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Abstrakt

Tato diplomova prdce se zabyva vlivem starnuti na tepelné charakteristiky
u masivniho a lepeného lamelového dfeva dubu letniho (Quercus robur L.). StéZejnimi
posuzovanymi vlastnostmi byla tepelnd konduktivita, tepelnd difuzivita a objemova
tepelna kapacita. Hodnocen byl mimo jiné také vliv starnuti na povrchové vlastnosti jako
jsou barva, lesk a drsnost. Starnuti bylo provddéno tfemi zpUsoby, a to pfirozené, uméle
svodnim postfikem a uméle bez vodniho postfiku. Zména vlastnosti byla mérena
na zkuSebnich télesech z masivniho dreva, lepeného lamelového dreva a lepeného

lamelového dfeva s penetracnim prostfedkem.

Vysledky této prace ukazuji, Ze nejvétsi vliv na posuzované vlastnosti ma
predevsim voda, slunecni zareni, resp. UV zareni a necistoty obsazené v atmosfére.
Zmény tepelné konduktivity se projevily v zavislosti na daném zpUsobu starnuti. Zatimco
tepelna difuzivita vlivem starnuti vzdy klesala, Objemova tepelnd kapacita naopak rostla.

Statistické vyznamnosti posuzovanych vlastnosti jsou v praci graficky vyobrazeny

pomoci dvou-faktorové analyzy ANOVA a tepelnd konduktivita a difuzivita je navic

doplnéna Duncanovym testem.

Klicova slova: Dub letni, dfevo, starnuti, lepeny spoj, penetracni prostfedek, tepelnd

vodivost, teplotni vodivost, objemova tepelnd kapacita, variabilita vlastnosti.



Abstract

This diploma thesis deals with the influence of aging on the thermal
characteristics of solid wood and glued laminated timber of the oak wood (Quercus
robur L.). The key properties assessed were thermal conductivity, thermal diffusivity and
volume heat capacity. Among other things, the effect of aging on surface properties such
as colour, gloss and roughness, was evaluated. Aging was performed in three ways,
naturally, artificially with water spray and artificially without water spray. The change in
properties was measured on test specimens made of solid wood, glued laminated wood

and glued laminated wood with a penetrating agent.

The results of this work show that the greatest influence on the assessed
properties has mainly water, solar radiation, resp. UV radiation and impurities in the
atmosphere. Changes in thermal conductivity varied depending on the aging method,
while thermal diffusivity always decreased due to aging and volume heat capacity

increased.

The statistical significance of the assessed properties is graphically represented
in the diploma thesis using two-factor analysis ANOVA and the thermal conductivity and

diffusivity are additionally supplemented by the Duncan test.

Keywords: oak, wood, aging, glued joint, penetrating agent, thermal conductivity,

thermal diffusivity, volume heat capacity, variability of properties
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1. Uvod

Dub letni (Quercus robur L.) je dfevina, kterd se na naSem uzemi vyskytuje jiz od
nepaméti. Jedna se o majestatny strom, jehoz houzevnaté drevo si lidé vidy povaZovali
a vyuzivali jej na vyrobu nejraznéjsich predmétt od nabytkarstvi, pres bednarstvi az po
Zelezni¢ni prazce. S postupem casu si dubové dfevo stale ziskava na hodnoté a je
vyhleddvano nejen pro svou esteti¢nost z pohledu designért, vysokou odolnost a stalost

pfi vyrobé nabytku, ale také pro svou trvanlivost v exteriéru.

Dfevo vystavené pusobeni povétrnostnich vlivi vsak podléha degradaci
a dochazi k jeho prirozenému starnuti, které ma povétSinou negativni vliv na radu

vlastnosti.

Tato diplomova prace se vénuje tepelnym charakteristikdm, potaimo jejich
zménam ve vztahu ke starnuti dreva. JelikozZ se ale v dnesni dobé hlavné pro stavebni
Ucely vyuziva lepené lamelové drevo, tak zkusebni télesa pro tento vyzkum netvori
pouze masivni dfevo, ale také dfevo lepené. Pro zlepSeni adheze lepidla v lepené spare
je Casto vyuzivana specidlni penetrace. Z tohoto dlvodu je ¢ast vzorkl opatfena touto

Upravou.

Napfri¢ drevarskymi komoditami, a zejména ve stavebnictvi, je vSak ve vétsi mire
vyuzivano jehli¢naté rezivo. Pochopitelné je tomu tak zejména kvlli pravidelnym
valcovitym tvar(im jehli¢natych drevin, které se idealné zpracovavaji, ale také vzhledem
ke sloZeni naSich lest. AvSak z pohledu vzrlstajici tendence vysadby smiSenych lesu
a rUstu procentudlniho zastoupeni listnatych dievin na nasem Uzemi je na misté, aby
byly listnaée stdle vice zarazovany jako vstupni suroviny pro drfevarskou produkci.
Z téchto a mnoha dalSich ddvodl se tato prace zabyvad posouzenim vlivu starnuti
na tepelné charakteristiky u masivniho dreva, ale také lepeného lamelového dreva

a lepeného lamelového dreva s pouZzitim penetrace u dubu letniho.

Vérim, Ze tento vyzkum rozsifi databazi informaci o zméné zminénych vlastnosti

v Case u této dreviny a bude tak alespon malym pfinosem ve velkém svété védy.
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2. Cile

Cilem této diplomové prace je analyzovat vliv pfirozeného a umélého starnuti na
tepelné charakteristiky (tepelna konduktivita, tepelnd difuzivita, objemova tepelna
kapacita) u masivniho a lepeného lamelového dieva dubu letniho (Quercus robul L.).
Zaroven bude na vybranych zkuSebnich télesech z lamelového dfeva posouzen vliv
penetraéniho prostfedku aplikovaného na lepené plochy pro dosazeni kvalitnéjsiho
lepeného spoje. Ddle bude analyzovan také vliv pfirozeného a umélého starnuti

na povrchové vlastnosti (barva, lesk, drsnost) dieva dubu letniho.
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3. Teoreticky rozbor problematiky

3.1. Charakteristika dubu letniho

Dub letni, latinsky Quercus robur L. Jedna se o listnatou, kruhovité pérovitou
drevinu, kterd dorUsta vysky 20-30 m (viz obrazek 1). Seskupeni cév v letnim drevé tvori
svétlé zvinéné radidlni fady, takzvané plaménce (viz obrazek 2). Dub letni je jadrova
dfevina, jejiz jadro je Siroké a ma Zlutohnédou az tmavé hnédou barvu. Bél je naopak
Uzka a je barvy svétle hnédé. Dfevina ma mohutné drerfiové paprsky, které jsou dobre

viditelné na vSech rezech.

