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Abstrakt

Predklddana diplomova prace je z#ena na fistupy, kterymi lze popsat trvanlivostni
aspekty lepenychidwenych spaiji. Hlavni naph prace je zagiena na postupy, které zahrnuji
piedevsim hygrotermalni namahanispbici na lepenou sparu w@ewného adherendu a
uréeni zZivotnosti daného lepeného spoje za vyuzithémiova modelu a dalSich modleDale

je prace srrovana na smykové zkouSky pro exponovani vizorktiznych teplotnich a
vihkostnich expozicich a pro jednotlivé sady expaza uteni hloubky proniku lepidla do
dieveného adherendu pomoci EPI fluoresgdranalyzy. Tyto analytické metody vyuzivame
k owéteni dostaténé kvality lepeného spoje, které jso&tSimou zalozeny na pevnostnich,

chemickychei strukturnich parametrech zkouSeného vzorku.

Kli ¢ova slova

Lepené lamelové vyrobky, zubovity splgpidlo, lepenéa sparajeeny adherend, koheze,
kohezni poruSeni, lamelovy prvek

Abstract

The aim of my diploma thesis are methods whichabte to describe durability aspects of
glued wooden joints. The main objective are methwdaish primarily includes hygrothermal
stress acting in the glued joint of wooden adheramtidetermine the service life of the
specific glued joint by modelling based on Arrhenialation and the other methods. Other
part of this work is aimed to shear tests of thra@as exposed to different thermal and
humidity conditions and for individual sets of espoes determining the glue penetration
depth into the wooden adherend by EPI fluorescealyais. These analytic methods are used
for quality check of the glued joints, which arestip based on strength, chemical or

structural parameters of the tested sample.

Keywords

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

Dievo jako stavebni prvek je snadno dostupnyfirognim materidlem. Jednou
z hlavnich pednosti je, Ze z ekologické stranky je zahrnovani mienovitelné zdroje energie.
Dievo je vyznamnym stavebnim prvkem, kde méedposti niZzeme péitat dobrou tepeth
izola¢ni vlastnost, vysokou pevnost, estetiku, dobrouaogvatelnost nebo to, Ze je to
material velmi lehky. Mezi nedostatky pakibeme poitat citlivost ke zminam vihkosti,
vysokou hélavost gipadre mozné napadeniteivnimi SKidci jako jsou houbyi dievokazni
Zivocichové.

V dnedni dob se nedostatky snazime eliminovat zpracovanievrd hmoty na
kompozitni materialy ) zachovani jejich f@dnosti. Tyto kompozitni materialy se vyrabi
negastji lepenim, & uz se jedna o vyrobu ploSnyeglomerovanych ditcna bazi deva o
rizné tlousce, nebo tyovychlepenych éevenych prvk.

Lepeni dewnych konstrukci ma ve srovnani s mechanickymi nmeetodspojovani
znané vyhody. B pouziti lepidla se rozlozi zatizeni a wHppo celé ploSe spoje a
rovnonerné se enese i statické a dynamické zatizeni. Lepeny jgppjoto odolgjSi vici
ohybim a vibracim nez spoje mechanické. Lepidlem seveartepené spoje také dsni,
takZe v nich nedochazi ke korozi jako v mechangpyjenych konstrukcich.

Pri zvazovani, jaka lepidla pouzit, je pochopitetieba gihlédnout k gkterym dalSim
faktoram. Navrh typu lepidla musi vychazettznych pozadavk na lepeny spoj, tauz
z hlediska chemické kompatibility slepenym adhdesn, nebo z hlediska technologie
vlastniho lepeni. V poslediad by melo vykazovat i dostatemou trvanlivost uci prostedi,
kteremu bude vystaveno. Diky tomu jsou navrhov&eyné analytické metody, které
vyuzivame k owieni dostatné kvality lepeného spoje,étéinou zaloZzeny na sledovani

pevnostnich, chemickyah strukturnich parameirzkouseného vzorku.
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2. Lepené spoje — pozadavky na zkouSeni

Pii lepeni spaj musi byt dodrzeny normativni poZadavky lepenychjisglanych
konkrétnimi gedpisy. Platné technickéaulpisy Ize v satasné dob rozlenit na:

a) normy zabyvajici se lamelovyntelem;

b) normy zabyvaijici se vrstvenyniievem;

c) normy zabyvajici se pozadavky na lepidla.[1]

Z divoda experimentu spadajicim pro hodnoceni lepidétmych pro nosnéidwné
prvky, se nasledujici teoretickést bude vice zatfovat na téma pozadavikurcenych pro
lepené lamelové prvky. Rova je provedena reSerSe tykajici £ pouzivanych lepidel a

normovych pozadavkna ré kladenych.

2.1. Lepené lamelovéigvo

Lepené lamelové idvo je vysokohodnotny konstrédi material, ktery méadu
piednosti proti rostléemu fdvu. Pro unosnost lepeného lamelovéievd ma prviady
vyznam fidéni lamel podle pevnosti, jakost zubovitych spajtakeé jakost lepenych sfoj
Strojni tidéni dieva na zaklatl hustoty a modulu pruznosti je éim pro vysokohodnotné

lepené lamelovéigvo[1l].

Dievo pouzivané pro lepené lamelovieve musi byt iidéno vizual ¢i strojre,
piicemZ musi vykazovat charakteristické hodnoty pevnoshybu, pevnosti v tahu, pevnosti

v tlaku, pevnosti ve smyku, modulu pruznosti a btyspodle metody uvedené nize.

Vizualni t¥idéni dle pevnosti
Suky
NejvétsSi roznery suki pop. otvori po suku musi byt iedepsany jednim 2dhto
zpasohi. U rekterych prvki ovliviiuji pevnost skupinoveé suky, ke kterym se mutsilizet.
a) V zavislosti na §te nebo tlouXxe prvku deva na zaklatllinearnich hodnot
b) V zavislosti na piiezu prvku (piitezové hodnoty)

c) V zavislosti na absolutnich hodnotach pro danyabzszngra prvku

12



Obr. & 1: nejmensSi vzdalenosti suku u zubovitého spojedidimer suku)

Odklon vidken:
V norn¢ pro #idéni musi byt definovan odklon vliaken dle EN 844-& metodu jeho

meéieni musi byt pak uvedeny hodnoty odklonu viakenkadou pedepsanou jakostriidu.

Hustota a pimé&rna Sfka letokruhu:

Musi byt popsany poZadavky duna hustotu (f dané vihkosti nejvice pouzivanych je
20%), nebo na f@mérnou Stku letokruhu, kde sefpdnostg pouzivaji tyto §ky letokruhu:
15, 10, 8, 6, 4 a 3mm.

Trhliny se mohou zanedbat, pokud nemaji vyznamny klprikladu na pevnost
nosniku ve smyku za ohybu. Né&jgi délka trhlin nesmi ipsahovat hodnoty popsané
v tabulce [27].

Obliny (geometricka charakteristika)

NejvétSi dovolena oblina nesmi redukovat r@eynboku a plochy na ménnez 2/3
zakladnich rozrra prvku.

Zakiiveni (geometrick& charakteristika):

Nejvétsi hodnoty zakiveni nesniji byt vétSi, nez stanovuje tabulka 1[27]:
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Tab.¢. 1: PoZzadavky na vizualni kontrolu s négi celkovou délkou trhlin v prvkuel/a

Ttida pevnosti dle EN 338

Cil8anizsi |

Nad C18

NejvétsSi dovolena
tlou&’ka trhlin

Trhliny s hloubkou m

tlou&’ky se mohou zanedbat

ensi nez polovina

Trhliny
neprochazejici
tlou&’kou

Ne vicenez1,5m
nebo ¥z délky prvku,
rozhodujici je mensSi
hodnota

Ne vice nez 1 m neb
Y, délky prvku,
rozhodujici je mensSi
hodnota

Trhliny prochazejici
tlou&’kou

Ne vice nez 1 m neb
Y, délky prvku,
rozhoduijici je mensSi
hodnota. Pokud jsou
trhliny na koncich
nesmi byt ¥tSi nez
2x Sika prvku

0

Jsou dovoleny pouze

na koncich s délkou
nep‘esahujici $ku
prvku

D

Nejvétsi zakiveni
v mm na 2 m délky

Podélné zaikveni ve
smeru tloug’ky

20 mm

10 mm

Podélné zaikveni ve
smeru Siky

12 mm

8 mm

Sroubové zaikveni

2 mm/25 mm $ky

1 mm/25 mm $ky

Pricné zakiveni

Neomezuje se

Neomezuje se

Oblina

Me&kka hniloba a
tvrda hnilobba

Poskozeni hmyzem

Abnormalni vady

Oblina nesmi byt &Si

rozmeru bokuci plochy prvku

nez 1/3 plného

M¢ekkéa hniloba se
nedovoluje, tvrda
hniloba se dovoluje

Meékka hniloba se
nedovoluje, tvrda
hniloba se
nedovoluje

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

Nebereme v Gvahu pokud se vada nebuds
zvétSovat po zpracovani a vysouseni

117

VVVVVV

Pro #idu a devinu, tidéné systétmem s kontrolou vztaZzenou na stroj musi

nastavené hodnoty pro celodistovou oblast, ze které budeedo tidéno. Vizualni

charakteristiky kazdého prvku strgjtiidéného deva musi vyhovovat poZzadairk pro tidu,

které mohou dosahnout nejvySe hodnot uvedenycbulda 2. Trhliny, zakveni a odklon
musi byt néfeny dle EN 1310. Kugkladu u ohybovych stréjpokud nedochazi keéideni az

ke kon@m kazdého prvku igva, musi se tyto neupln&dné ¢asti kontrolovat vizuaka

Prvek pak vyadime, pokudiekrati hodnoty uvedené v tabulce 2.

14
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Tab.¢. 2:PoZzadavky na vizualni kontrolu pro oblasti nedgfidené strojre

Trida pevnosti dle EN 338
C18 a nizsi nad C18
Primér suku v plose Y% x 8da prvku Y4 x §ka prvku
Pramér suku na boku ¥, X tlodka prvku Y4 X tlouka prvku
Odklon vldken 1:6 1:10

2.1.1. Vyroba lepeného lamelového dreva

Lepené lamelové rdvo se vyrabi reziva s konénou tlou¥kou nejvySe 45 mm a
délkou mezi 1,5 — 5,0 nkezivo skladované ve venkovnim ptesti, se posléze musi vysusit.
Duvodem nutného vysuseni je, Ze pouzivand lepidladuyjz vihkost deva nejvySe 15%. Po
suseni seezivo pgedkEzre frézuje a poslézeriti. Kontroluje se vihkost idva, fezivo se

kapuje a uklada do hrani[1].

Nastavovani zubovitym spojem

Pritezy se na&elnich koncich vzajendnspojuji zubovitym spojem a vytigi tak tzv.
nekonénou lamelu. Typicky zubovity profil s ozéenim je blize specifikovan ¢SN EN
14080 a znazoem na obrazku niZze. Zubovity profil se vyfrézujeéele a nanese se lepidlo.
Potom se fitezy slisuji po obou nejmémdvou sekund, takZe jsoiehim misobicim mezi
ozuby drzeny pohroméd Z vysledné nekors@é lamely se agzavaji lamely poZzadované
délky a ukladaji se do hrani. Doba tohoto meziskladi musi byt zvolena tak, Ze je zsmno

vytvrzeni lepidla, neZ se bude poswaat s dalSim zpracovanim lamel[1].

Legenda:
T ——— lj ..... délka ozubu
r.c_:_ p ... rozté ozubu
=, = — L ... sklon ozubu
e ¢ .....Mile v zubovitém spoji
7 @3 i b .....5fka tupého zakafreni ozubu
| = —
e —

ELL Jj 1\'

Obr. ¢. 2: Typicky profil zubového spoje
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Lepenj Lamely se frézuji a nanasi se lepidlo. Lamelylséi nastojato vedle sebe a zalisuji
se. Lisovaci fipravky umoauji vyrobu gimych a zakivenych nosnii. Po lisovani (¥tSinou

az do pistiho dne) se nosniky skladuji az do koréeupravy[1].

Koneina upravaNosniky se frézuji z @oich stran pro odstrani zbytku lepidla a dosazeni

rovinnych povrcli. Nakonec nasleduje ko#red Uprava nosnik Konena Uprava zahrnuje
vSechna fedkEzna a pipravna opdeni, kterd se musi provwdtdna stavenisti (nap vrtani
otvori pro spojovaci prostdky nebo aplikace ochrannych latek beva) [1].

Ptiprava lepidel negivadi-li se pryskyice a lepidlo pimo ze skladovacich nadrzi a

nemichaji-li se automatickytip nanaseni, musi byt k dispozici samostatny progar
piipravu lepidla (smichani pryskge a tvrdidla). Kromt toho musi byt vytviieny moznosti
pro vhodné skladovani pryskge a tvrdidla a prostor prasteéni z&izeni na lepeni [1].

2.1.2. PozZadavky na prkna

Musi byt splgny poZzadavky na prkna uvedené v tabulce 3.

Tab. & 3: Charakteristické vlastnosti pevnosti a tuhosti firoiidy v MPa a hustoty v kgfm
pro prkna nebo foSny pro lepené lameloyévo

T-tFida prken a foSer (*) | Froik | Etoimean| Pk

T8 (C14) 8 7000 | 290
T9 9 7500 | 300
T10 (C16) 10 8 000 | 31(¢
T11 (C18) 11 9000 | 32(¢
T12 (C20) 12 9500 | 33C
T13 (C22) 13 | 10000 | 34C
T14 (C24) 14 11000 | 35(
T14,5 14,5 | 11000| 350
T15 15 | 11500 36C
T16 (C27) 16 | 11500 37€
T18 (C30) 18 12 000 | 38(
T21 (C35) 21 13 000 | 39d
T22 22 | 13000| 39(
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T-tFida prken a foSer (*) | Froik | Etolmean| Pk

T24 (C40) 24 13 500 | 40d
T26 26 14 000 | 41d
T27 (C45) 27 | 15000 41
T28 28 | 15000/ 42(
T30 (C50) 30 15500 | 43d

Pozn.:(*)Tridy C dle EN 338 spuji nejméd pozadované hodnotyiglusnych T+tid

2.1.3. PoZadavky, uZitné vlastnosti a vyrobni poZadavky:

Pozadavky fedepsané ¢SN EN 14080 slouzi k dosaZeni vyroby spolehlivych a
trvanlivych lepenych spojtak, aby jakost lepeni byla zachovdna po uvaZavatabu
Zivotnosti stavebniho objektu.

