59 - 40
4 39-0

Tabulka 20 — Klasifikace konkrétnich lepidel na jejich teplotni zavislosti

Lepidlo MUF PRF PUR Epoxid
Pevnost pri 23 °C [MPa] 7,0 6.8 2,8 5,8
Pevnost pri 110 °C [MPa] 7,5 4,1 3,2 4,2
Pom¢ér pevnosti [%] 107,1 60,3 114,3 72,4
Typ 1 2 1 2

Vysledky dosazenych priamérnych pevnosti pii 23 °C a 110 °C jednotlivych lepidel
byly rozhodujici pro zattidéni dle ISO 19212:2006. Pfi zkouskach dosahovaly nejlepsi
pevnostni stalosti pfi zvySené teploté¢ vzorky MUF a PUR lepidel. Po pfepoCtu na
procentualni ztratu pevnosti vysly tyto dvé lepidla na zarazeni do lepidel typu 1. Lepidla RF a
EP byly pro své pevnostni vlastnosti zafazeny do lepidel typu 2. Nejvét§iho pevnostniho
propadu dosahlo RF lepidlo, uz pfi 110 °C mélo jen 60,3 % své puvodni pevnosti. U MUF a
PUR lepidel mizeme fici, ze nebylo dosazeno sniZeni pevnosti, coz predurcuje tyto lepidla

vhodnymi k lepeni nosnych dfevénych prvka.
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13.5.  Celkové shrnuti testovanych lepidel

Experimentalné bylo zjisténo, ze MUF lepidlo dosahlo nejvysSich pevnosti lepené
spary pii 23 °C, tato hodnota byla 7,0 N/mm®. Pii teplot& 110 °C dosahlo dokonce jeté
vyssich pevnosti a to 7,5 N/mm?. Tento vysledek pfisuzuji vysuseni dfeva a tim zvyseni jeho
pevnosti. Lepidlo bylo zafazeno do skupiny lepidel typu 1. Pti teploté 160 °C byly dosazené
pevnosti niz§i, v praméru 2,9 N/mm”. Oviem ztrata pevnosti nebyla v roving lepeného spoje,
nybrz doSlo k oslabeni struktury dfeva, coz je zfetelné z kohezniho poskozeni dieva. Méfeni
pii 220 °C nebylo mozné provést.

RF lepidlo mé&lo pevnost pii 23 °C 6,8 N/mm? coz ho z hlediska pevnosti fadi na
druhé misto. Naproti MUF lepidlu ale zacalo ztracet pevnost uz pii 110 °C, kdy primérna
pevnost dosahla 4,1 N/mm?” tento jev byl i podpofen ztratou hodnoty procentualniho
poskozeni dreva. Tohle tvrzeni se také potvrdilo pfi zafazeni do lepidel typu 2. Test pfi
160 °C vykazal vysledek 2,6 N/mm”. Pro zkousku pii 220 °C byly vzorky piili§ poskozené
pro zjisténi pevnosti.

Vzorky slepené PUR lepidlem dosahly relativné nizkych pevnosti, ale tyto vysledky
jsou ponékud zkreslené, jelikoz k poskozeni doslo v prevazné vétSiné vzorku ve dievé. I zde,
stejné jako u MUF lepidla, byla zjisténa skutecnost, ze pti teploté 110 °C doslo ke zvySeni
pevnosti spoje. Pii 23 °C byla namé&fena pevnost 2,8 N/mm* a pii 110 °C 3,2 N/mm”. Pii
160 °C uz pevnost materialu klesla na 1,7 N/mm?, ale lepidlo stale odolavalo teplotam. Ztraty
pevnosti pii zménach teplot odpovidaly pro zafazeni do typu 1. Pii zahtati na 220 °C doslo ke
vzniceni lepidla a vzorky témér celé shotely.

Poslednim testovanym byl epoxid, ktery dosahoval pfi 23 °C relativné dobrych
vysledkd 5,8 N/mm®. V tomto piipadé ale nepodléhalo zkousce dievo ale samotné lepidlo, coZ
je zfetelné v tabulce hodnot pro 23 °C. Pfi zvyseni teploty na 110 °C zacalo lepidlo ztracet
pevnosti a k pretrzeni doslo zpravidla v roviné lepidla. Primérna pevnost pfi této teploté byla
4,2 N/mm’*. Vysledky pevnosti vedly k zatazeni do typu 2. Pfi 160 °C se da fict, ze lepidlo
selhalo. Dosazena pramérna pevnost byla 0,6 N/mm® a k poskozeni doslo vzdy v roving

lepidla. Teplota 220 °C bylo pro lepidlo teplotou, kdy doslo ke vzniceni.
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14. Zavér

Tato prace méla za cil porovnat chovani riznych lepidel pro dievéné lepené prvky
smrku pfi jejich vystaveni teplotam 23 °C, 110 °C, 160 °C a 220 °C pfi pouziti lepidel
mocovinoformaldehydového (MUF), resorcinformaldehydového (RF), polyuretanového
(PUR) a epoxidového (EP).

Pokud srovname pevnosti lepenych spoji smrkového dreva jednotlivymi lepidly pfi
teploté 23 °C, tak nejvysSich pevnosti bylo dosazeno v ptfipadé pouziti MUF lepidla. Naopak
nejniz§i hodnoty vykézaly spoje lepené PUR lepidlem. Nicméné u tohoto lepidla bylo
dosazeno vysokého procenta kohezniho poskozeni ve dieve, coz znaci pevny spoj. Pii 110 °C
neztratilo na pevnostt MUF ani PUR lepidlo na rozdil od RF a epoxidového (EP) lepidla,
které zacaly podléhat pusobici teploté a jejich pevnosti lepenych spoja se snizily. Pii 160 °C
byl u lepenych vzorki epoxidovym lepidlem zjistén nejvyssi pokles pevnosti o 89,6 % a
pokles kohezniho poskozeni o celych 100 %. U MUF lepidla bylo dosazeno pfi stejné teploté
160 °C poklesu pevnosti o 58,6 % pii poklesu kohezniho poskozeni o 4,2%; u RF poklesu
pevnosti o 61,8 % pii poklesu kohezniho poskozeni o 12,5 %; a pro PUR poklesu pevnosti
0 39,3 % pti 100% koheznim poskozeni ve dievé. Z téchto vysledkd lze usoudit, Zze této
teploté nejlépe odolavalo PUR lepidlo. Pti expozici 220 °C nebyla zji§téna jakakoliv pevnost
lepeného spoje pro zadné lepidlo.

Dle dikce ISO 19212:2006 1ze dle vysledku zkousek zatfidit lepidla PUR a MUF do
typu 1 (lepidla s nejvyssi odolnosti proti vysSim teplotam), naopak lepidla RF a epoxidova
byly zattidény do typu 2. Z vysledkl 1ze usuzovat, ze zejména PUR lepidlo se jevi jako velmi
vhodné pro lepeni nosnych dievénych prvkl, nebot vykazuje i nejvyssi stabilitu lepeného

spoje pii pusobeni vyssich teplot.
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