Z mikroskopického hlediska je u dreviny Casty vyskyt thyl, perforace cév je
jednoduchd. Drfenové paprsky jsou dvou odlisnych vrstevnatosti, a to jednovrstvé nebo

mnohovrstvé. Axialni parenchym je apotrachealni, v kratkych tangencialnich fadach.

DFevo dubu letniho a zimniho od sebe nelze rozeznat. Radi se k naim dfevinam
s nejmohutnéjsimi dfefnovymi paprsky. KdyzZ je dfevo dubu Cerstvé, ma charakteristicky
nakysly pach diky vysokému obsahu tfislovin. Dlouhodobym uloZenim ve vodé dochazi
k tmavnuti dfeva, které se, pokud Uplné z¢erna, obchoduje pod nazvem ,bahenni dub”.

Dub letni patfi k nasim nejodolnéjsSim drevindm vici povétrnosti a biotickym
Ciniteldm. Jeho hustota se pohybuje okolo 720 kg/m3. AL = 0.340 W/m.K, Ar= 0,173
W/m.K, A7=0,170 W/m.K. Pouziva se zejména pro vyrobu nabytku, parket, schodd, dyh,
preklizek atd. (Zeidler and Bortivka 2016)
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Obrazek 1. Dub letni (deti.vls.cz/ 2022). Obrazek 2. Cévy dubu v pFicném Fezu (patricny.com/ 2022).

3.2. Fyzikalni vlastnosti dfeva

Fyzikalni vlastnosti u dfeva lze vétsSinou zjistit bez pouZiti destruktivnich metod
zkoudeni, &i narudeni celistvosti, nebo jeho chemického sloZeni. Radime mezi né hustotu,
vihkost (bobtnani a sesychdni), tepelné vlastnosti (teplotni roztaznost dreva, prenos
tepla ve drevé, vyhrevnost dfeva, tepelnd konduktivita, tepelna difuzivita atd.),
elektrické a magnetické vlastnosti dfeva, akustické vlastnosti dfeva, optické/povrchové

vlastnosti (barva, lesk, drsnost). (PoZgaj et al. 1993)

3.2.1 Povrchové vilastnosti
Barva

Trisloviny, barviva a pryskyfice obsazené v lumenech a bunéénych sténach dreva
zpUsobuje zbarveni dfeva. Dfevo, jako vétsina jinych material(, je schopno pohlcovat
a odrazet slunecni zareni. To ma za nasledek jeho fotodegradaci, a tudiZz barevné zmény.
Drfevo muze plsobenim slunecnich paprskd tmavnout, nebo pfi synergii povétrnostnich

vliv(, jako je slunce, voda a vitr (prach), dfevo Sedne. Zména barvy u dfeva odrazi jeho
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chemické zmény zpuUsobujici fotodegradaci (Temiz et al. 2007). Chemické sloZeni se viak
v zavislosti na odlisSnych druzich dfevin méni a Casto se liSi i v ramci stejného druhu.
Chemické slozeni je dano organickymi latkami, tj. celulézy, hemiceluldzy a lignin. Dale
dfevo obsahuje extraktivni latky, které vétSinou dodavaji drevu tmavsi odstin. Dfevo
bohaté na extraktivni [atky miva ¢asto charakteristicky pach, barvu a dalSi nemechanické
vlastnosti (Feist a Hon 1984). Barva dieva se méni predevsim vlivem slunecniho zareni,
tepla, riznych mikroorganismu, nebo napftiklad kontaktem s kovy (vruty, hiebiky, atd.).
Obvykle synergickym vlivem téchto faktorli dochdazi k chemickému naruseni ligninu
a extraktivnich latek, které jsou nasledné plsobenim srazkové vody ze dreva

vyplavovany (Tolvaj and Faix 1995; Pandey 2005).

Podle barvy rozdélujeme dfeva na skupiny:
e Bledych drev (smrk, jedle, habr ajiné),
e hnédych drev (dub, jasan, jilm, ofech a jiné),
e (Cervenych drev (borovice, modfin, dub cerovy, tfesen, olSe a jiné),
e zelenych dfev (akat a jiné). (Cunderlik 2009)

Barva dreva se méfi za pomoci pristroja zvanych kolorimetry, nebo spektrofotometry.

(Kafka 1989)

Lesk

Lesk dreva pfimo ovliviiuje struktura drevnich pletiv a dale také fezna plocha
a kvalita opracovani povrchu. Dfevo o vy$si hustoté ma také vyssi lesk nez drevo
s hustotou nizsi, které je vice porovité. Dfevo ma schopnost smérové odrazet viditelné
spektrum slune¢niho zareni. Nejvétsi schopnost odrazet svételny tok maji drenové
paprsky. Dfefiové paprsky na radidlnim fezu tvoritakzvand ,zrcatka”. Proto nejvyssi lesk
kde je také patrnd nejvétsi porovitost.

Lesk dfeva se méfi pomoci leskoméru, ktery méfri lesk pod rtiznymi ahly dopadu,

obvykle 20°, 60°, 80°. (Kafka 1989, Cunderlik 2009)
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Drsnost

Drsnost je chdpana jako mira nerovnosti povrchu (Hiziroglu 1996). Vlivem
starnuti, a tudiz pusobenim UV zareni a vody, se drsnost povrchu dieva zvySuje (Feist
1990). Nasledkem fotodegradace jsou vyplaveny malé ¢astecky, zejména lignin. Toto
vyplavovani z povrchu dreva zplsobuje zvySeni jeho drsnosti. Plsobeni vlhkosti
zpUsobuje zdvihani vldken, nebo nerovnomérnou erozi jarniho a letniho dreva kvdli

rozdilné hustoté. Tim pak také drsnost povrchu narusta (Williams and Feist

1999). Dale pak vlivem bobtndni a sesychani, nebo vlivem rozdilnych teplot (napf.
mrznutim) mohou vznikat trhliny, které maji taktéz za nasledek vyssi drsnost povrchu

(Feist 1990; Ozgenc et al. 2013).