PoZadavky na jakost lepenych dpaojusi byt zaloZzeny na zkouskach lepenychispoj
na zkusSebnimétese plného pifezu, které se ddze z konstrukniho prvku z lepeného
lamelového teva. Podlerfdy pouZiti konstrukce se provadi zkousky BN EN 14080, tyto
zkousky jsou popsény nize[27].

2.1.3.1. PoZadavky na tridéni lepeného lamelového dreva

Dievo pouzivané pro lepené lamelov@&wb musi bytiidéno vizual ¢i strojng, pricemz
musi vykazovat charakteristické hodnoty pevnosthybu, pevnosti v tahu, pevnosti v tlaku,

pevnosti ve smyku, modulu pruznosti a hustoty poui¢ody uvedené nize.

2.1.3.2. PoZadavky na mechanickou odolnost lepeného

lamelového dreva

V této ¢asti jsou zEazeny charakteristiky jako: modul pruznosti, petneshybu,
tlaku, tahu a smyku. Mechanicka odolnost se masiostit na zakla&g geometrickych Gda;

(prafezové rozniry) a vlastnosti materi@l(pevnost, hustota atp.) [27].

Homogenni lepené lamelovéeto

Charakteristicka pevnost, tuhost a hustota mohduwlbklarovany odkazem nédu
pevnosti dle tabulky 4. Vyrobky jsou zZfemy GLxxh, kdexx jsou vysledné pevnost v ohybu
a h znamena homogenni. Charakteristickd pevnost vioipjéti pro lepené lamelové&ealo

s vysSkou 600 mm a tlotiKou lamel 40 mm.
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Tab. & 4:Charakteristické vlastnosti pevnosti a tuhosti mNf a hustoty v kg/fpro
homogenni lepené lamelovéedo. (hodnoty v zavorce jsou hodnoty kombinovaného
lamelového teva)

T¥ida pevnosti lepeného lamelovéhordva

Vlastnost Znacka
GL 20h | GL 22h | GL 24h | GL 26h GL 28h GL 30h | GL 32h

Pevnost v ohybu gk 20 22 24 26 28 30 32

fi0,0.k 16(15) 17,6(16)| 19,2(17) 20,8(19) 22,4(19,5) 24(2015,6(20)
Pevnost v tahu

ft,QO,g,k 0,5

feogk 20(18,5) | 22(20) | 24(21,5) | 26(23,5) 28(24) 30(25) 32(25)
Pevnost v tlaku

fc,'.i)O,g,k 215
Pevnost ve

fygk 3,5
smyku
Pevnost ve

frox 1,2

valivém smyku

Eogmean | 8400 10 500 11 500 12 00( 12 600 13 600 14 200

Modul Eo.g.05 7 000 8 800 9 600 10 10d 10 50( 11 300 11 800
pruznosti Eg0,g,mean 300

Eg0.9,05 250

Gg,mean 650
M.P. ve smyku

Gg,05 540(542)
M.P. ve valivém | G g mean 65
smyku G g.05 54

pox | 340(355)] 370(355) 385(36%) 405(385) 425(390) 430(39440(400)
Pamean | 370(390)| 410(390] 420(400) 445(420) 460(430) 480[43490(440)

Hustota

Charakteristicka pevnost v ohybu sézma stanovit dle vztahu:

£ 0,65
fogk = —2,2+2, 5f3 67,1?1( +1,5 (1—:( —fouk + 6) [1]

Charakteristicka pevnost v ohybu na leZato zubbuigpoje Ize stanovit takto:
1, 4ft,0,l,k S fm‘i‘k S 1, 4ft,0,l,k + 1 [2]

Charakteristicka pevnost v tahuy g« se uvazuje jako 80 % charakteristické hodnotynpsti

v ohybufm g i
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Kombinované lepené lamelovéeso

Lepené lamelovéidvo o pfitezu, jehoZz vnini a vrEjSi lamely nalezeji kiiznym #dam
pevnosti nebo specifickymiitdm pevnosti @enym vyrobcem. Kombinované lepené
lamelové devo se znd GL 20c, kdec znamena kombinované&dmbinatedl Hodnoty
charakteristickych vlastnosti pevnosti, tuhostiwstbty kombinovanych lamelovych piivk
jsou znazorény v tabulce 4 v zavorce za hodnotou udavajici lgemai lamelovéigvo.

Legenda
! vnéjsi zéna lamel

moZna mezilehla zéna lamel
vnitfni zéna lamel

moZna mezilehla zéna lamel
- vnéjsi zona lamel

Obr. ¢. 3: Priklad skladby nosniku z kombinovaného lamelovébead

2.1.3.3. PoZadavky na lepidla pro lepené lamelové vyrobky

Pro lepené lamelové vyrobky pouzité vield provozu 1 se musi pouzit lepidla, které
Ize pitadit k typu lepidla | nebo 1l dle normgSN EN 301. Pro lepené lamelové vyrobky
pouzité veitidé provozu 2 nebo 3se musi pouzit lepidla, ktergptzadit k typu lepidla | ogt
dle normyCSN EN 301.

2.2. Lepidla

Lepidla pro nosnéigwné prvky se pouZzivaji pro vzajemné spojovani diouice
gasti deva takovym zfisobem, Ze statickytgobi jako celek. Uloha lepidla sfwa ve
vypInéni spar mezi evénymi prvky a vytvdeni adhezniho spojeni mezi jednotlivymi prvky,
které je stejé pevné a trvanlivé jako kohezni sily u¥nirvku. Samotna vrstva lepidla musi
krom¢ toho vykazovat dostateou pevnost a trvanlivost, aby v uvaZzovafidétpouziti byla
v pribéhu predpokladané Zivotnosti konstrukce trvatenaa [1].

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

sily. Proces lepeni sestava ze dvoursiup

) Naneseni tekutého lepidla, které simgovrchy obou spojovanyatasti tak, Ze ve

sty¢nych plochach vznikaji stazlivé sily mezi lepidlarmolekulami éeva.
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1)) Prechod tekutého lepidla, které viipje spary mezi jednotlivyniiastmi, do pevné
faze s dostat®mou pevnosti a trvanlivostébem doby Zivotnosti konstrukce. Tento

proces se ozwiaje jakovytvrzovani a probihaiemi zpisoby:

1) Fyzikdlnim procesem, jako nappreménou roztoku nebo tuhnutim
taveniny (termoplasticka lepidla jako je PVAc artavepidla)

2) Chemickym procesem,iipnémz molekuly v lepidle vzajenénreaguji a
vytvéreji vazby 1. stupha polymerni zesihi.

3) Kombinaci pemeny roztoku a chemické reakce (dowinova,

melaminova, fenolick& a rezorcinoformaldehydovédie.

2.2.1. Klasifikace lepidel

V soutasné dob existuje pouze jedna zavedena evropska normalasdikaci lepidel
pro dewené konstrukni prvky a to norma EN 301. Dle EC5 se smi pouZpaize lepidla,
ktera vyhovuji podminkar@SN EN 301.

Odpovidajici zkudebni norma €SN EN 302,¢4st 1 az 7. Tyto normy se vztahuji
pouze na fenolicka a aminova lepidla, ktera sedlojd

) Lepidla typu I, kter& jsou trvanlivaripneomezené venkovni expozici o teplotach
nad 50 °C a trvanlivaipteplotach nizSich nez 50°C a relativni vihkostduchu
vySSi nez 85%ipteplot 20°C.

1)) Lepidla typu II, pro pouziti ve vyté&pych a ¥tranych budovach, venkovnim
prostedi chragném proti povtrnosti, [ kratkodobém fisobeni postrnosti a i

teplotach nejvySe 50 °C.

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

Minimalni st¥edni hodnoga smykové pevnosti
N.mm’
Druh [ ]
expozice A
. tl. 0,1 mm lepeného spoje e LW i !epeneho
spoje
TYP I TYP I TYP I TYP I
Al 10,0 10,0 8,0 8,0
A2 6,0 6,0 4,0 4,0
A3 8,0 8,0 6,4 6,4
NepoZaduje NepoZaduje
A4 6,0 <o 4,0 e
Nepozaduje Nepozaduje
A5 8,0 e 6,4 e
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2.2.2. Hlavni typy poruseni lepeného spoje

Pro ugeni porudeni lepeného spoje platisjusna norma di€SN ISO 10365. Tato
norma uvadi hlavni oztani typi poruSeni lepeného spoje, a ilustruje typ porupenioci
obrazki. Lze normu pouzit pro vSechny mechanické zkouskghych spdj bez ohledu na
povahu adherendu a lepidla, tidch lepeny spoj. Adhezni poruSeni je definovaako
prasknuti lepeného spoje, které se zjeprojevi oddlenim na rozhrani lepidlo/adherend.
Kohezni poruSeni je pak definovano jako praskrepgiehého spoje,ipkterém se oddeni

zjevre projevi bul’ v lepidle nebo adherendu.

e e

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

Obr. ¢. 5: Priklad stidavého poruseni

Oznaovani typu poruSeni lepeného spoje se pouzivalgsifikaci typu poruseni za
ucelem lepSiho posouzeni vysledku mechanické zkoagieze lepeného spoje, ktery je
obvykle vyjaden kvantitativié nanméienou hodnotou. Typy poruSeni jsou pak zn&soyma
obrazku 6. Objevi-li se vice neZ jeden typ, uvedeza kazdym ozianim procentuelni

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

Typy kohezniho poruSeni

T Kohezni porudeni CF
m Speciélni kohezni poruseni | SCF
f— ] AF
Adhezni poruieni
F ACFP
F
Adhbezai a kohezni porufeni

Obr. ¢.:6: Ozna’eni a znazorni riuznych tyg poruseni
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2.2.3. Vybér laboratornich podminek starnuti pro hodnoceni
lepenych spoji

Dle CSN ISO 9142 jsou popsany laboratorni podminky stérma nichZ mohou byt
lepené spoje exponovangznym vrgjSim viivam (powtrnostnim nebo chemickym), aby se
zZjistily jejich &€inky na pozadované vlastnosti. Tyto zgria podminky starnuti se pouZzivaji

pro lepené spoje a mohou byt vyuzity pro vyard souboru tegtk hodnoceni lepidla.[24]

2.2.3.1. ZkuSebni zafizeni
Klimatiza éni komora, vyhovujici podminkam a pozadawvk 1ISO 483, schopna udrzovat
teplotu (23 £ 2 °C) a relativni vlihkost (50 £ 5 %).

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

Vlhkostni komora, vyhovujici poZzadauk ISO 483, s moznosti nastaveni vihkosti od 25 %
do 100 %. Komora musi obsahovatizani ngfici teplotu s pesnosti na 1 °C, #aeni ng&fici
vlhkost s pesnosti na 3 % relativni vihkosti

Chladici komora, nastavitelna na teplotu (-20 £ 3) °C a (-40 £2@)

Regulovana tlakova komora schopna pracovatiglaku 0,6 MPa a podtlaku 0,092 MPa.

2.2.3.2. ZkuSebni télesa
Patet zkuSebnichétes zavisi na gtenych vlastnostech a pozadovanych podminkach

starnuti. Ped starnutim seiesa musi vSechny kondiciovat v klimatima komde minimalrg
po dobu 24 hodin. KMEe se kondicionovat dle vytvrzeni lepidldgegpisu vyrobcei podle
materialové normy. Starnuti kondiciovanyctles probiha exponovanim dle podminek

uvedenych v popisech jednotlivych diustarnuti:

I.  VSeobecné podminky starnuti Pouzivaji se fiednosté pouzivané teploty, doba

expozice i relativni vihkosti uv&dé v této norra

II.  Klimatické podminky starnutifpjedné proninné— Fi tomto typu starnuti se uvazuje

pouze s jednou pra¥nnou (nap. teplota), ostatni jsou konstantni

lll.  Klimatické podminky starnutifpvice prongnnych — pri tomto starnuti se uvazuje

soulEzny vliv dvouci vice klimatickych prominnych misobicich na zkuSebridl¢so.

IV.  Klimatické podminky cyklického starnuti zde je zkuSebnéleso vystaveno ve vice

po sol jdoucich ¢asovych intervalech klimatickych podminek s jedn®uvice
promgnnymi.

V. Expozice dinku chemikalii— pi téchto postupech je nutné 8dit dle ISO 175:1999
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VI.  Specialni postupy jako specialni postupy se berou — expozice walai solné mize,

expozice vody ve vihkém tlakovém obalu, expozidmfatornim zdragjm swtla nebo

expozice v neutralni solné mlizé& pvysené teplata vihkosti.

Zkousky po starnuti, Hodnoty poZadovanych vlastnosti po starnuti asosti dle postujp
definovanych v fisluSnych normach (I - VI). Spolu s vysledky zkduSe musi zaznamenat
vSechny zminy viditelné Ehem starnuti, hodnoceni a typu poruSeni lepenébje.sp
Vyjadieni vysledki, Vysledné hodnoty se vyjadgi bud’ jako absolutni hodnota, nebo jako
relativni odchylka vztazena naiywdni hodnotu. U nestitelnych vlastnosti se udava typ

poruseni.[24]

2.2.4. Vybrané soucasné druhy lepidel pro nosné dievéné konstrukce

Rezorcinoformaldehydova (RF) a fenolrezorcinoformalehydova (PRF) pryskyiéna

lepidla:

Cista rezorcinova pryskige se ziska reakci rezorcinu (fenolicka &mina)
s formaldehydem. Do tekutého lepidla $&l@ tvrdidlo, které obsahuje formaldehyd a tim se
proces tuhnuti uka. Tvrdidlo zpravidla navic obsahuje chemicky nealitplniva izného
druhu, ktera lepidlu dodavaji vlastnosti pro vypinspary. ProtoZe rezorcinova prysikg je
draha, nahrazuje se jinymi, le§ygimi fenoly. Oba druhy lepidla vytvrzujiigookojové tepat
(15 - 20°C) nebo iip zvySenych teplotach.iPreakci formaldehydu s rezorcinem vznikaji

sloweniny -C-C-. Tyto sloéeniny jsou velmi pevné, stale a nejsou rozpustméode.
Fenolformaldehydova (PF) pryskyiéna lepidla pro lepeni za studena

Pro vytvrzeni PF lepidelippokojové teplot je potebné kyselé prostdi. To neni ve
vodorozpustné forimozné, protoze kyselina by prysloy vysrazela. Lepidlo proto musi byt
rozpuséno v alkoholu a k vytvrzovani dochaziganim silné kyseliny. Lepené spoje maji
stejnou pevnost a trvanlivost jako kigmd jinych PF lepidel. Tvrdidlo je vSak tak silna

kyselina, Ze nelze vyl@it poSkozeni teva.
Mo¢ovinoformaldehydova (UF) pryskyfiéna lepidla

UF lepidla se vyrdfi reakci ma@oviny s formaldehydem. Reakce se urychluje
kyselinou a fivodem tepla. Na vhodném stupni se reakce zastdlazenim a neutralizaci.

Proces se obnovitiddnim tvrdidla odebirajiciho kyselinu a Wwitych druhu lepidel navic

24



piivodem tepla. Tato lepidla jsou dostupna v tekaténd nebo jako prasek se vytvrzuji sé p

teplot€ 100 °C. Lepené spoje majictou barvu.
Melaminmocdovinoformaldehydova (MUF) pryskyriéna lepidla

Tato lepidla jsou podobna UF lepidh, pricemz ¢ast mdcoviny je nahrazena
melaminem, aby se dostalo vysSi odolnosti proti¢vadpowtrnosti. Pro zlepSeniéthto
vlastnosti obsahuji¢ktera lepidla rezorcin. MUF lepidla Ize pouzivab isovani za horka
nag. pro geklizku se stedni odolnosti proti vala pro lepeni za studena nebo za tepla

lepeného lamelovéhaeva a zubovitych spij
Kaseinova lepidla

Hlavni sodasti tohoto lepidla je mé@a bilkovina kasein. Lepidlo je dodavano jako
prasek, ktery pamstava z kaseinu a@znych anorganickych soli. Kdyz se prasek zamicha do
vody, probih&ada chemickych procgésAsi po 15 minutach se kasein rozpusti na kaseinat
sodny. Po 4 aZz 8 hodinach je uskumtma pgemina na kaseinat vapenaty, ktery je &m
nerozpustny ve vad Odolnost proti vod neni jako u UF lepidel, ale jsou odgfi proti

sowasnému namahani teplem a vysokou relativni vihkashiichu.[1]

Tab. ¢.6: Vhodnost satasnych lepidel pro nosné&alené prvky

Podminky prokedi RF/PRF PF MUF UF Kasein
Venkovni + 1 (+) X X
>50°C + + (+) X X
>85 % RV vzduchu + + (+) X X
Pod vodou + + X X X
< 50°C,< 85% RV na vzduchu + + + + +
Barva lepenych spar tmava tmava &ty swtla swtla
Typ podle EN 301-1 - 301-I/11  301-I/1i -

+ vhodnéx nevhodné(+) nékteré druhy vhodné; existujicimi normami EN neupraveno
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2.2.5. Nova potenciondlni lepidla pro nosné drevéné prvky

Epoxidova lepidla

Dvouslozkové lepidlo obsahujici epoxidovou prysgiy jejiz molekuly jsou vazany
epoxidovymi skupinami a sloZku obsahujici obvyki& dminové slupiny. Maji velmi dobrou

schopnost pro vyplmi spary. Vzhledem k vysoké ceje pouziti omezené.

DvousloZkova polyuretanova lepidla

SloZka | obsahuje @vnebo fi izokyanatové skupiny a slozka Il &wnebo fi OH
skupiny. Ol sloZzky jsou bez rozpou&tel. Ri smichani d&chto dvou slozek se vytyio
polyuretanova pryskice. Tato lepidla vykazuji vysokou pevnost a dobirwanlivost, ale ne

vSechna jsou odolnéa proti véad

Jednoslozkova polyuretanova lepidla

Reaktivni sloZkou je izokyanat.fiPnaneseni na idvo reaguje jedna jehoast
s vihkosti deva a peneni se na amin. Ten ¢preaguje se zbyvajicim izokyanatem a vyivo
polyuretanovou pryskici. V prabéhu vytvrzovani se tvd kyslicnik uhlicity a to vede u
tlustych lepenych spar k lepidlovéng. Pevnost a trvanlivost odpovida dvousloZzkovym PU
lepidiam, nebo jsou nepattmizsi. Lepidla vSak nemaji vlastnost pro vyplnspary.

Emulzni polymerni izokyanaty (EPI)
SloZka | je emulgovany polymer, rmaVAC a slozka Il tzv. zastaveny emulgovany
izokyanat. KdyZ lepeny spoj vysycha, izokyanatdevwdan a fisobi jako zesilowa Pevnost

a trvanlivost jsou wthto lepidel oznéovany jako velmi dobré.[1]

Tab. ¢ 7: Vybrané druhy novych potencionalnich konstnigh lepidel

Vlastnost Epoxidové | 2-slozkové PU| 1-slozkové PU EPI
Odolnost proti postrnosti ? ? ? ?
Odolnost proti teplu ? ? ? ?
Odolnost proti vod ? ? ? ?
Dotvarovani ? ? ? ?
Tuhost + + + +
Vyplnéni spary + + + +
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Vlastnost Epoxidové | 2-sloZkové PU| 1-sloZkové PU EPI
Adheze ? + + -
Vhodnost pouZiti + + + +
Vytvrzovaci doba - - - +
+ Dobra, pravépodobri lepSi nez u lepidel pouzivanych v gasnosti

- Porovnatelna se séasnymi lepidly

+ horSi nez u sawasnych lepidel

? nejista, velké rozdily mezi jednotlivymi vyrobky

3. Trvanlivost lepenych direvénych spoji

v s

Pro vyker lepidla pro danou aplikaci jsou né|dzitéjSi aspekty jako podminky okoli
nebo prosedi, jimZz bude dany lepeny spoj vystaven. Jednimaznich aspekit je dale sila
pusobici na lepeny spoj.

Lepeny spoj musi byt schopen unést maximalikédpokladané zatizeni (bez
nadn&rného téeni - creepu), tak odolavat cyklickému zatiZzeniidavé namahani, obzvIst
pomalé frekvence, poSkozuje lepeny spoj pahvice nez namahani stalé. Vybrané lepidlo v
konkrétni aplikaci musi odolavat tomuto zatiZzenjenena poatku, ale také poté, co bylo
béhem Zivotnosti spoje trvale vystaveno vliw prostedi. Teplota a vihkost byvaji obvykle
nejSkodliwjSimi faktory pro ¥tSinu lepenych spaj[2].

Trvanlivost lepenych i@wvenych spoii se obvykle provadi normovymi postupy, které
vicemér sestavaji z expozice ra@gnych lepenych spdj vihkostnim zminam. Prav
objemové zminy dreva vyvolané zinou vihkosti vyvolavaji nafti na lepenou sparu, které
muze vést k nasledné delaminaci spary (gtextheznich sil), ijpadré k celkovému snizZeni
pevnosti lepeného spoje (zkouSeno pomoci smykoeasky). Mezi zakladni normy &ujici
typy cyklovani lepenych spbpati nasledujici normy, které posuzuiji:

1) Trvanlivost lepenych prvi,
2) Lepidla.
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3.1. ZkouSeni lepeného lamelovéhdala

3.1.1. EN 14080 - Lepené lamelové drevo — Zkouska delaminace lepenych spojti

Norma specifikuje it normové postupy delaminace proip$Zznou kontrolu jakosti
lepenych #dewvenych spoji lepeného lamelovéhd@lva (konstrukni prvek vytvdeny slepenim
dievénych lamel s fevazi rovnolEznymi vliakny). Normovym postupem je zjgvana tzv.
délka delaminacektera je sottem délek delaminovanych spar na ol@lnich plochach
kazdého zkuSebnihelésa [27].

ZkuSebni cyklus se sestava z nasledujicich etap:
a) vlozeni tles do vody o teplét10 az 20 °C a vytweni podtlaku nejmen85 kPa

po dobu 5 minut;
b) zruSeni vakua a vytweni tlaku nejmén600 kPa na dobu 4 hodiny;
c) cely cyklu se nagtesa pongena ve vod opakuije;

d) vysousSeni probih& po 21 az 22 hodintpplot vzduchu 60 az 70°C a relativni
vihkosti vzduchu 15%, rychlost cirkulace vzduchu2jeaz 3 m/s, { teplot a

relativni vihkosti dle tabulky 8.
e) vysledné hodnoty delaminace se vyjadprocentech.

Tab. ¢. 8: Klima v susara pro rizné postupy

Postup A Postup B Postup C
Teplota (°C) 60 az 70 65 az 75 25az 30
Relativni vlhkost (%) <15 8az 10 25az 35
Legenda
A = zkuSebnideso
b = Stka> 300 mm
h = vySka

Obr. ¢. 7: ZkuSebnidleso odezané z lepeného lamelového prvku
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3.1.2. CSNEN 14080 — Lepené lamelové dievo — Smykovd zkouska lepenych spojti

Tato norma stanovuje metodu £p¥ani smykové pevnosti lepeného spoje
rovnolEzné s vlakny a je utena pro pibéznou kontrolu jakosti lepenych spoj Podstatou
zkousky je namahani lepeného spoje az do poruBkunsebni &geso nize byt hranol $ky
(40-50)mm a tlouky (40-50)mm. Nebo vélec s opracovanymi rovinnyracpami délky
(70-80)mm, pitméru cca 35mm, rovinné stracca 23cm a tlowse cca 26mm.[4]

ZkuSebni cyklus se sestava z nasledujicich etap:
» kondicionovani zkuSebnichlés ve standardnim prasti [20°C/65%)] do ustéleni

vihkosti vzorki v rozmezi 8% az 13%;
e zmeieni vzorki a umistni do zkuSebniho #&eni;
» rychlost zatZovani takova, aby nedoSlo k poruSeiiv eiez za 20s;

« vypoet pevnosti smyku se zaokrouhlenim na 2 desetirisgam N/mnia vizualni

uréeni procenta poruseni spoje.

Legenda:
F F
J L 1 = valcovy tl&ny prvek F = monotonni zatizeni
2 = smykova rovina
A= . 3 = zku3ebni hranolekimérens upnuty

I

eeg - -
A —=

A-A

Obr. ¢ 8: Smykovy fipravek s viozenym zkuSebnim hranolkem
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3.1.3. CSNEN 302 - 1 - Lepidla pro nosné dievéné konstrukce — Metody zkouseni —

Cdst 1: Stanoveni podélné smykové pevnosti

Tato metoda je vhodna pro lepidla pro nosi@sshé konstrukce. Neni vhodna pro
ziskavani konstruinich dat a nelze ji pouzit ke stanoveni vhodnegtidel pro vyrobu dilic
ze deva. Smykova pevnost slese stanovi viozenim podélné tahové sily na jedcioglu
pieplatovany spoj s tenkou (asi 0,1 mm) a silnouverstlepidla (1,0+£0,1 mm). ZkuSebni
vzorky by ngEly byt délky (150+£5) mm, tlouky (10+0,2) mm a $ky (20+0,1) mm. Délka
zkouSené plochy je (10+0,1) mm.[5]

e

I

Obr. & 9: ZkuSebni vzorek dle normdBN EN 302-1

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

2.: Stanoveni odolnosti proti delaminaci

Tato zkousSka se pouziva pro ziskani vykonnostritarakteristik slouzicich pro
zatideni lepidel pro nosnéidwiné konstrukce podle jejich vhodnosti k pouZziti wytzh
klimatickych podminkéch. Principem normy je jidit miry delaminace a to dma zpisoby.
Pro lepidla typu | a 1l (nizkoteplotni a vysokoteipli postup).

Je vhodna pro posouzeni shody lepidel s EN 30d ppsouzeni vhodnosti lepidel a
jakosti lepidel pro nosnéieMéné konstrukce a pro porovnani wiwvolenych podminek
lepeni, rozdilnych klimatickych podminek a manipgelase zkuSebnimilesy ged a po

slepeni na pevnost slepu.
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Neni vhodna ke zji®vani numerickych konstrdkich hodnot a népdstavuje
chovani lepenych pnika pouziti. Neni wena pro posouzeni vhodnosti lepidel pro vyrobu
dilca ze deva.[6]

ZkuSebni cyklus se sestava z nasledujicich etap:

* impregnace vzotkve vod o teplot 10 — 25°C, absolutnim tlaku 25 + 5 kPa po

dobu 15 minut;

* impregnace vzotkve vod o teplot 10 — 25°C, absolutnim tlaku 600 + 25 kPa po

dobu 1 hodiny;

* suSeni vzork cirkulujicim vzduchem po dobu 20 minut proudiciyohlosti2,25 +

0,25m/s, o teplat 65 + 3°C;

» cely cyklus se opakujeikrat;

* hodnoceni delaminace se provede do hodiny po agkonzkousky, hodnoty se

mé&ii v mm.

4. Vybér trvanlivostniho testi s ohledem na dalSi postup

experimentalnich praci
4.1. CSN EN 302 — 1 - Lepidla pro nosnér@ené konstrukce —
Metody zkouSeni -€ast 1: Stanoveni podélné smykové pevnosti

4.1.1. Podstata zkousky
Smykova pevnost slepu se stanovi vioZzenim podé&hévé sily na jednoduchy

pieplatovany spoj s tenkou a silnou vrstvou lepidlazmdwma pravouhlymi adherendy

z bukového teva. Spoje jsou namahany, dokud nedojde k poruseni.

4.1.2. ZkusSebni zafizeni

Musi pracovat §
a) konstantni rychlosti zgtovani (2,0 £ 0,5) kN/min; nebo
b) konstantni rychlosti posuwtelisti negesahujici 5mm/min tak, aby doba
potrebna k poruseni byla mezi 30s a 90s.
ZkuSebni z#izeni musi zajistit, aby tahové namahani ve smylaprabihalo

excentricky a aby nedochazeléhem zatZzovani k prokluzu.
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4.1.3. Priprava zkusebnich téles

Pripravi se 2 desky . silného nenaganého, ohoblovaného, ro¥nrostiéhc
smrkového prkna Bustotou 450 + 50) kg.ri? pri vihkosti dieva (12 + 1) %. Vechny des
pouzité pro stejné cyklické namahani musi b§ipraveny ze stejného prkna. Uhel m
letokruhy a lepenymi ploché musi byt 30°az 90°.