Drsnost povrchu je samoziejmé také ovlivnéna stupném opracovani povrchu

dreva (Aslan et al. 2008).

Drsnost povrchu se méti drsnomérem, ktery mlze byt kontaktni (hrotovy), nebo opticky.

3.2.2 Tepelné charakteristiky
Pfenos tepla ve dievé

Pfenos tepla ve drevé se mlizZe vyskytovat ve tfech zakladnich formach, jimiz jsou
vedeni, proudéni a salani. Vedeni tepla (kondukce) je zplsob, kdy dochazi k pfenosu
energie hmotnym prostfedim, jehoZ objemové elementy zUstavaji v klidu. U proudéni
tepla (konvekce) dochazi k prenosu energie v hmotném prostiedi, kde ale objemové
elementy vykondvaji translacni pohyb. Salani tepla neboli radiace je tvorena
vyzarovanim nebo pfijimanim energie, kterda ma formu zareni. Pfi tomto druhu pfenosu
tepla neni na prenos energie mezi dvéma télesy potiebné hmotné prostredi a radiace
muzZe probihat i ve vakuu. Pri pfenosu tepla ve drevé je vSak podil konvekce a radiace
velmi maly, proto se cely prenos popisuje spiSe jako vedeni tepla a do korekci
prenosovych charakteristik na dané podminky jsou zahrnuty pfipadné odchylky. Pokud
by se vsak jednalo o specialni pripady, jako napfiklad prenos tepla ve vakuu, tak by se
mohly tyto dva typy pfenosu projevit vyznamnéji. (Borlvka and Babiak 2016)

Vedeni tepla je popsano Fourierovym zdkonem (viz obrazek 3), ktery nam rika,

Ze teplo se Sifi z mista o vétsi teploté do mista, kde je teplota nizsi. Vektor hustoty
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tepelného toku g ma stejny smér ale opacnou orientaci jako vektor tepelného gradientu.
Tepelny gradient je pfimo umérny hustoté tepelného toku. Matematicky ho lze vyjadrit

pomoci Fourierova zdkona (viz vzorec 1). (Kupilik 2006)

AT
Ax

Kde jsou:

g - rychlost prenosu tepla [W/s],

A - tepelna vodivost materialu [W/m.K]

A - plocha prufezu, ze které prochazi teplo [m?]

AT - teplotni rozdil mezi teplou a studenou stranou [K]

AX - tloustka materialu mezi horkou a studenou stranou [m].

y 7

Ax

Obrazek 3. Fourierdv zakon (https://docplayer.gr 2022).

Tepelna konduktivita

Nebo také soutinitel tepelné vodivosti. Zna&i se A. Udavd schopnost
materidlu/latky vést teplo. Jedna se o Ciselné vyjadieni mnoiZstvi tepla, prochazejici
v ustdleném tvaru jednotkovym prlifezem latky, pfi jednotkovém teplotnim gradientu
za jednotku casu (https://ceg.fsv.cvut.cz/ 2022). Koeficient vyjadfuje schopnost
materialu vyrovnavat teplotni rozdily (viz tabulka 1). Je patrné, Ze drevo je relativné
dobrym tepelné izolacnim materidlem, a to zejména ve sméru kolmo na vlakna.
Za dobrymi tepelné izolacnimi vlastnostmi stoji, mimo jiné, také pdrovitost dreva, jelikoz
suchy vzduch, ktery je v pérech, je velmi dobrym izolantem. Diky témto hodnotdm maji

drevéné konstrukcni prvky vysokou odolnost vici ohni. Relativné dlouha doba, potfebna
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ke zméné teploty v objemu dfeva spolecné s mérnym teplem, ¢ini ze dreva idedlni

material pro tlusté obvodové zdi. (Brunecky 2009)

Soucinitel tepelné vodivosti A je definovan Fourierovym zdkonem (viz vzorec 1).

Tabulka 1. Tepelna vodivost vybranych materialt (Brunecky 2009).

Materidl Koeficient tepelné vodivosti

A (WamKT)

dievo L (w=12%) 0,12-0,18
dievo Il (w=12%) 0,25-0,45
drevni subsfance L 0,44
drevni substance || 0,88
vzduch 0,024
vodo 0,59
dhla 0,70
beton 0,93
sklo 1,05
kdmen 1,80
ocel 200
hlinik 202,0
méd 396,0

Objemova tepelna kapacita

Znacime ji €p, nebo Cob a vyjadiuje mnozstvi tepla, které je zapotrebi k ohrati
1 m?3 latky o teploté 1 °C. Vyjadfuje tedy akumulaéni vlastnosti m® daného materialu.
Vypocita se jako mérna tepelna kapacita vynasobena hustotou.

Mérna tepelna kapacita udava, jaké mnoistvi tepla je potreba ke zvyseni teploty
jednoho kilogramu latky o jeden stupen Celsia nebo Kelvina (https://ceg.fsv.cvut.cz/
2022). Pro absolutné suché drevo pfi teploté 0 °C se primérna hodnota mérného tepla
uvadi cca 1,45 kl/kg.K. Mérné teplo vsak zavisi na teploté a vlhkosti dfeviny. (Brunecky

2009)
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Tepelna difuzivita

Nebo také soucinitel teplotni vodivosti. Znaci se a. Vyjadruje schopnost latky
vyrovnavat rozdilné teploty pfi neustdleném Sifeni tepla vedenim v homogennim
prostiedi. Je rovna podilu tepelné konduktivity a soucinu jeji objemové hmotnosti
a mérné tepelné kapacity pfi stalém tlaku. (https://ceg.fsv.cvut.cz/ 2022)

Tyto veli¢iny jsou svazdny ndasledujicim vztahem.