Desky seezoupti¢né ke snéru vlaken na délku nejmérB00 mm se ietelem ne
prorez a podéld svlakny na Sku nejmég 130 mm pi zohledréni praezu. Pro zkouSk
slepu genkou vrstvou lepidla (0,1 mm) se pouzijiéclesky o tlougce (5,0 £ 0,1) mm. Pr
zkousky slepu se sijgi vrstvou lepidla (1,0 + 0,1) mm se pouzije jedd® * 0,1) mm silni
deska a jedna (5,0 £ 0,1) mm silna de

Protenké vrstvy lepidlse slepi d¥ desky o tlouce 5 mm a fisobenim lisovacih
tlaku se slpi na panel o tlowge 10 mrmr

Prosilné vrstvy lepidl se lepidlo vlije do vyfrézovanych drazek desl takovém
mnozZstvi, aby  pasobeni lisovaciho tlaku bylo vytlavano. Pro takové slepeni se pou
jedna vyfrézovana deska a druh& nevyfrézovanaedny panel je tlouky 11 mm

Po slepeni a vylisovani séeg hodnocenim panely kondicionuji nejraéhdni ve
standardnim prosdi[20°C/65%. ZkuSebnidlesa se mohotezat nejdiv 3 dny po sleper

Pcatet €les musi byt takovy, aby se ziskalo miningé 10 platnych vysledk
z kazdé expozice. Exponuji se jiz fezana zkuSebnélesa. Ta musi byt uloZena vodoré\
s volnym gistupem kvodk ze vSech stran a musi byt potlpa tak, aby naénnepisobilo

Zadné nagti. Jednotlivé expozice jsou vyzatemy \ tabulcec. 16 [5].

Legenda:

[,celkova délka zkuSebnittélesa

e ! I.délka relepu

b Sitka zkuSebnihastesa

stlou&¥’ka adherendu

L a Uhel mezi letokruhy a lepenymi plochz

Obr. ¢ 10 Preplatovani zkuSebnicBles < danou vrstvou lepidla
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Legenda:
|, = délka zkuSebnih@&lese

a=tlou&’ka silné vrstvy lepidl

R
=120
3 F
22

b = Sitka zkuSebnihostes:

c =drazky pro silnou vrstvu lepic

o = Uhé mezi letokruhy a lepenyn

plochami

s =tlou&’ka desek pro silnou vrstvu lepi

Obr. ¢. 11: Priklad slepeného panelu prezani na jednotliva zkuSebdiesa (rozrary

v milimetrech)

4.1.4. Postup zkousky
ZkuSebni &leso se upevni symetricky deelisti zkuSebniho zdzeni tak, ab

vzdalenost mezielistmi byla od 50 mm do 90 mm. ZkuSeh#iéso se pevhuchyti, aby jehc
podélna osa byla paralelni seé&em zatzovani. Rsobi se tahovou sil, dokud sedeso
neporusi.

Pro porovnavaci zkousky lepidel etazeni lepidla do typu | nebo Il podle EN =
se zkouSka provede &iu

a) sprirastkem zatzovani (2,0 = 0,5) kN/min; nel

b) skonstantni rychlosti posuvdelisti negesahujiciSmm/min tak, aby dob
potrebn& kporuSeni byla mezi 30 s a 9

ZaznamenaeszatiZzeni $ poruseni. Pro kazdé zkuSebéleso se vizudk odhadne

a zaznamena procentualni podil poruSéeval : presnosti na nejblizSich 10

4.1.4.1 Vyjddreni vysledkii

Smykova pevnost kazdéeho zkuSebniHleda se vypdita podle vzorce

ZatiZeni pti poruseni [N]
200 [mm?]

Smykova pevnost =

Jako vysledek zkouSky se uvadiupgr smykové pevnos[N/mm2] vypaitany z

10 platnych zkouSekRoruSeni tkva se vyjatl jako pfimér z 10 platnych vysledk zkouse

[5].
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5. Hygrotermalni namahani

Zivotnost lepeného spoje wedgnych prvki, resp. snizeni pevnostnich charakteristik
spoje, je ovlivina zejména ii¢inami, jako je Unavové poSkozeni (expozice cyklimké
zatizeni), vliv vejSich podminek (teplota, vlhkost), vliv objemovydmen dieveného
adherendu a kripovym chovanim lepidtazvySeném pisobeni nagti, teploty a vihkosti. Na
zaklad mnoha experimeftbyly sestavenyizné modely ufujici Zivotnost lepenych spoj
pii jejich vystaveni cyklické una& nebo venkovnimu pradi, které maji rozdilnou

vypovidajici schopnosti [7].

5.1. Teplotni namahani

Modelovani kazdého procesu degradace vyZaduje nidoe o zréné vlastnosti
materialu s ¢asem a rychlosti z&ny tchto vlastnosti porovnavanou k hodnotam
degradanich ¢initeld. Zména vlastnosti gasem niZze mit jednu z mnoha forem (rfap
linearni nebo logaritmickd). Jako jeden z prvnitistoppi miZzeme vzit v fipad modelovani
degradace materialu vlivem teploty v potaz Arrebeniztah. Podle Arreheniova zakona
rychlost chemické reakce (vyj@hé rychlostnim koeficienterk) zavisejici na teplétize
vyjadit takto [9, 10]:

_Ea
k = Ae rt [1]

kde k rychlostni koeficient reakce,

A konstanta (frekvemmi faktor),

Ea aktivaini energie,

R univerzalni plynova konstanta,

T termodynamicka teplota.
Aktivacni energie Ehraje kltovou roli @i uréovani rychlosti degradace a jeji hodnota zavisi
na mechanismu selhdni matefialkonstanty k se tSinou ziskavaji experimentalnim
metenim.
Za predpokladu zachovani chemickéiidu a s ohledem n&asové hledisko (napt") Ize

zmeénu materidlové charakteristiky P vyjédsztahem:

E

P=P,.the T 2]
kde n konstanta,

Po materialova charakteristikdipeferergni teplot Ty
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5.2. Teplotré-vihkostni namahani

5.2.1. Parametrické pristupy

Tepelreé-vihkostni efekt je proces #pobeny kombinacigsobici vihkosti a teploty.
Vlastnosti degradovaného lepidla Ize diky tepelthkostnim @inkam ¢asto aproximovat

pomoci jednoduchého algebraického vztahu nize unédae[11]:

P Tew—T
P = \Too o 3]
0 GD 0
kde P materialova charakteristika (obvykle pesiho

Tepa Tew  teploty skelnéhoiechodu, suchy (d@p) a kondiciovany (&w) material.

Tew mohou byt vyjageny v podminkach dp nasledova [12]:
Tew = AM? + BM + C.Tgp [4]

kde M hmotnostni vihkost v lepidle,

A,BaC konstanty ziskané z experiment&jisttnych hodnot.
Teplota skelnéhoipchodu niZze byt néteno za pouziti kdl dynamicka mechanicka termalni
analyzy DMTA (dynamicko mechanicka termalni ana)ypabo DSC analyzou. Chamis a
Murthy [10] predpokladaji pro systémy na bazi termasée konstanty A, B a C nabyvaji
hodnoty 0,005, -0,1 a 1,0. Ve sk&nesti Ize pro tyto konstanty¢ekavat, Zze se liSi pr@azné
systémy lepidel a druhy mechanickych vlastnostprato museji byt weny pro kazdy
specificky @ipad. Autdi [12] rozskili rovnici (3) tak, aby obsahovala i degradaghbm
cyklického zatZovani nasledovndle (5). Hodnota konstanty A se bude pohybovattyjbe:
lepidla a mechanické vlastnostigpto je pro teplotivihkostni prostedi dopordena hodnota

0,1.
1/2

P [(Tew-T _
o= (TGD_TO) A.logN [5]

kde A konstanta ziskana z experimeniajnstenych hodnot,

N pcacet cykid.

5.2.2. Model zrychleného starnuti

Prirozeny proces vihkostni absorpce p&tSinu polymernich materiélje obvykle pomaly. Je

proto velmi obtizné dosdhnout podminky nasyceripradokonce realnou Uroiveslhkosti v

urcitém ¢asovem obdobi. V literate [11] autdi predpokladaji hypotézu, Ze st teploty

v pribéhu experimentu (odpovidajici Zme teploty skelnéhoigchoduwTg (nag. Tep - Tow)
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vlivem teplotré-vihkostni expozice fize byt pouzit k zobrazeni miry degradace polymeru
vihkostnim namahanim. Tentdigtup je odvisly na skutaosti, Ze typ porusenitipgeplotrs-
vihkostnich podminkach je nahrazen piedim vysSi teploty bez vihkosti. Tento postup je
velmi zjednoduSeny,ipsto zartiuje velkou pozornost ve vztahu k chovani lepengloges
Alternativnim gistupem je experimentalni &eni materidlovych vlastnostifip

zvolené teplotévihkostni expozici. Data jsatasto reprezentovana nasledujici rovnici [15].

LogA = A, + B;.t [6]
kde A materialova vlastnost (Hapevnost ve smyku),
A materialova vlastnost naczku procesu starnuti,
B: mira degradace,
t doba starnuti.

Podobné hodnoty jsou deny @i raznych teplotach. Poté se vy pro kazdou teplotni
expozici doba paebna ke sniZzenitpodni sily na polowini pavodni hodnotu (polo¥ni

Zivotnost). DalSim krokem je poté vykresleni zé&assl ,polovicnich” vlastnosti jako funkci
vzajemné expozni teploty (1/T). V podstatse jedna o Arrhéfv vztah teplotni zavislosti,

ktery mize byt reprezentovan nasledujici rovnici [15]:

Logty,; =A; + % [7]
kde tp poloviini vlastnost (nafp pevnost ve smyku),
AabB materialové konstanty,
T teplota pi starnuti.

Zivotnost (nebo polo¢ni Zivotnost) Ize odhadnout extrapolaci z grafuisiésti na hodnet

1/T nebo z uvedené rovnice (7).

Rada faktol maZe zmisobit potiZze i interpretaci vysledk méteni vlastnosti v zavislosti na
case. P&t mezi re:

1) Sila spoj se mize zvysit nebo snizit po pateini expozici zvySenou teplotu. Toide
byt nasledek ztratyékavych latek, chemického zésvani nebo snizeni viitich
napeti.

2) Mira dlouhodobé degradace sézm nenit v prabéhu starnuti. Proces starnuti séza

také nEnit s teplotou &asem expozice.
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3) Statisticka variabilita, ktera se obvykle zvySujgasem expozice, e vnést odlisSny

Presné statistické analyzy je nutné stanovit preci@intervaly spolehlivosti) pro

vysledky trvanlivosti.
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6. Cil prace

Lepené spoje a lepenéetcné prvky nachazeji staletsi uplatrni ve stavebni praxi
zejména diky objemayv stalému chovani v porovnani s rostlyntexem, u gkterych
specialnich aplikaci se dokonce stavaji jedinoumaazvolbou. S rostoucim pem €chto
lepenych prvi je vSak nutné porovnat deterministické v§fyozivotnosti ke skutnym,
experimentalaé zjistnym vysledkm. Skut€éné chovani lepenychieMénych prvki pri
vystaveni rozdilnym charakteristikahmube byt rozdilné odéthto vyp@tovych modei, a
normativni postupy nemuseji byt zarukou chovanemgpspéary nappii cyklicky se nénicim
vlhkostnim namahani. Z tohotéelu je cilem nésledujici:

a) vybér vhodnych drufi lepidel a ueni jejich trvanlivosti,
b) popsani vybranych modifikaci primeru,

c) pouziti metody hloubky proniku dle EPI-fluoreséeino mikroskopu.

Vysledkem prace by ro¥#d mélo byt sestaveni vhodné metodiky pr@awani kvality
lepenych spar. ligsto, Zze bylo uvazovano s MUF, PRF, a dalSigdn® uzivanymi lepidly,
vzhledem k rozsahu prace byldigboupeno pouze k v¢pu epoxidovych lepidel. Hlavnim
davodem uziti epoxidovych lepidel je ta skirest, Ze v satasnosti neni jejich trvanlivost
ziejm4, nebod existuji proticlidné vysledky ohledh moznosti jejich vyuzZiti pro i@wené
adherendy. Zejménaripcyklickém hygrotermalnim naméahani a objemovychérrdeva je
epoxid velmi Kehky, a jeiteba zajistit jeho &Si stabilitu (zvysit jeho duktilitu).

DalSim zcihi diplomové prace bude na epoxidovém lepidle provastladni
hodnoceni dle normativnich pozadayk. zatidéni typu lepidla I, 1l dle minimélnich hodnot
smykovych pevnosti dané EN 301. Budeieno, zda tato lepidla splji ¢i nesphuji dané
normativni pozadavky. V neposledfsict bude kladen @raz na o¥ieni fiznych modifikaci
epoxidového lepidla. Modifikace pomoci CBatbon black, tzn. uhlikovych sazi pak bude
probihat ve dvou variantach, a to davkovani ve kesli ¢astic v mikrometrech a

nanometrech.
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7. Popis experimentu

7.1. Dievina

Za drevo pro tento experiment bylo zvoleni®edo smrkové, kterés sadi dle tvrdosti
do skupin mdkkych az velmi mikkych devin, které vSak i ffesto vykazuje posmné
dosta&ujici pevnost a pruznost pro vyuziti ve stavebnidvhlediska trvanlivosti Ize smrkové
dievo zdadit za devo malo trvanlivé &i ptisobeni gevokaznym houbam, dle EN 350-1
specifikovanou fidou 4. Tato tevina pati k nejdostupgSim a Siroce pouzivanym v celé
Skale od¥tvi jako jsou stavebnictvi, truhigtvi, vyroba papiru, i@vité viny ¢i k vyrobé
hudebnich néstrdj Specifické charakteristiky smrkovéhieda jsou uvedeny v tabulce:[17]
Tab. ¢ 9: Vlastnosti smrkovéhoeva

Vlastnosti Rozsah jednotka
Objemova hmotnost 392 kg/m?
Pevnost v ohybu,f 70,4

Pevnost v tlaku 34,1 N/mm2
Pevnost v tahu 74,4

Modul pruznosti v tahu 14956

Tvrdost dle Brinella i 28-32 .

(Hodnoty v tabulce jsou orientai, brany jako pémér z daného mnozstvidieni uritych
vlastnosti smrkovéhaoeva)

7.2. Uhlikoveé saze

Uhlikové saze jsou chemicky a fyzikdindefinované produkty ziskané v
kontrolovanych podminkach. Pokud nejsou zpracow@ngiainé, tak se skladaji z vice nez
96% cistych uhlikovych ¢astic a nepatrném mnozstvi kysliku, vodiku, dusé&usiry.
Zanedbatelné je pak mnoZstvi organickych latek maghu sazi (#tSinou még nez 0,1%),
mohou byt extrahovany za pouziti toluenu. Koncexgtr&owi jsou také zanedbatelné.
Primarnic¢astice uhliku se vyskytuji v rozmezi od 10 nm da.&@00 nm. Saze zpracovany
oxidactné se liSi od &ch, které nejsou v tom, Ze mohou obsahovat az k§shku.

Saze (kominové saze a vyfukové saze), jsou napmti produkty nekontrolovaného
spalovani uhlovodik Ziskani pesnych addj o sloZeni sazi je prakticky nemoZzné, protoZze
podminky, za kterych byly vytw¥eny, kolisaji. Dale je vylaiena soudrznost, pokud jde o
kvalitu a vlastnosti. Nicméf saze mohou byt odliSeny od sazi uhlikovych dEganického
a organického obsahu distot. Kominové saze, néglad mohou mit obsah uhliku mensi nez
50% a obsahem popela vice nez 20% [18].



Tab. ¢ 10: Chemické sloZzeni neo&tych sazi (fblizné hodnoty)

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

Obr. ¢ 12: Obrazek pomoci rastrovaciho elektronového mikrogkBphled na uhlikovou
sazi sestavajici z tavenych primarnééstic (z¢tSeni = 120.000 x )

Zakladni surovina pro vyrobu uhlikovych sazi seadél z uhlovodiku, které jsou
roz&kleny do jejich zakladnich prék uhlik a vodik. Vyroba probiha tepélmebo tepel&
oxidatnim zpisobem {ast&né spalovani). Z ekonomickeé stranky je tepairidaini proces
pievladajici. Saze Ize tedy povaZzovat za velmi neidsiamou formu grafitového uhliku. Je to
ohrivanim latky na 3000°C, za inertnich podminek, &tee vyviji v uspiadané grafitické
formace. Krond uhliku elementarni analyza normalnich uhlikovy@zistaké poskytuje
nepatrné mnozstvi kysliku, vodiku, dusiku a sirgtSwha z &chto prvki je soustedéna na
povrchu uhlikovych sazi. Odstrar stop organickych prikje mozné s pouzitim specialnich
rozpoustdel. Extrahovani uhlikovych sazi je zaloZzené naetoli, extrakt toluenu, ma za
nasledek hodnoty&sSinou mensi nez 0,1% [18].

Hustota se v zavislosti na pouzité metadize liSit a to vrozmezi od 1,7 do 1,9
g/cnt. Elektricka vodivost se obvykle neéifi v sazi samotné, ale ve st@mins obsahujici

saze, to znamena s polymeréimazebnyminidlem.
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7.3. Silanové aditivum (Silquest A137, Moment™)

7.3.1. Charakteristika aditiva

Silquest A137 je monomerni alkylalkoxysilaneceny gedevsim ochrar povrchu
betonu zdiva a dalSich mateia vystavenych fisobeni vlhkosti. Jedna se o-
oktyltriethoxysilan srysokym hydrofobnim &inken [28].

0" “CHs
HaC™ 0~ Si—CH(CHg)sCHs
O._CHjs

Obr. ¢ 13: Konstitwni vzorec oktyltriethoxysilal [29]

Silany jsou nestabilni ve véda hydrolyzuji na silanolaty, které dale zatgmnosti

molekulvody nebo alkoholu kondenzuji ddrozmsrnych struktur, dle nasledujicich rovr

Hydrolyza:
=SiOR + HO—=Si-OH + ROF (1)

Kondenzace ve vad
=Si-OH +=Si-OH—=Si-O-SiE+ H,0 2)

Kondenzace v alkoholu:
=Sj-OR +=Si-OH—=Si-O-Si=+ ROH (3)

R predstavuje alkylovou skupinu ve fofCyHazx.1 [30].

7.3.1. Davody vyuZiti Silquestu

Oktytriethoxysilan byl usgsre pouzit jako biocidni impregriai latka | hydrofobizaci
povrchu vzork difeva. Kontaktni Uhel kapky vody dosahl hodnoty 1{30]. Dievo
spojované epoxiovym adhezivem dosahuje vysokych hodnot pevnosti-li kompozit
vystaven vlhkosti. ® pristupu vihkosti doch&zi delaminaci spoje disledku fiznych
objemovychzmeén adherendu a lepidla a vzniku gtpna styku &chto dvou latek[31].
Hydrofobizace lpené spary pomoci aditiva Silques-137 by néla zamezit pistupu vihkost
a tim snizit hodnoty rozérového rozpinani a smigvani deva i lepidla. Omezeni namahi
lepené spéry objemovymi zmami sloZzek kompozitu by pak &o vést ke zvySer

trvanlivosti lepeného spojefpvystaveni vlivu vihkosti
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7.4. Epoxidovy primer CHS 474/TELALIT 0492

7.4.1. Nemodifikovany primer

7.4.1.1. Charakteristika
Epoxidova pryskiice CHS-EPOXY 474 (Spolechemie, s.r.o. s odpouidaji
tvrdidlem TELALIT 0492 byla navrZzena k pouZiti.dié se o dvousloZzkovy nizkoviskozni

epoxidovy systém pro zpracovaniti pnormalni nebo zvySené tepdd¥ed vlastnim
zpracovanim seCHS EPOXY 474 (slozka A) smisi ddieth TELALIT 0492 (sloZzka B)
v predepsaném misicim peém 100:23.[20]

7.4.1.2. Vlastnosti sloZzek systému
Zakladni charakteristiky jednotlivych sloZzek epmyd ho systému jsou uvedeny

v tab.¢. 11. Parametry vysledného vytvrzeného kompozdu jsvedeny v tak. 12.[20]

Tab.¢. 11: BliZ8i vlastnosti danych sloZek systému

SLOZKA A (CHS-EPOXY 474) hodnota jednotka
Viskozita i 25 °C 300 - 600 mP.as
Epoxidovy hmotnostni

ekvivalent 204 - 223 g/mol
Barva max. 100 j. Hazena
Epoxidovy index 45-49 mol/kg
SLOZKA B (TELALIT 0492) hodnota jednotka
Viskozita i 25 °C 15-30 mPas
Aminovécislo 550 - 600 mg KOH/g
Barva max. 3 st. Gardnera
Hustota pi 23 °C 0,93 -0,96 glcrh

Tab.¢. 12: Zakladni vlastnosti vytvrzené &sn

Pevnost v tahu 59,2 MPa
Pevnost v tlaku 71,2 MPa
Nasékavost za 7 dni/2& 0,33 %
Prilnavost 6,5 MPa
Linearni smr&ini pii vytvrzovani za 14 dni 0,42 %

42



7.4.2. Modifikace primeru pomoci plniva uhlikovych sazi

(nevyztuZujici charakter)

V tomto gipadt byly uhlikové saze jpmichany s tvrdidlem do lepidla bez jakékoli
Upravy uhlikovych sazi. Pouzité mnozstvi uhlikovyséizi bylo zvoleno v nasledujicim

mnozstvi, jednalo se o @ni 1,0; 3,0; 5,0 a 10,0 hm. %.

7.4.3. Modifikace primeru pomoci plniva uhlikovych sazi (vyztuZujici

charakter)

Dispergace uhlikovych sazi pro dosazeni velikdasiti v nano velikosti probihalo

pomoci ultrazvukovéhoifstroje SONOPULS fy. Bandelin. Deaglomerovani ublifch sazi
bylo provedeno ve sklgéné rozet pracujici na kavitnim procesu suspenze. V prvni fazi
piipravy byla pipravena suspenze z roztoku chloroformuialpSného mnozstvi uhlikovych
sazi, které byly zainy na teplotu 45°C. Magnetickowiykou po dobu 10 minut bylo plnivo

v epoxidovém lepidle rozmichano. Taktdippavena suspenze poté byla aplikovana do
skleréné rozety, a poté vystaveny ultrazvuku po dobu Buiniri 75% amplitud. Poté byla
takto dispergovana sfm vystavena po dobu 12 hodin vakuu pro wgpa €kavéeho
chloroformu ze swsi. Poté jiz byla ke s¥si piidana gisluSny pordr tvrdidla a s takto
pfipravenou srési byla aplikovana na povrchrelénych desek. Nanos na ®lplochy byl

proveden v mnoZstvi 150 gfm

Obr. ¢. 14: Ultrazvukovy pistroj SONOPULS  Obr. ¢. 15: Specialni nadobka na
dispergaci uhlikovychastic pomoci

ultrazvuku
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7.5. Epoxidoveé lepidlo CHS-EPOXY 531

7.5.1. Charakteristika
Nizkomolekularni epoxidova pryskge CHS-EPOXY 531 je na bazi Bisfenolu a

modifikovana reaktivnim rozpou&tiem. Tato epoxidova pryskige je navrzend k pouZiti
jako dvouslozkovy epoxy systém pro zpracovéaminprmalnici zvysené tepl@ét Pri miseni
slozek musi byt dodrzet misici p&npro ukity typ tvrdidla udavany vyrobcem spoldasem
potrebnym pro spravné promiseni, ktery se pohybujezmezi 2- 3 minut. Dale je nutné
pripravit si mnozstvi, které jsme schopni zpracovahledem k délce zpracovatelnosti

materialu. Ped vlastnim zpracovanim se CHS EPOXY 531 (sloZzkasw)si s tvrdidlem

TELALIT 0492 (sloZzka B) v misicim pogru 100:27.[21]

7.5.2. Vlastnosti epoxidového lepidla CHS-EPOXY 531

Tab. ¢ 13: BliZSi vlastnosti slozek systému

SLOZKA A (CHS-EPOXY 531) hodnota jednotka
Viskozita @i 25 °C 15-23 Pas
Epoxidovy hmotnostni ekvivalent 175-182 g/mol
Barva max. 100 |. Hazena
Epoxidovy index 55-5,7 eg/kg
Volny epichlorhydrin max. 10 ppm
SLOZKA B (TELALIT 0492) hodnota jendotka
Viskozita i 25 °C 15-30 mPas
Aminovécislo 550 - 600 mg KOH/g
Barva max. 3 st. Gardnera
Hustota pi 23 °C 0,93-0,96 g/crh

7.5.3. Zakladni parametry vytvrzené smési

(CHS-EPOXY 531 a

TELALIT 0492)
Tab.¢. 14: Zakladni vlastnosti vytvrzené &sn
Pevnost v tahu 58,4 MPa
Pevnost v tlaku 116,04 MPa
Nasakavost za 7 dni/2& 0,2 %
Prilnavost 5,93 MPa
Linearni smr&ni pri vytvrzovani za 14 dni 0,1 %
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7.6. Vyroba zkuSebnichétes

7.6.1. Predpfiprava povrchu

Ne vice nez 24 hodinted lepenim jsme plochy dené pro lepeni lehce zbrousili
(plochy se mohou také lehce ohoblovat). Pouzitigsrusny papir stuprP 100 a odpad po
brouseni jsme @év ¢ odstranili. Takto fipravené plochy nesmi byt zaSgmy.

U vSech zkuSebnickeles byla provedenatiprava povrchu nédtem pomoci silanového
¢inidla (Silquest A 137 fy. Momentive).

Vyroba probihala smichanim vody s Iso propyl atkem v pondru 1:10 u kterého
bylo posléze zriieno pH. Smis by né€la byt vice kysel4, proto je snaha ji okyselit taky
vysledné pH bylo kolem hodnoty 5,0. Okyselovanibiinalo pomoci CECOOH v mnozZstvi
par mililitra.

7.6.2. Aplikace primeru

Pro ely experimentu byly navrzeny tyto zkuSebni sadyest které jsou

specifikovany v nasleduijici tabulce.

Tab. ¢ 15 :upfesreni sad vzork s davkovanim MCB a NCB

¢islo Druh lepidla a primeru MnoZzstvi MCB, NCBJ[%)]
1 Epoxidovy primer (474+0492) -

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

3 Modifikovany epoxidovy primer pim NCB (05-1-2-3)

7.6.3. Lepeni desek
ZkuSebni &lesa jsme fpravili pomoci dvou desek o dl. 2,0 m tl. 25 mm,

ohoblovaného smrkovéhorea s hustotou 442 + 45 kgimpii vihkosti dreva cca 9,2 %.
Nanos lepidla byl proveden na celou délkipmvené desky, ktera byla poté rélmha a
slepena k sabnavzajemimz vznikl slepenec o dl. 1,0 m. Takto provedergpshec byl
nasledg lisovan za studena tlakem 1,0 MPa po dobu minitndfh hodin pro dostateé
vytvrzeni. Ri vytahovani vytvrzenych vzotkz lisu jsme naslednodstranili zatvrdlé fetoky.
Z takto gipravenych slepericbyly nasledné naformatovany kotawé pile zkuSebni vzorky
pro zkouSku smykovych pevnosti.[5]
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P = \nwwee

Obr. ¢ 16: systém peklopeni desekplepeni

VSechny desky pouzité pro stejné cyklické namah@adétne rozdilnych tlousek
vrstev lepidla) byly fipraveny ze stejnéhteziva. Uhel mezi letokruhy a lepenymi plochami
splioval poZzadavek normy specifikovany dle obrazku&d90°.