A
p.c

a= (2)

Kde jsou:

a - soudinitel teplotni vodivosti [m?/s]
A - soucinitel tepelné vodivosti [W/m.K]
p - objemovd hmotnost [kg/m?3]

c - mérna tepelna kapacita materialu [J/kg.K].

3.3. Chemické slozeni dieva
Vliv extraktivnich latek na trvanlivost dieva

Z pohledu trvanlivosti vici degradacnim cCiniteldm ma nejvétsi vliv chemické
sloZeni drevin, jelikoz zasahuje do vSech vysSich strukturalnich hladin. Drevo je tvofeno
zejména celuldézou, hemicelulézami a ligninem. V zavislosti na druhu dfeviny se
procentudlni zastoupeni jednotlivych slozZek lisi, ale z hlediska trvanlivosti jsou rozdily
takrka zanedbatelné. Podstatnou slozkou, ktera ma naopak na trvanlivost dreva velky
vliv, je podil extraktivnich latek. Ten neni procentudlné vysoky, avsak sloZeni se u
jednotlivych dfevin znacné lisi, a to nejen mezi odliSnymi druhy, ale také v ramci jedné
dreviny podle podlozi, mista a podminek, ve kterych strom roste. Chemické sloZzeni maze
ovlivnit trvanlivost dreviny jak pozitivné, tak i negativné, napfriklad kdyz drevina
obsahuje vétsi podil latek bilkovinového charakteru nebo jednoduché cukry, které pak
podporuji rlist dfevokaznych hub. Ve vétsiné jsou ale extraktivni latky sloZzkou, jejichz

pritomnosti je degradace drfeviny omezena a zpomalena. Trvanlivost nejvice prodluzuji
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toxické latky, jako jsou napftiklad alkaloidy. D(lezitd je predevsim jejich koncentrace
ve drfevé, pricemz prave dub letni, kterym se tato prace zabyvd, ma z nasich dfevin obsah
trislovin nejvyznamnéjsi. Pravé tmavsi jddro drevin obsahuje vétsi podil extraktivnich

latek. (Reinprecht and Panek 2016)

3.4. Starnuti dfeva

Pfirozené starnuti

Tento zpUsob starnuti modifikuje molekuldrni strukturu dfeva prostiednictvim
komplexnich kombinaci chemickych, mechanickych, biologickych a svétlem
povétrnostnimi vlivy pfi vnéjsi expozici. Na drevo tak plsobi abioticti Cinitelé, ktefi
zpUsobuji jeho degradaci. Mira degradace se odviji od hustoty, obsahu extraktiv, ligninu,
orientace letokruhi, nebo podilu jarniho a letniho dieva (Williams 2005). Atmosfericka
degradace ale nezplsobuje hloubkové poskozeni dfeva a neovliviiuje tak nijak zdsadné
dllezité mechanické vlastnosti a Zivotnost dfevéného prvku (Gobakken et al. 2011).
PfestoZe abioticti Cinitelé nezpUsobuji degradaci dieva v celém objemu, ale spiSe jen v
fadech nékolika milimetri od povrchu (Evans 2008), kvuli vyplavovani extraktiv,
Sedivéni, zvySovani vihkosti a tvorbé trhlin (Ozgenc et al. 2012) se pak dfevo stdva méné
odolnym v{ci Cinitellm biotickym, jako je hmyz, difevokazné houby, hniloby a plisné
(Reinprecht 2012). Na rozdil od interiéru, kde je hlavnim degradacnim Ccinitelem
predevsim slunecni zareni, v exteriéru je Ciniteld vice (slunecni zareni, vlhkost, vitr,
teplota, nedistoty atd.). Zatimco vlivem slunecnich paprskd probihaji v povrchovych
vrstvach dfeva fotochemické reakce, které zapficinuji rozklad ligninu, a tim padem jeho
tmavnuti, vlivem srazek se pak lignin vyplavuje a dfevo ndsledné svétla. Vlivem proudéni
vzduchu a vznosu necistot, které se mohou usazovat v povrchovych prasklinach a pérech
dreva, se pak barva opét méni a dfevo zeSedne (Gupta et al. 2001, Tolvaj and Faix 1995,
Pandey 2005, Evans 2008).

Nejvice se o atmosférickou degradaci a fotochemické procesy zasluhuje sluneéni
zareni, jehoZ vlivem dochdzi k rychlému zeZloutnuti, nebo az zhnédnuti dieva (Tolvaj and
Faix 1995, Hon and Shiraishi 2001, Mdller et al. 2003). U svétlejSich drevin dochazi

k jejich ztmavnuti a u tmavsich drevin je tomu naopak (Dawson et al. 2008). Slunecni
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zareni je projevem elektromagnetického vinéni, které ma nékolik odlisSnych vinovych
délek. Zakladni rozdéleni ¢itd tfi skupiny, jimiz jsou: ultrafialové zareni, které ma vinovou
délku mensi nez 390-400 nm, viditelné zareni s vinovou délkou 390-760 nm
a infracervené zéreni, které ma vinovou délku vétsi nez 750-4000 nm (viz obrazek 4).
Vétsi energii je schopné generovat zareni o kratsich vinovych délkach. Nejpodstatnéjsim
zarenim pro degradaci dreva je ultrafialové (UV), které, byt je ve spektru zastoupeno jen
pouhymi 5 %, zplsobuje 95 % degradace dreva. Na degradaci se ale podili i zafeni

viditelné a infracervené (Tolvaj and Mitsui 2005).

< Rostouci frekvence (f)

ul}” |tla22 ul}-‘“ n'* 't ulm'* JtI:” 1(|}“’ 1|n“ |Iu" ]lll" 10* 10" fiHz)
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Obrazek 4. Spektrum sluneéniho zareni (https://netcam.cz/ 2022).