Obr. ¢ 17: Znazorreni Ghlu mezi lepenou plochou a letokruhy

7.6.4. Pfiprava zkusebnich vzorki dle normy CSN EN 302 - 1
Vzorky byly ngezany do Urovdlepené spary pomoci kot@avé pily tak, aby nedoslo

k prorezu fes lepenou sparu popadt, aby nedoSlo k nedezani k arovni lepené spéry.
Zkugebni vzorky byly nidznuty tak, aby smykova plocha byla cca 400 g0 x 20 mm),
tato smykova plocha je znazéna cervenou barvou na obrazku 18. Desky bylyeaany
piiéné ke sngru vlidken na délku nejmé&rB00 mm se ietelem na pri@z a podélé s viakny
na Sftku nejmér 130 mm pi zohledréni pra‘ezu [5]. Dostatény paiet zkuSebnichétes byl
zvolen s ohledem na normovy pozadad&N EN 302-1, aby se ziskalo nejrié® platnych
vysledki pro kazdy typ expozice Al, A4 a A5.

Obr. ¢ 18:Znazorrni prorezu vzork do lepené spary se zvyramou smykovou plochou

7.7. Exponovani zkuSebnichékes

VSechny zkuSebni vzorky f@d samotnou expozici (Al, A4 nebo A5) byly
kondicionovany v laboratornich podminkach dle nori$N EN 302-1. Po slepeni a
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vylisovani a ped hodnocenim se panely kondicionuji nejinénini ve standardnim prosdli,
kdy teplota se musi pohybovat v rozmezi (20 £ 2@°(@lativni vihkost musi byt v rozmezi
(65 £ 5) %. ZkuSebni¢lesa se pak dale mohadezat nejdive 3 dny po slepeni, doba
kondicionovani se fize prodlouZziti zkratit, pokud to dopoktuje vyrobce lepidla.

V tomto experimentu byly zvoleny expozice Al, A4A4. Expozice Al by @a
slouzit pro porovnani s pragstlim, kdy lepeny prvek né&me do kontaktu s vlhkosti ani
vodou. DalSi d¥ nasledujici expozice A4 a A5 jsou pak piery ve véici voc po dobu 6
hodin, s naslednym 2 hodinovym chlazenim vecvadeplot (20 + 5) °C. Rozdil mezémito
dvéma expozicemi je vtom, Zze A4 se zkouSi v mokréawist zatimco po expozici A5 jsou
vzorky zgt kondicionovany ve standardnim pi@sti do dosaZenitpodni hmotnosti. Tedy
zkousSi se ve stavu suchém. Ve vodni lazni musitddgsa uloZzena vodoro¥ns volnym
piistupem k vod ze vSech stran a musi byt potia tak, aby naémepisobilo Zadné naii
[5].

Tab.¢. 16: Popis expozic vzoikdle podminek uvedenych v tabulce

Oznafeni | Expozice
Al 7 dni ve standardnim prostli.
4 dny poneeni ve vod pii (20 + 5) °C;

A2 3 ]
zkouSi se v mokrém stavu;
4 dny pongeni ve vod pii (20 = 5) °C;
A3 opétné kondicionovani ve standardnim ptedi [20/65] do dosaZeniipodni

hmotnosti;

zkousSi se v suchém stavu;

6 hodin ponéeni ve vaici vod;
A4 2 hodiny ponégeni ve vod pii (20 £ 5) °C;

zkousSi se v mokrém stavu;

6 hodin ponéeni ve véici voc;

2 hodiny ponéeni ve vod pii (20 £ 5) °C;
A5 opétné kondicionovani ve standardnim predf [20°/65%] do dosazeni
puvodni hmotnosti;

zkousi se v suchém stavu;
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7.8. ZkouSeni vzork

7.8.1. Zkouseni smykovych pevnosti

Vysledky zkouSek, id nichz doSlo k poruSeniieva ve ¥tSi mie nez k poruseni
lepidla @i hodnotach pod danym minimem, nebo kdyZ je padpainé naneseni lepidla, bylo
neplatné. Do celkového jméru hodnot vSak musimeftipocitat i hodnoty nulové. i
samovolném poruseni vzorkuii pformatovani na kotatové pile se nulové vysledky
nezapditavaji. Podélné smykové pevnosti slepenych spg Feplatovanych zkuSebnich
télesech jsme zkouSeli pomocfigiroje Testometric M350-20CT. ZkuSebnitizani musi
pracovat pi konstantni rychlosti zatovani (2,0 £ 0,5) kN/min, nebo konstantni rychlost
posuvucelisti negesahujici 5 mm/min tak, aby doba igditna k poruseni byla mezi 30 a 90 s.

Maximalni zatiZzeni ip poruSeni pak zaznamename [5].

Obr. ¢. 19: Tahovy lis Testometriccglistmi pro uchyceni vzorku se zaznamenavacim

zarizenim pro vyhodnoceni vyslédktenzometrem.

Vzorky byly umis&ény symetricky datelisti zkuSebniho z&eni Testometric tak, aby
vzdalenost meztelistmi byla v rozmezi od 50 mm do 90 mm. ZkuSetdtdsa byla pevh
uchycena, aby jejich podélna osa byla paralelringgem zatzovéani. Dale pak tahovy stroj
pusobi silou, dokud se€leso neporusi.[5]
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Obr. ¢. 20: Detail upnutého vzorku deelisti s tenzometremédiicim protahnuti vzorku do

doby preruseni v lomové spa

7.8.2. Typ poruseni smykové plochy

Pro pfresné wteni zpisobu poruseni, zdali se jedna o ztratu mnitsoudrZznosti
stejnorodych molekul (kohezii rtznorodych molekul (adhezi), se u kazdého poruseného
vzorku stanovuje procentualni odhad poSkozené swdylkplochy. Za dopkovy nastroj
specifikujici zgisob poruseni byla pak zvolena mikroskopie.

Kohezni poruSeni stanovujeme vzdy po tahové zkoukdg dojde k poruseni
zkuSebnihodesa v lepené spi& Kohezni poSkozeni (tzwood failurg se odhaduje vizuain
a zaznamenava se procentudlni podil porusémiads pesnosti na nejblizSich 10 %. Jako
kohezni poruSeni @izeme poitat to, kdyz vzorek je poruSen veéesini hmot¢ a nikoli
v lepené sp@ vzorku. Pokud se na smykové ploSe nachazi poykezené lepidlo je
kohezni poruseni rovno 0 %, naopak pokud ve smykonedvé spfe neni viditeln&ast
lepidla je jeho kohezni poruSeni rovno 100 %. Mopri&lady kohezniho poruSeni jsou
znazorrny na dvou fikladech vzork nize.[5]
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Obr. ¢. 21: Priklad kohezniho poruSer Obr. ¢. 22: Priklad kohezniho poruSeni, kte
které bylo stanovenma 70 % bylo stanovenma 20 %, je zde viditelr

pouze par odtrzenychevnich vliake

7.9. Metodika hloubky proniki

Z koncovych ¢asti lepenych igvenych spoj, byly pro kazdé n&eni hloubky
penetrace gzany kostky o rozémech 10 mm x 10 mm x 20 m Tyto kostky byly pro
zmekéeni ped testem porfeny do horké voc. Potébyla z €chto vzorki piicnym rezem
pomoci rotaniho mikrotomu odebrana tenka vrst\25 um) obsahuijici lepenou spé Takto
pripravené vzorky byly porfeny do roztoku Rhodaminu B a etanolu (1 :10) poudeioné
minuty a poté oplachnuty vodou. Mikrotomokezy byly dale prosyceny etanolem po di
dvou minut, aby doslo kysuSeni bu¥nych lumeii. Pro kazdé r&eni hloubky penetrac
byly pouzity d¥ rizné kostky Pomoci fluorescamiho mikroskopu a softwu ProgRes
Jenoptik byly p&izeny 3 snimky lepeného spoje u kazdého vzcVSechny obrazky péti
kalibrovanych ndteni zajistily ve vysledkucelkem 30 mfeni maximalrho proniku lepidla
kolmo k lepené sé navzorcich, které byl pozorovany [22].

Obr. €. 23: Pohled na penetraci epoxidového lepidiaginéni 0,5% NCE
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1. DST = 160 ym

Obr. ¢. 24: Pohled na penetraci epoxidoveho lepidfaginéeni 3,0% NCB

8. Vysledky zkouSek a diskuze

Vysledky smykovych pevnosti byly tedy stanoveny wée uvedené lepidlo §znou
modifikaci primeru (MicroCB, NanoCB). Na kazdém Zkbnim vzorku bylo pak provedeno
kohezni poruSeni. Pokud se na zkuSebnim vzorkuazatsuk zasahujici do zkouSené lepené
spary, bylo to zaznamenano ve vysledcich. VeSkemdedky smykovych zkouSek jsou

uvedeny v tabulkach niZze. Hodnoty vSeatteni jsou pak v filoze.

8.1. ZkouSeni smykoveé pevnosti a kohezniho porusenivedrki

8.1.1. Referencni zkusebni smés 531+0492
Kazdéa sada vzotkdle pozadavik normyCSN EN 302-1 obsahovala miniméalniged

zkuSebnichdes v pd@tu 10 kus. ZkuSebni vzorky byly vyréimy bez jakékoli modifikace

CB pro porovnani &inku plréni aditiva.

Tab.¢. 17:refereréni sn¥s epoxidového lepidla 531 s primerem 0492 v expAicA4 a A5

Prostredi A1 Prostedi A4 Prostredi A5
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%0] [MPa] [%] [MPa] [%0]
Min. 3,44 30 0,00 0 3,04 20
Max. 4,41 55 4,20 30 5,70 45
Prim. 3,99 42 2,55 7 4,24 32
Smodch 0,37 10,75 1,81 12,54 0,94 9,51
n 10 10 10 10 10 10
SEM 0,14 4,06 0,69 4,74 0,36 3,60
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Legenda zkratek

Min. = minimalni hodnota z danéhodbo vzorka

Max. = maximalni hodnota z danéhodpovzorka

Pram. = primérna hodnota pevnosii kohezniho porusSeni ze vSeckiani dané sady vzaik
Smodch= smeérodatna odchylkavyjadiuje, jak se hodnoty liSi od{mérné hodnoty ($edni

hodnoty)a je dan vztaherdzocr_f)2

n = patet vzorki dané sady vzotkv minimélnim pétu 10 kus

SEM =Stedni chyba pmméru: ¢islo ozn&ujici, jak moc se nami ziskanyionér nahodného
vybéru liSi od stedni hodnoty zakladniho souboruceiny vztahem:

SEM — Smodch
v

Pevnost ve smyku

Pri expozici Al vysly referetni vzorky v porovnani s modifikaci primeru pomoci
pozorovany vyraz¥jsi rozdily mezi referamimi vzorky a vzorky modifikovanymi pomoci
MCB. P dalSich expozicich A4 a A5 byl rozdiliipsrovnani referetnich vzorki se
vzorky modifikaci pomoci MCB uz byly rozdily markagjSi. V expozici A4 a A5 vysledné
nizké pevnosti byly zdginény pouzitim MCB, kde nebylyastéky CB rozdruzovany
pomoci ultrazvuku. Tyt@aste&ky pii nanaSeni lepidla pak tiity shluky a nedochazelo tak
ke spravnému vytvrzeni kompozice. Grafické zpranovazdilnych davkovani CB s danymi

expozicemi v zavislosti na pevnostech jsou zna&aorw nasledujicich tabulkach 1, 2, 3 a 4.

Kohezni poruseni

Co se tyka kohezniho poruseni byly vysledky v ekxpo&l hodnoty nizSi nez ip
modifikaci primeru pomoci MCB. Kohezni poruSeni erefitnich vzorki bez pistupu
vihkosti a bylo ve ¥tSin¢ pripadi ve devni hmot oproti plreni MCB kde dochazelo
k poruSeni téry vzdy v lepené spa. Grafické zpracovani rozdilnych davkovani CB
s danymi expozicemi v zavislosti na koheznim pamugeou znazormy v nasledujicich

grafech 1 az 4.
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8.2. ZkouSeni smykové pevnosti a kohezniho porusenivebrki
531+0492 s modifikovanym primerem pomoci mikro camblack

8.2.1. Moadifikace s 1 % pInéni RGB
Tab.¢. 18: Vysledné hodnoty pevnosti ve smyku a kohezniludguir

Prostredi A1 Prostedi A4 Prostredi A5
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Min. 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Max. 9,71 90 3,00 20 2,46 60
Pram. 6,20 47 0,72 2 1,03 10
Smodch 2,79 32,25 1,13 6,03 0,99 24,49
n 13 13 11 11 6 6
SEM 1,05 12,19 0,43 2,28 0,37 9,26

8.2.2. Moadifikace s 3% plnéni RGB
Tab.¢. 19: Vysledné hodnoty pevnosti ve smyku a kohezniludeuir

Prostredi A1 Prostedi A4 Prostredi A5
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Min. 4,30 20 0,00 0 0,07 0
Max. 9,25 100 2,13 0 2,59 60
Pram. 6,23 76 0,80 0 1,70 5
Smodch 1,40 30,05 0,79 0,00 0,85 16,64
n 14 14 14 14 13 13
SEM 0,53 11,36 0,30 0,00 0,32 6,29

8.2.3. Moadifikace s 5%plnéni RGB
Tab. ¢. 20: Vysledné hodnoty pevnosti ve smyku a koheznilusuir

Prostredi A1 Prostedi A4 Prostredi A5
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Min. 5,72 50 0,03 0 0,01 0
Max. 8,04 100 3,12 10 4,00 30
Pram. 6,79 82 1,46 1 2,50 7
Smodch 0,80 18,99 0,78 3,11 1,12 8,65
n 12 12 12 12 12 12
SEM 0,30 7,18 0,29 1,17 0,42 3,27

8.2.4. Modifikace s 10%pInéni RGB
Tab.¢. 21: Vysledné hodnoty pevnosti ve smyku a koheznilusgair

Prostredi A1 Prostedi A4 Prostredi A5
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Min. 4,17 30 0,01 0 0,00 0
Max. 8,65 90 2,68 0 3,33 10
Pram. 6,84 68 1,51 0 1,58 1
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Prostedi A1 Prostedi A4 Prostedi A5
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruSeni pevnost poruseni
[MPa] [%0] [MPa] [%] [MPa] [%0]
Smodch 1,40 22,61 0,82 0,00 1,26 3,11
n 12 12 11 11 12 12
SEM 0,53 8,55 0,31 0,00 0,48 1,17

Pevnost ve smyku

Davkovani MCB v prvnicasti experimentu bylo ve mnozstvich 1, 3, 5 a 10 %
z hmotnostniho mnozstvi lepidla. Coz se po vysledngevnostech a koheznim poruseni
prokazalo jako davkovani ndils vhodné. Diky velikosticastic nedoslo k jejickietezeni,
naopak ¢astice microCB se shlukovaly. BNV shlukovani ¢astic vznikalo nerovno#mné
napiti vlepené sp&, zejména i vihkostnim namahani. U vzakk hygrotermalg
namahanych a zkouSenych v mokrém stavu byla prokagéma angrnost mezi stoupajici
pevnosti a mnozstvim MCBi€sto se dosazené hodnoty nachazely vyrgoa gipustnou

limitni hranici minimalni pevnosti.
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Pevnost ve smyku [N.mm
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ref 1.0 MCB 3.0 MCB 5.0 MCB 10.0 MCB

obsah mikro sazi v epoxidovém lepidle [%0]

Graf ¢. 1: Vysledky r¥eni pevnosti ve smykuii planych expozicich s MCB
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Kohezni poruseni

Kohezni poruseni lepenych spar bylotippc expozic A4 a A5 téwt nulové, diky
tomu dochézelo v té#nvSech pipadech k poruSeni v lepené spadNaproti tomu f expozici
Al byl prokazanistovy trend s mnozstvim @ni. Nejlepsi vysledky byly zjigty pri pInéni
3 % microCB s nejtSim koheznim porusenim vipnéru 76 %. Ricna adhezniho poruseni
zkuSebnich vzoik v expozicich A4 a A5 je popsana vyse, jedna sezdlilné napti na
rozhrani lepidlo/#evo v mistech obsahujici shluky (aglomeratggtic a v mistech s jejich
absenci.
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Graf ¢. 2: Vysledky ¥eni kohezniho poruSentiglanych expozicich s MCB

55



8.3. ZkouSeni smykové pevnosti a kohezniho poruSeni ekuogch
vzorki  531+0492 s modifikovanym  primerem  pomoci
nanocarbonblack

8.3.1. madifikace s 0,5% plnéni RGB

Tab. ¢ 22: Vysledné hodnoty pevnosti ve smyku a koheznilusgar
Prostredi A1 Prostedi A4 Prostredi A5
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Min. 2,74 10 3,93 50 3,08 0
Max. 5,75 100 5,56 100 5,84 100
Pram. 4,65 67 4,63 81 4,53 65
Smodch 1,07 32,25 0,59 15,98 0,86 31,44
n 10 10 8 8 12 12
SEM 0,41 12,19 0,22 6,04 0,33 11,88

8.3.2. madifikace 1% plnéni RGB

Tab. ¢ 23: Vysledné hodnoty pevnosti ve smyku a koheznilusgar
Prostredi A1 Prostedi A4 Prostredi A5
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Min. 4,04 5 4,07 10 1,19 0
Max. 7,99 100 5,32 100 5,05 25
Pram. 5,89 58 4,55 43 3,11 8
Smodch 1,28 43,02 0,55 32,66 1,33 8,12
n 10 10 6 6 12 12
SEM 0,48 16,26 0,21 12,34 0,50 3,07

8.3.3. madifikace 2% plnéni RGB

Tab. ¢ 24: Vysledné hodnoty pevnosti ve smyku a koheznilusgar
Prostredi A1 Prostedi A4 Prostredi A5
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Min. 0,00 0 0,00 0 3,15 0
Max. 7,97 85 5,71 85 5,23 100
Pram. 4,22 26 3,84 30 4,22 39
Smodch 2,26 34,35 2,00 29,95 0,67 40,69
n 9 9 11 11 7 7
SEM 0,85 12,98 0,75 11,32 0,25 15,38

8.3.4. moadifikace 3% plnéni RGB
Tab. ¢. 25: Vysledné hodnoty pevnosti ve smyku a kohezniluseuir

Prostredi A1 Prostedi A4 Prostredi A5
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Min. 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Max. 7,74 95 3,53 100 4,81 75
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Prostredi A1 Prostedi A4 Prostredi A5
Charakt. pevnost poruseni pevnost poruseni pevnost poruseni
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
Pram. 3,85 19 2,08 22 3,40 36
Smodch 2,23 37,54 1,54 35,81 1,47 30,46
n 9 9 7 7 9 9
SEM 0,84 14,19 0,58 13,53 0,56 11,51

Pevnosti ve smyku

Pri modifikaci primeru pomoci NCB byly vysledné pewtiov porovnani s referénimi

vzorky srovnatelné avsakigpusobeni expozic A4 a A5 byl prokadzan kladny viiv NGB

kvalitu

lepeného spoje.

To bylo Z&pnéno pouzitim

ultrazvuku

k rozdruzeni

(deaglomerizacigastic CB. B expozici A1 se hodnoty pevnosti ve smyku pohylthpkalem
4,0 MPa aZz na pémi v mnozstvi 1 % NCB, kde byla dosaZzenanmirna hodnota téssi

6 MPa. Givod rozdruZzenidstic vedl k tomu, Zéastice poté daleko rovnamgji vyplnily

epoxidovou matrici, a zaroxevytvorili 1 sit’ majici cast&né vyztuzujici charakter. Rov#

velikost ¢astic umoznila poté lepSi penetraci dewhi struktury,cimz se vytvaéil pevngjSi

mechanicky spoj mezi naslednou vrstvou lepidlaw@ksirou deva.
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Graf ¢. 3: Vysledky r¥"eni pevnosti ve smykui glanych expozicich s NCB
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Kohezni poruseni

Koheznim poruSenim lepenych spdr modifikaci NCB bylo prokazano, Zze dané
velikosti rozdruzenychtastic pomahaji vlastnostem lepeného spoje. Optinmddnkovani
bylo stanoveno dle vysledikohezniho poruSeni na 0,5 % NCB. Tato skust byla o¢iena
i pomoci mikroskopické analyzy, kdy byly zpdly WwtSi hodnoty proniku sisi
modifikovaného primeru NCB do strukturyeya u smisi s 0,5% planim. U sngsi s 3,0%
plnénim NCB byl pronik nizsi, tudiz vyt¥eni mechanické vazby lepeného spoje bylo
v pripad 3,0% plréni mensi, coz bylo prokazano i nizSimi hodnotanfidamiho poSkozeni u

této snési.
90
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Al expozice
< 70 )
S, A4 expozice
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o 20 .......
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Graf ¢. 4: Vysledky m¥eni kohezniho poruSenfiglanych expozicich s NCB
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9. Zavér

V ramci zadani diplomové prace byly v praktickésti vyrobeny ii sady lepenych
vzorkia dieva epoxidovym lepidlem. Vzhledem k nizké duktigpoxidovych pryskijc a také
z provedenych reSersi byl zvolen postieddipravy povrchieziva, naneseni primeru majici
signifikantni vliv na stabilizaci vrstvy rdva @i objemovych zminach, a finalni lepeni.
Aplikace primeru a lepeni prébla kompletg v epoxidovém systému fy. Spolchemie. Pro
zvySeni duktility primeru byla provedena jeho madite pomoci uhlikovych sazi, a to o
velikosti¢astic v mikro a nano velikosti. Tyto sady vzbtkyly posléze exponovany v danych
prostedich dle normyCSN EN 302-1. Byly vybrany expozice Al, A4 a A5. Nahto
exponovanych vzorcich pak byly provedeny podélngkewe pevnosti a stanovilo se kohezni
poruseni zkouSenych vzdrkDoplikové byla stanovena hloubka proniku lepidla do struktur
dieva pomoci fluoresceéni mikroskopie.

Modifikace primeru probihala pomoci CB. MnoZstiigmi bylo stanoveno u s¥si
s MicroCB (MCB) na 1; 3; 5 a 10 % z mnoZzstvi lepidDle vyslednych smykovych pevnosti
a procenta kohezniho poruSeni se ukazalo toténplorimeru jako nevhodné. V dal&asti
experimentu pak byly hodnoty @ni upraveny na 0,5; 1; 3 a 5 % sén® s tim, Ze byla
provedena deaglomeriza@dstic pomoci ultrazvukového homogenizatoru na ettanei
nanovelikosiastic. Podle dosazenych vyslédkylo prokdzano, Ze velikost d@iprava &chto
¢astic ma pozitivni vliv na chovani lepenéhi@wného spoje. Tyto zéwy byly potvrzeny
dosaZzenymi hodnotami procenta kohezniho poruSenkmm plochy. Se zvySujicim se
procentem poruSeniigva se namahand smykova oblast poruSuje ztratoezkath sil
adherendu, tudiz lepeny spoj vykazuje vySSi undsaokke jej povazovat za spolehlivy.
Kvalitativné se spoj lepidla/adherendu posoudil ifippdt lepenych smsi s nanoCB i na
hloubku proniku lepidla do strukturyfeva. Dhkaz @itomnosti lepidla v lumenech béin
smrkového tkeva (v tracheidach), v bagnych sénachgi drenovych paprscich byl proveden
pomoci EPI-fluoresc&miho mikroskopu. Byl potvrzen i vliv podildastic na hloubku
proniku, nejspis jako vliv gmici se viskozity sisi lepidla.
Z vySe uvedenych vysledklze usuzovat, Ze vhodnou modifikaci epoxidovycpidel
soukEZzré i s optimélni volbou technologieigd@ipravy povrchu teva lze doséhnout

adekvatni vysledk zartujici trvanlivy lepeny spoj.
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11. Seznam pouzitych zkratek:

MIN Minimalni hodnota

MAX Maximalni hodnota

PRUM Pramér

SMODCH Snérodatna odchylka

SEM Stedni chyba piméru

n Paet vzorki

EPI emulsion — polymere - isocyanate
MF melamin - formaldehydova lepidla
UF mazovino - formaldehydova lepidla
MUF melamin - moéovino - formaldehyd
PF fenol - formaldehydva lepidla

PRF fenol — resorcin - formaldehyd

PU polyuretan

RF Rezorcin-formaldehydova a fenol-rezorcin-forrehldiova lepidla
Tg teplota skelnéhorpchodu

MCB Mikro carbonblack

NCB Nanocarbonblack

WF (woodfailure) kohezni poruseni
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12. Prilohy

12.1. A — referer®ni vzorky

Epox. 531 A1l
Cislo 1 fmmy | b mmy | sila v p[e/\;’;‘;;t P O;‘;]e”’
1 19,04 | 20,44 |1486,100| 3,82 45
2 19,77 | 20,24 |1763,200| 4,41 35
3 19,20 | 20,07 |1623,000| 4,21 55
4 19,47 19,80 |1403,900| 3,64 30
5 19,72 19,02 [1537,300| 4,10 55
6 19,53 20,30 |1362,700| 3,44 30
7 19,51 20,49 |1730,900| 4,33 45
Epox. 531 A4
a[mm] | b[mm] | sila[N] P [7\;';37 po;l;;s]enl
1 21,12 19,86 1747| 4,16 0
2 20,92 19,74 o| 0,00 0
3 21,84 | 21,60 1617| 3,43 0
4 20,11 19,98 1104| 2,75 30
5 21,47 19,55 1394 3,32 0
6 20,65 19,88 o| 0,00 0
7 21,67 | 20,72 1885| 4,20 20
Epox. 531 A5
a[mm] | b[mm] | sila[N] p[eA;r;th po;t;sjem
1 20,61 19,48 |2070,000| 5,16 20
2 20,67 18,25 |1498,200| 3,97 45
3 20,48 | 20,09 |1369,100| 3,33 20
4 20,72 20,07 |1748,300| 4,20 40
5 21,11 19,82 [1272,000| 3,04 35
6 20,76 | 20,24 |2394,000| 5,70 30
7 20,53 19,94 |1755,400| 4,29 35

63




12.2. B — modifikace pomoci MCB

Epox. RGB 1 Al
a[mm] | b[mm] |sila[N] p;\;':;;t po;t;]enl p ;\;’;Z;t
1 19,82 20,69 3983 9,71 10 7,47
2 19,85 20,85 1192 2,88 50 2,21
3 20,12 20,25 1834| 4,50 20 3,46
4 19,78 20,30 3236| 8,06 20 6,20
5 20,05 20,15 0| 0,00 0 0,00
6 19,90 20,32 3033 7,50 20 5,77
7 19,65 20,75 1577 3,87 90 2,97
8 19,71 20,39 2955 7,35 90 5,66
9 19,70 20,67 3539 8,69 50 6,69
10 19,73 20,40 2342 5,82 70 4,48
11 19,68 20,13 3678 9,28 80 7,14
12 19,87 20,38 2387 5,89 80 4,53
13 19,83 20,43 2850 7,03 30 5,41
RGB 3 A1
a[mm] | b[mm] | sila [N] P ;\;';37 po;l;;s]enl p[eA;r;th
1 20,19 20,10 2856 7,04 90 5,21
2 20,05 20,19 1740 4,30 100 3,18
3 20,03 19,89 2651 6,65 70 4,93
4 20,15 20,12 3380 8,34 50 6,18
5 20,15 20,06 3739 9,25 30 6,85
6 20,17 20,01 2315 5,74 100 4,25
7 17,89 19,41 1562 4,50 20 3,33
8 20,20 19,95 2437 6,05 90 4,48
9 20,00 19,98 2477 6,20 100 4,59
10 19,90 20,63 2192 5,34 30 3,96
11 20,10 20,08 2009 4,98 100 3,69
12 20,20 19,87 2469 6,15 90 4,56
13 20,24 19,92 2159 5,35 90 3,97
14 17,68 20,08 2582 7,27 100 5,39
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RGB 5 Al

a[mm] | b [mm] | sila [N] p [%Zz;t po;l;s]en/ p[e/\;r;?];t
1 20,08 20,43 3298 8,04 90 5,96
2 20,07 20,28 2698 6,63 100 4,91
3 20,05 20,14 3003 7,44 60 5,51
4 20,14 20,73 3100 7,43 80 5,50
5 20,00 20,58 2673 6,49 100 4,81
6 19,95 20,02 2807 7,03 80 5,21
7 19,97 18,92 3028 8,01 50 5,94
8 19,85 20,23 2538 6,32 100 4,68
9 19,85 20,05 2595 6,52 90 4,83
10 20,05 20,02 2295 5,72 100 4,24
11 20,36 20,88 2438 5,73 50 4,25
12 20,00 20,51 2496 6,08 80 4,51
RGB 10 A1
a[mm] | b[mm] |sila[N] p;\;':;;t po;t;]enl
1 19,92 19,87 3118| 7,88 90
2 19,94 20,39 3220| 7,92 40
3 20,00 20,49 2602| 6,35 50
4 17,56 20,12 1475| 4,17 30
5 20,07 19,82 2953 | 7,42 90
6 20,08 19,85 2679| 6,72 90
7 20,14 20,00 2039| 5,06 90
8 19,92 20,19 3478| 8,65 40
9 20,00 19,98 3279 8,21 70
10 20,00 19,44 3074| 7,91 80
11 17,70 19,87 1915| 5,44 80
12 19,98 19,61 2499 | 6,38 60
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Epox. RGB 1 A4

a[mm] | b[mm] | sila[N] p[e/\;r;?];t po;l;s]en/
1 21,74 | 20,02 | 906,600| 2,08 0
2 21,60 20,32 0,000| 0,00 0
3 21,38 19,90 0,000| 0,00 0
4 21,88 20,64 0,000| 0,00 0
5 21,80 20,38 0,000| 0,00 0
6 21,13 20,32 0,000| 0,00 0
7 21,60 19,90 158,900 0,37 0
8 21,38 20,69 | 112,900| 0,26 0
9 21,72 20,32 0,000| 0,00 0
10 21,88 20,26 | 982,300 2,22 20
11 21,66 20,26 |1317,600| 3,00 0
RGB 3 A4
afmmj | bifmm] | sia {N] p;\;’;f;t po;';,ze”’