MnoZstvi dopadajiciho zareni se |isi v zavislosti na nékolika faktorech, jako
je napftiklad ro¢ni obdobi, denni doba, obla¢nost, nadmorska vyska, nebo ozonova vrstva
(Ulbrichova 2015). Dfevo absorbuje slunecni zareni, a jak jiz bylo fe¢eno, zareni je forma
elektromagnetického vinéni, které generuje jisté mnoZstvi energie. Dfevo vystavené
slune¢nimu zareni pak tuto energii absorbuje a pokud je energie vétsi, nez jsou schopny
snést chemické vazby ve drevé, dochazi k jejich naruseni a nasledné degradaci (Ranby
and Rabek 1975). Zareni pronika do hloubky pouze nékolika pm az mm (Williams 2005),
presto vSak dochazi vlivem tetézovych reakci k degradaci ve vétSich hloubkach, nez
je dosah zareni (Kataoka and Kiguchi 2001). Mnohem vétsi vliv na degradaci dfreva ma
UV zafeni v synergii s vodou, ktera vyplavuje z povrchu ¢astecky po fotochemické
degradaci a vlivem ndslednych trhlin se mizZe zareni dostat hloubéji nez dfive (Anderson

et al. 1991). Voda muze pUsobit bud’ pfimo jako voda srazkova, nebo ve formé vihkosti.
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Drevo vlivem vlhkostnich zmén bobtna a sesycha, a tim mlze dochazet ke vzniku trhlin,
které jsou ndslednou vstupni branou pro biotické Cinitele a iniciuji tak dalsi stupné
degradace. Na vzniku trhlin se spolu se zménou vlhkosti dfeva podili také teplota, kterd
zménu vody z kapalného skupenstvi na pevné (led), ktery pti svém zvétSeni objemu

zpUsobuje takzvané mrazové trhliny (Oberhofnerova 2018).

DalSim cinitelem atmosférické degradace je vitr, ktery svym proudénim unasi
rlzné prachové castice, plsobici na dievo jako abrazivum (Oberhofnerova 2018). Jak se
drevo puUsobenim ostatnich degradacnich faktor(i rozkladd, vitr také prispiva
k odtrhavani a odnaseni drevnich castic. Vznika tak vlivem rozdilné hustoty jarniho
a letniho dfeva plastickd struktura, a to zejména u jehli¢natych dievin (Williams and
Feist 1999). Ubytek hmoty vidy zavisi na podminkach, kterym je dfevo vystaveno a je-li
néjakym zpUsobem chranéno ¢i osetreno.

DalSim degradaénim faktorem mohou byt napriklad kyselé desté nebo smog.
Kyselé desté obsahuiji kyselinu, jejimz pisobenim jsou rozkladany zejména hemiceluldzy
a amorfni slozky celuléz ve drevé (Raczkowski 1980). Ovzdusi zatizené vysokou
koncentraci smogu ma pak za nasledek zachytavani tmavych &astic v porézni strukture

dreva a jeho ndsledné zeSedivéni (Hon and Chang 1984).

Umélé starnuti

Tento zpUsob starnuti se aplikuje vystavenim zkusebnich vzorkd vliviim
simulujicim vnéjsi prostredi. Provadi se v komorach, kde na vzorky plsobi UV zareni,
zména teploty, vlhkost a vodni postfik. Problémem tohoto pfistupu je stanoveni
synergickych efektl a interakci mezi jednotlivymi degradacénimi parametry. StéZzejnim
parametrem pro urychleni starnuti je UV zareni, které idealné simuluje slunecni zareni.
Zkousky umélych povétrnostnich vlivd a urychleni starnuti umoZnuji odhad
potenciondlni dlouhodobé pouZitelnosti materidlu a pomahaji védciim pfi vyzkumu
pochopit chemické zmény a reakce probihajici béhem degradace dreva (Feller 1994).
Nékteré povétrnostni vlivy a podminky Ize simulovat v laboratofi pomoci klimatickych
zkusebnich komor pro urychleni procesu starnuti. Pokud jde o drevo, nejéastéji se

testuje odolnost vlci UV zareni, zmény teplot a vlihkosti, které simuluji sucha a vihka
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obdobi, tak jako se vyskytuji v prirodé. (Yildiz et al. 2013, Cogulet et al. 2016, Liu et al.
2017)

3.5. Lepenidieva

Jednd se o proces, pti kterém dochdzi k trvalému spojeni stejnych, pfipadné
rdznych materiald pomoci lepidel, nebo adheziv. V idedlnim ptipadé je vyZadovano,
aby byla pevnost lepeného spoje vyssi nez pevnost samotného lepeného materidlu.
Pokud dojde k poruseni, tak ve dfevé a nikoli v lepidle. S ohledem na druh dreviny

by lepeny spoj mél odolat zatizeni 5-11 MPa. (Osten 1986)

Smacivost

Dulezitou vlastnosti z pohledu lepeni je smacivost lepidla. Jednd se o schopnost
lepidla, jak ,,ochotné” se rozprostie po lepeném materidlu. Pro uréeni smacivosti se méri
kontaktni uhel, ktery svird lepidlo a lepena plocha. Oba parametry jsou pak nepfimo
umeérné, tudiz ¢im mensi uhel je, tim vétsi je smacivost. Pokud je kontaktni Uhel pfrilis
velky, znamena to, Ze je Spatna smacivost. Paklize kontaktni Uhel pfesahne 90° hovofime

o odpudivosti.

Dalsi vlastnost, ktera pfimo souvisi se smacivosti, je povrchové napéti, a to jak
lepidla, tak lepeného povrchu a jejich polarita. ProtoZe lepidla maji skupiny, které jsou
schopné reakce, jsou jejich molekuly orientovany jednostranné a jsou proto poldrni.
Lepidla dobre smaceji poldrni povrchy jako dfevo, papir, jiné derivaty celuldzy, ale i kovy
nebo sklo. Lepidlo vSak Spatné smaci nepolarni materidly, jakymi jsou napftiklad nékteré
druhy plastd, nebo vosky. Takové materidly se ale daji pred lepenim upravit napftiklad

oxidaci a materialy se tak stanou polarngjsi. (Boublik, 1966, Ulker 2016)

Teorie lepeni

Lepeni je proces spojovani dvou ploch stejného, nebo rlizného typu za pouziti
lepidla, které musi byt, pro zajisténi dokonalého pfilnuti k lepenému materialu,
v kapalném stavu. Na pevnost lepeného spoje maji vliv ¢tyfi parametry, 1) adheze-

pfilnavost lepidla k lepenému povrchu, 2) koheze-soudrznost lepici hmoty, 3) smacivost
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lepeného povrchu kapalnym lepidlem, 4) pevnost lepeného materidlu. (Boublik 1966,

Kovacic¢ 1980)

Vzhledem k tomu, Ze lepidla se pouzivaji k mnoha rliznym aplikacim na drevo
a taktéz jsou na lepené spoje kladeny rozdilné naroky, existuje relativné Siroka paleta
jejich typu a poutziti (Vick 1999). Z chemického hlediska by se dala lepidla rozdélit podle

plvodu na organicka a anorganickd. Rozdéleni lepidel muze byt nasledujici.
Podle pivodu:
1. Lepidla z pfirodnich obnovitelnych zdrojl
a) zivocisného plvodu
- glutinovy klih (kostni, koZni),
- kaseinovy klih (z mlé¢né bilkoviny),
- albuminovy klih (z krve jatec¢nich zvifat),
- rybiklih,
b) rostlinného plivodu

- Skroby, kaucuky, derivaty celuldzy, alginaty, prirodni pryskyftice,

rostlinné gumy, mouky, pektiny,

¢) maltoviny (s mineralnimi pojivy)

- cementy, vodni sklo, asfalt, sadra.

2. Synteticka lepidla

a) termoreaktivni (termosetickd, reaktoplastickd)

- mocovinoformaldehydov3,

- melaminoformaldehydov3,

- fenolformaldehydov3,

- rezorcinolformaldehydov3,

- epoxidova,

- polyuretanov3,

- izokyanatova,
b) termoplasticka

- disperzni vodou feditelnd,
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- vinylova,
- akrylatova,
- tavna,
c) nereaktivni syntetickd lepidla
- Roztokova,
- tlakoveé citliva.
(Sedliacik and Sedliacik 1998)
Podle pouzité teploty pri zpracovadni:
- zastudena (20 az 30 °C),
- zazvySené teploty (30 az 100 °C),
- za horka (nad 100 °C).
(Liptdkova and Sedliacik 1989)
Podle zplsobu vytvrdnuti spoje:
- odparenim vody, rozpoustédla;
- oddifundovanim rozpoustédla;

- chemickou reakci (iniciace reakce katalyzatorem, teplem nebo jejich

kombinaci)

- zménou skupenstvi (tavna lepidla)

- pusobenim tepla, vzdusné vlhkosti apod.;

- zarenim (UV, infradervené, mikrovinné);

- tlakem (tlakocitliva lepidla). (Tesafova et all 2014)
Podle vodovzdornosti:

- vysoce vzdorné (odolnost vici studené i vatici vodé),

- vodovzdorné (odolnost vici studené vodé),

- nevodovzdorné.

(Liptdkova and Sedliacik 1989)
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Dnes se pro lepeni dfeva ve dfevarském priimyslu pouzivaji prevazné lepidla
syntetickd. Dala tak vzniknout mnohym materidlim jako napfiklad vrstvené drevo,

triskové desky, lepené nosniky a dalsi.

Synteticka lepidla maji na rozdil od lepidel pfirodniho plavodu lepsi vlastnosti,
a to zejména vodéodolnost, tepelnou odolnost, pevnost spoje, ale tfeba také odolnost
vUci bakteriim a plisnim (Eisner a Berger 1958). Ve difevozpracujicim pramyslu patfi mezi
nejpouzivanéjsi lepidla disperzni, tavna, polyvinylacetatovd (PVAc), polyuretanova,
formaldehydova lepidla, mocovinova lepidla a jejich kombinace. Disperzni lepidla se fadi
do tfid D1-D4, a to podle trvanlivosti a reakci na vodu dle normy CSN EN 204 (viz tabulka
2) (Tesarova et al. 2014). Maji velmi Siroké vyuziti. Lepidla tavna se vyuzivaji napriklad k
olepovani hran. Na nendrofné ploSné lepeni jsou vyuzivana lepidla mocovino
formaldehydova (UF). Pro vyrobu sendvicovych paneld, konstrukénich spojl, CLT panel(
a lepeného lamelového dreva se vyuziva ve velké mife polyuretanové lepidlo (PUR).

(Lear 2010)

Tabulka 2. Tridy trvanlivosti lepidel (Tesafova et al. 2014).
Trida trvanlivosti  Piiklady klimatickych podminek a oblasti pouiti

a-n Interiér, kde teplota prekroci pouze prileZitostné a kratkodobé 50 °Ca vlhkost dreva
je maximalné 15%

Q-D2 Interiér s prilezitostnym kratkodobym pusobenim tekouci nebo kondenzované vody a/nebo
obcasnou vysokou vihkosti vzduchu, jestlize narist vihkosti dreva nepresahne 18 %

3-D3 Interiér s castym kratkodobym pidsobenim tekouci nebo kondenzované vody a/nebo
dlouhodobym pusobenim vysoké vihkosti vzduchu; exteriér chranény pred pusobenim povétrnosti

(4-D4 Interiér s castym silnym ptsobenim tekouci nebo kondenzované vody; exteriér vystaveny
povétmosti, ktery je opatren pfiméfenou povrchovou tpravou

3.5.1. Polyuretany

Polyuretany (PUR) byly objeveny profesorem Dr. Otto Bayerem ve 30. letech 19.
stoleti, ktery nechal reagovat vicesytné alkoholy (polyoly) s isokyanaty. Od 50. let 19.
stoleti pak polyuretany zaujimaly Sirokou Skalu aplikaci a staly se tak nejuzivanéjSimi
polymernimi latkami na svété. (Joseph et al. 2018) Jejich sloZeni je velice variabilni

a zaleZi na jejich finalnim vyuziti, od kterého se pak odviji jejich formulace. Polyuretany
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Ize vidét ve formé pevnych materidl, pén, vldken, natérovych latek, anebo pravé
pro nds podstatnych lepidel. (Lebeau and Ferry 2015)

Polyuretany vznikaji reakci diisokyanatu s polyoly v pfitomnosti katalyzatoru (viz
obrazek 5). Tento obrdzek znazornuje reakci béZného diisokyanatu s obecnym polyolem

(vétsinou se jednd o polyether nebo polyester) za vzniku polyuretanu.

m O=C=N

m HO. A 'H
' 0~
+ ‘n
9 polyol
4 4'-MDI N
C
o)
catalyst
\J
m O=C=N
R
, o
dimer y o4 H
NH —
o \J 0
Y catalyst
NH —
R
o]
{ 0 ‘n] SH
PU NH —
(o]
urethane
linkage

Obrazek 5. Reakce diisokyanatu s polyolem za vzniku polyuretanu (Lebeau and Ferry 2015).