1 21,55 | 20,67 324| 0,73 0
2 21,38 | 20,40 883| 2,02 0
3 21,73 | 19,98 175| 0,40 0
4 21,66 | 20,09 554| 1,27 0
5 21,33 | 20,18 917| 2,13 0
6 21,36 | 21,10 753| 1,67 0
7 21,77 | 20,26 347| 0,79 0
8 19,33 | 20,81 583| 1,45 0
9 21,42 | 19,80 338| 0,80 0
10 21,38 | 19,98 o| 0,00 0
11 20,63 | 20,12 o| 0,00 0
12 20,18 | 20,84 o| 0,00 0
13 20,42 | 20,36 o| 0,00 0
14 20,97 | 20,86 o| 0,00 0
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RGB 5 A4

amm] | b fmm] | sita [N] p[‘j\;';zt po;f,ze”’
1 21,40 | 20,16 | 1345| 3,12 10
2 21,20 | 19,82 621 1,48 0
3 21,71 | 20,37 739| 1,67 0
4 21,43 | 20,35 652| 1,50 0
5 21,39 | 20,61 385 0,87 0
6 21,60 | 20,50 579 1,31 0
7 21,58 | 20,76 976| 2,18 0
8 21,16 | 20,24 339| 0,79 0
9 21,46 | 20,24 589 1,36 0
10 21,20 | 20,69 918| 2,09 0
11 21,22 | 20,54 493 1,13 5
12 21,35 | 19,32 12| 0,03 0

RGB 10 A4

a[mm] | b[mm] | sila[N] P ;\;';37 po;l;;s]enl
1 21,44 | 20,49 418 0,95 0
2 21,16 | 19,32 439| 1,07 0
3 21,34 | 19,12 | 1002| 2,68 0
4 21,52 | 19,58 706| 1,68 0
5 21,30 | 19,82 | 1021| 2,42 0
6 21,44 | 19,93 553 1,29 0
7 21,60 | 20,29 422] 0,96 0
8 21,24 | 19,67 922 2,21 0
9 21,17 | 19,98 981| 2,32 0
10 19,19 | 19,94 4| 0,01 0
11 17,91 | 19,80 343 0,97 0

Epox. RGB 1 A5

a[mm] | b[mm] |sila[N] p[el\;';‘;;t po;;f”’
1 21,42 | 20,65 | 1087| 246 0
2 17,10 | 19,90 4| 0,01 0
3 21,71 | 20,26 264| 0,60 0
4 21,92 | 20,51 686| 1,53 60
5 21,47 | 20,19 699| 1,61 0
6 21,66 | 2,01 ol 0,00 0
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RGB 3 A5

a[mm] | b [mm] | sila [N] p [%Zz;t po?;s]en/
1 21,64 20,27 1135 2,59 0
2 21,48 20,53 739 1,68 0
3 20,93 20,54 881 2,05 0
4 18,77 20,43 732 1,91 60
5 21,22 20,24 893 2,08 0
6 18,85 20,15 481 1,27 0
7 21,58 19,87 1101 2,57 0
8 21,42 20,18 955 2,21 0
9 21,66 20,26 448 1,02 0
10 21,57 | 20,10 912| 2,10 0
11 21,46 19,95 31 0,07 0
12 21,54 19,63 41 0,10 0
13 18,84 19,77 910 2,44 0
RGB 5 A5
a[mm] | b[mm] | sila [N] p ;\;’;th po;f;]enl
1 21,29 20,46 1373 3,15 10
2 21,43 19,06 1157 2,83 10
3 21,54 18,58 852 2,13 0
4 21,46 | 19,13 4| 0,01 0
5 21,43 20,96 1481 3,30 0
6 21,56 20,48 346 0,78 0
7 21,22 21,31 1145 2,53 10
8 20,48 20,90 1285 3,00 5
9 21,01 20,43 1005 2,34 10
10 21,69 20,93 1522 3,35 10
11 21,67 20,63 1169 2,62 0
12 21,10 20,53 1735 4,00 30
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RGB 10 A5

a[mm] | bmm] |sila [N] pfl\;’;‘;’];t po;;s]e”’
1 21,52 19,75 1278| 3,01 0
2 21,00 20,10 1140| 2,70 5
3 20,96 19,53 4| 0,01 0
4 21,26 19,97 1413| 3,33 0
5 21,40 19,90 672| 1,58 0
6 18,60 20,28 712 1,89 0
7 21,38 20,80 987| 2,22 10
8 21,52 20,71 5/ 0,01 0
9 21,32 20,27 767 1,77 0
10 21,12 20,71 1058 | 2,42 0
11 21,18 20,53 0| 0,00 0
12 20,94 20,35 o| 0,00 0

12.3. C — modifikace pomoci NCB

0,5CB Al

a [mm] [mbm ] sila [N] p[eA;r;th P o;;s]enl
1 19,30 | 18,75 | 1923,800| 5,32 95
2 19,94 | 19,05 | 2176,000| 5,73 100
3 19,12 | 18,50 | 1864,500| 5,27 80
4 19,91 | 19,66 | 1593,300| 4,07 40
5 19,90 | 20,24 | 1715,700| 4,26 100
6 19,46 | 19,65 | 2199,000| 5,75 40
7 19,97 | 20,23 | 2245,000| 5,56 50
8 19,73 | 19,58 | 1783,200| 4,62 55
9 19,95 | 21,02 | 1148,500| 2,74 10
10 19,91 | 19,58 | 1232,300| 3,16 100

1,0 CB Al

a [mm] [mbm ] sila [N] p[eA;r;th p o;;s]enl
1 19,90 | 19,49 | 1804,000| 4,65 60
2 19,87 | 19,50 | 1960,700| 5,06 10
3 19,98 | 19,41 | 2246,000| 5,79 5
4 19,90 | 19,68 | 3010,000| 7,69 20
5 20,15 | 18,50 | 2020,000| 5,42 100
6 20,04 | 19,96 | 1614,100| 4,04 90
7 19,95 | 19,74 | 3148,000| 7,99 5
8 19,84 | 20,38 | 2109,000| 5,22 100
9 19,96 | 19,22 | 2503,000| 6,52 95
10 20,10 | 19,49 | 2552,000| 6,51 95
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2,0 CB Al

a [mm] [mbm ] sila [N] p[e/\;r;?];t po;;s]en/
1 20,01 | 18,62 | 1634,200| 4,39 0
2 20,01 | 19,47 | 2148,000| 5,51 70
3 20,01 | 19,30 | 1547,400| 4,01 20
4 19,68 | 18,97 | 1863,100| 4,99 55
5 19,68 | 18,92 | 905,500 2,43 0
6 19,94 | 18,90 0,000 0,00 0
7 19,84 | 20,15 | 3186,000| 7,97 85
8 19,51 | 19,71 | 1172,300| 3,05 5
9 19,96 | 20,51 | 2309,000| 5,64 0

3,0CB Al

a [mm] [mbm ] sila [N] pﬁ\;':;;t po;;s]en/
1 19,81 | 18,28 | 2802,000| 7,74 75
2 20,15 | 18,33 | 1936,600| 5,24 0
3 19,48 | 18,01 | 843,100 2,40 0
4 19,93 | 19,85 | 2303,000| 5,82 95
5 19,40 | 19,66 | 1446,000| 3,79 5
6 19,45 | 20,23 0,000| 0,00 0
7 19,96 | 20,44 | 1531,000| 3,75 0
8 20,22 | 19,32 | 1319,000| 3,38 0
9 19,67 | 19,54 | 970,200| 2,52 0

0,5 CB A4

a[mm] | b [mm] | sila [N] . ;\;’;th po;t;]enl
1 21,30 | 20,08 | 1749,1| 4,09 85
2 20,22 | 19,90 | 2048,0| 5,09 75
3 20,31 | 19,89 | 1969,2| 4,87 90
4 20,42 | 20,12 | 1688,3| 4,11 50
5 21,01 | 20,06 | 1657,4| 3,93 100
6 20,30 | 20,01 | 2041,0| 5,02 95
7 20,42 | 19,41 | 1722,2| 4,35 70
8 20,31 | 19,95 | 2253,0| 5,56 85
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1,0 CB A4

a[mm] | b [mm] | sila [N] p [%Zz;t po?%s]en/
1 20,51 19,76 | 1693,4 4,18 40
2 21,34 21,31 | 1874,0 4,12 20
3 20,95 | 20,44 | 2203,0| 5,14 60
4 20,36 19,18 | 2076,0 5,32 100
5 21,09 | 20,10 | 1895,0| 4,47 30
6 20,96 19,30 | 1645,4 4,07 10
2,0 CB A4
a[mm] | b[mm] | sila [N] p ;\;’;Z;t po;t;]enl
1 20,27 20,43 | 1620,2 3,91 25
2 19,83 20,32 0,0 0,00 0
3 20,65 | 19,06 | 1879,3| 4,77 40
4 20,70 19,42 | 2297,0 5,71 70
5 21,23 19,30 | 1662,5 4,06 50
6 20,83 20,51 | 2187,0 5,12 10
7 20,90 20,22 | 2231,0 5,28 40
8 20,74 20,45 | 2132,0 5,03 5
9 20,55 20,32 | 1516,7 3,63 0
10 20,38 20,53 | 1977,6 4,73 85
11 20,14 | 20,08 0,0/ 0,00 0
3,0CB A4
a[mm] | b [mm] | sila [N] P ;\;';37 po;t;sjem
1 20,07 20,14 0,0 0,00 0
2 20,02 19,22 0,0 0,00 0
3 20,76 19,55 781,3 1,93 0
4 21,02 20,15 | 14534 3,43 20
5 20,73 19,75 | 14451 3,53 100
6 20,44 19,35 | 1298,2 3,28 10
7 20,38 19,83 972,7 2,41 25
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0,5 CB A5

a [mm] [mbm ] sila [N] p[e/\;r;?];t po;;s]en/
1 20,22 | 18,75 | 1615,500| 4,26 70
2 20,50 | 19,05 | 2158,000| 5,53 75
3 20,05 | 18,50 | 1573,800| 4,24 90
4 20,05 | 19,66 | 1602,200| 4,06 85
5 20,92 | 20,24 | 2339,000| 5,52 35
6 20,84 | 19,65 | 1913,000| 4,67 100
7 20,20 | 20,23 | 2210,000| 5,41 50
8 20,61 | 19,58 | 2357,000| 5,84 35
9 20,69 | 21,02 | 1777,700| 4,09 0
10 19,42 | 19,58 | 1504,100| 3,96 100
11 20,14 | 20,23 | 1507,600| 3,70 45
12 20,37 | 18,76 | 1176,200| 3,08 90

1,0 CB A5
1 20,70 | 18,24 | 752,700| 1,99 0
2 20,90 | 19,70 | 1319,500| 3,20 10
3 20,52 | 20,19 | 1838,500| 4,44 0
4 20,68 | 19,30 | 1315,200| 3,30 0
5 20,78 | 20,20 | 498,800| 1,19 0
6 20,68 | 19,76 | 681,600| 1,67 0
7 20,95 | 20,69 | 1111,500| 2,56 5
8 21,18 | 19,75 | 2111,000| 5,05 25
9 20,63 | 19,13 | 1822,600| 4,62 15
10 20,74 | 19,42 | 1662,600| 4,13 10
11 20,64 | 20,11 | 591,000 1,42 10
12 21,18 | 19,65 | 1539,100| 3,70 15

2,0 CB A5
1 20,08 | 21,61 | 1587,300| 3,66 0
2 19,06 | 20,41 | 1657,900| 4,26 20
3 19,73 | 20,42 | 1801,700| 4,47 15
4 20,36 | 20,00 | 1686,200| 4,14 90
5 20,60 | 21,70 | 2336,000| 5,23 100
6 21,11 | 21,16 | 2076,000| 4,65 40
7 19,89 | 20,48 | 1283,900| 3,15 5
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3,0 CB A5

a [mm] [mbm ] sila [N] p[e/\;r;?];t po;;s]en/
1 20,63 | 19,84 | 1970,100| 4,81 45
2 19,68 | 19,12 | 1259,700| 3,35 20
3 19,73 | 18,64 | 1649,300| 4,48 65
4 19,83 | 19,38 | 1287,500| 3,35 75
5 19,81 | 19,56 | 1273,800| 3,29 70
6 19,63 | 20,22 | 1056,100| 2,66 0
7 20,00 | 19,70 | 1522,900| 3,87 40
8 19,28 | 19,20 | 1765,900| 4,77 5
9 19,98 | 19,30 0| 0,00 0
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