Rozdéleni PUR lepidel
Jednoslozkovd polyuretanovad adheziva

Tato lepidla jsou nejvice vyuzivdna u lepeného lamelového dreva pro konstrukéni
ucely (lepené lamelové drevo, glulam). Jsou vyuzivana jak pro Sitkové lepeni ,,na tupo”,
tak pro délkové spajeni na ozubové spoje. JelikoZz na rozdil od dvouslozkovych lepidel
neni potfeba michani a pfiprava lepici smési, je jejich aplikace a pouzivani velmi

jednoduché. Jejich vyhodou je také moznost lepeni dieva s vy$Sim obsahem vlhkosti
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(nad 20 %). Naopak nevyhodou jsou jejich Spatné lepici vlastnosti pti lepeni dreva

s vihkosti pod 8 %. (Beaud et al. 2006)

DvousloZkovad polyuretanova adheziva

Jak ndzev napovida, tato lepidla jsou tvorena dvéma slozkami, jimiz jsou polyol
a izokyanat. Tyto slozky se museji michat v pfesném poméru, coz byva ¢asto povazovano
za nevyhodu a je tudiZz nahrazovano lepidly jednoslozkovymi, které jsou pro pfipravu
predevsim ve velkych provozech, kde se lepici smés micha po vétsich varkach a priprava

se tak vyplati (Beaud et al. 2006).

Termoplastickd polyuretanovd lepidla

Jednd se o polymery vykazujici dvoufdzovou mikrostrukturu, vznikajici
dlisledkem chemické nekompatibility mékkého a tvrdého segmentu. Tvrdy tuhy
segment se segreguje do sklovité nebo semikrystalické domény a polyolové mékké
segmenty tvori amorfni nebo gumovité matrice, ve kterych jsou tvrdé segmenty
rozptyleny. TPU jsou pouzivana napriklad v automobilovém primyslu, nebo

v obuvnictvi. (Baudrit et al. 2006)
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4. Metodika

4.1. Priprava vzorku

Vzorky byly vyrobeny ze dfeva dubu letniho (Quercus robur L). Z vysuSené
radialni foSny o rozmérech 4000x600x60 mm se vymanipulovalo 12 pfifezd s nadmirou
pro dalsi opracovani, pficemz rozméry finalnich vzork( jsou 600x140x45 mm. Vzorky
byly z fosSny vymanipulovany podle schématu (viz obrazek 7), kde vzorky s pocate¢nim
pismenem M jsou vzorky masivni z jednoho kusu dubu. Vzorky zacinajici pismenem L
jsou vzorky z lepenych lamel, které byly z pfifezu vymanipulovany a déleny tak, aby byla,
pokud mozno, co nejvice zachovdna shodnost a ndvaznost s masivnimi vzorky. SnaZzili
jsme se proto o minimalizaci fezné spary mezi jednotlivymi lamelami. Jednotlivé lamely
jsou tlusté 15 mm. Dalsi kategorii jsou vzorky znacené LP, coZ znamena lepeny lamelovy
vzorek spenetraci vlepené spare (viz obrazek 6). Lepend spara byla oSetfena

penetracnim prostfedkem ,Soudal Hloubkova penetrace interiér/exteriér”.

140

lepena spara
S penetraci

45
18..156_15

Obrazek 6. Schéma lepeného vzorku (s penetraci) (autor).

Zakladni rozméry pfifez(l byly nafezany na formdtovaci pile, nasledné byly pfifezy
orovnany na srovnavaci frézce. Na konec¢né rozmeéry byly vzorky protazeny tloustkovaci
frézkou a egalizovany na Sirokopdsé brusce o drsnosti papiru 180.
Vzorky sestavajici se zlepenych lamel mély povrch lepené spary pouze protazen
tloustkovaci frézkou pro lepsi adhezi lepidla. Po slepeni byl jejich povrch brousen rovnéz

Sirokopdsou bruskou.
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UMELE S POSTRIKEM

R
M1L H L1L H LP1L M2L H L2L ” LP2L
M1R || L1R H LP1R M2R || L2R || LP2R
PRIROZENE STARNUTI UMELE BEZ POSTRIKU

Obrazek 7. Schéma ulozZeni vzork( ve fosné (autor).

Penetrace

Povrch lepené spary u penetrovanych vzork(l byl opatfen penetracnim
prostfedkem ,,SOUDAL Hloubkova penetrace”. Jednd se o penetraci na akrylatové bazi,
po zaschnuti ji lze odstranit pouze mechanicky, a proto je vhodna jak do interiéru, tak do
exteriéru. Penetrace zajistuje jednotnou savost poréznich podklad( a v nasem pfipadé
byla aplikovana predevsim z dlivodu zlepSeni adheze jednoslozkového polyuretanového
lepidla, které mohlo mimo jiné diky zvysSeni vlhkosti lepeného povrchu také lépe
zesitovat a vytvorit tak pevné;jsi lepeny spoj.

Penetrace byla nanasena Stétcem na obé lepené plochy, a jelikoZz je drevo
relativné savy material, byla aplikovana v nefedéném stavu. Dalsi specifikace produktu

jsou popsany v technickém listu (viz pfiloha 12).

Lepeni

Lamelové vzorky byly lepeny jednoslozkovym polyuretanovym lepidlem ICEMA
R 145/12 (technicky list produktu viz pfiloha 13), které vytvrzuje plsobenim vlhkosti.
Dostacujici je vlhkost obsazena ve vzduchu, poptipadé v lepené spare. Pro urychleni
reakce lze povrch potfit nebo posttikat vodou. Bez postfiku je oteviena doba lepeni 15
min., s postiikem 7 min. Lepidlo bylo nandseno jednostranné v mnoZstvi 200 g/m?
a roztirdno stérkou. Nasledné byl soubor lamel lisovan ve vyhtivaném hydraulickém lisu
pod tlakem 110 BarU (viz obrazek 8). Po vytvrzeni byly lamelové vzorky rovnéz protazeny

a brouseny na jmenovité rozméry vzorku.
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Obrazek 8. Hydraulicky lis se vzorky (foto autor).

Klimatizace

Pfipravené vzorky byly kondicionovdny v prostfedi klimatizacni komory
ClimeEvent C/2000/40/3 (Weiss Umwelttechnik GmbH, Reiskirchen, Némecko).
V komofe byly parametry vzduchu nastaveny tak, aby vyslednd absolutni vihkost dreva
byla cca 12 %. Proto se kondicionovani zkuSebnich téles provadélo az do ustaleni
rovnovazné vlhkosti dfeva v fizeném prostredi s teplotou vzduchu 20 + 2 °C a relativni

vlihkosti 65 + 5 % (viz obrazek 9).

- e m——
vy S aam BV AW

Obrazek 9. Klimatiza¢ni komora se vzorky (foto autor).
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4.2. Experimentalni méreni
Referencni méreni
Po naklimatizovani vzorkl bylo provedeno naméreni referencnich hodnot,

pricemzZ se méfila hustota, barva, lesk, drsnost a tepelné charakteristiky jako tepelna

konduktivita, tepelna difuzivita a objemova tepelnd kapacita.

Hustota vzorku byla stanovena klasickou gravimetrickou metodou za pouziti

digitdlniho posuvného méfitka s presnosti na setiny mm a vahy s presnosti na setiny g.

Standardni méreni barvy (CIEL*a*b*) bylo provedeno na vzorcich pomoci
spektrofotometru CM-600d (viz obrazky 10 a 11) v souladu s CSN EN I1SO 11664-4 a CSN
EN ISO 11664-6. Celkovy barevny rozdil dfeva vUci bilé barvé pred a po starnuti byl uréen
kolorimetrickym parametrem AE*, ktery se vypocitd jako druhd odmocnina ze souctu
druhych mocnin dil¢ich rozdil( (AL* je rozdil na ose jasu, Aa* je rozdil na ose zelena-
cervena a Ab* je rozdil na ose modro—Zluta (viz vzorec 3). Vyjadfuje tedy nejkratsi
vzddlenost mezi souradnicemi standardu, v tomto pfipadé bilou barvou a vzorkem v

barevném prostoru.

AE*=\/(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)? (3)
Méreni bylo provadéno na vybranych a nasledné vyznacenych deseti mistech

(pét na kazdé strané) rovnomérné rozmisténych po obou stranach vzorku.

Obrazek 10, 11. Spektrofotérﬁetr Konica Minolta CM-700d (foto autor).
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Lesk byl méFen pomoci leskoméru MG268-F2 (viz obrazek 12) v souladu s CSN EN
ISO 2813, na osmi rovnomérné rozmisténych mistech na kazdém vzorku (4 z kazdé
strany) pod uhly 20°, 60° a 85°, pfiemZ za smérodatné jsou povazovany vysledky
pfi thlu 60°.

Dale byla stanovena hustota kondicionovanych zkusebnich téles podle postupu
popsaného v CSN 49 0108. Jednotlivé zkudebni vzorky byly zvéieny pomoci
laboratornich vah Kern PCB 2500-2 s presnosti na 0,01 g. Rozméry zkuSebnich téles byly
méreny posuvnym meéfitkem Kinex 6040-27-150 s presnosti na 0,01 mm. Pro vypocet

hustoty pw (kg/m3) byl pouZit obecny vzorec:

(4)

Mlyy,
Pw = W
kde mw (kg) je hmotnost vihkého dfeva pfi absolutnim obsahu vihkosti w (%) a Vw (m3)
je objem vlhkého dreva pfi absolutnim obsahu vihkosti w (%), ktery se vypocita podle
nasledujiciho vzorce zalozeného na CSN 49 0103. Kde my (kg) je hmotnost vihkého dieva
a mo (kg) je hmotnost absolutné suchého dreva.

My,

w=—=2"T0.100 (3

Obrazek 12. Leskomére KIS 268-F2 (foto autor).
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DalSim doplfnkovym méfenim bylo méfeni drsnosti, které bylo provadéno na
deseti mistech na kazdém vzorku, a to ve sméru kolmo na vladkna. Mérenymi parametry
byly Ra, Rz, RSm a Rc. Kde R je stiedni aritmeticka odchylka (um), R; je stfedni vzdalenost
méreného Useku (um)., Rc udava primérnou vysku prvkud profilu v méreném useku (um)
a RSm je pak prlimérna sitka prvkl profild v méfeném useku (um). Drsnost povrchu byla

mérena kontaktnim drsnomérem Taylor and Hobson (viz obrazek 13, 14).

Obrazek 13, 14. Drsnomér Taylor and Hobson (foto autor).

StéZejnimi mérenymi vlastnostmi byly tepelnd konduktivita (W/m.K), tepelna
difuzivita (m?/s) a objemova tepelnd kapacita (J/m3.K). (V3echny tyto charakteristiky byly
méreny v tangencidlnim sméru). Pro stanoveni téchto vlastnosti byl pouZit pfistroj
ISOMET 2114 (Applied Precision Ltd., Bratislava, Slovensko) aplikujici dynamickou
metodu méreni, kterd umoziuje kratsi ¢asy méreni ve srovnani s metodami méreni
v ustaleném stavu. Princip méreni je zaloZen na analyze teplotni odezvy analyzovaného
materidlu pri plsobeni pulzi tepelného toku, pricemz tepelny tok je vybuzen
elektrickym ohfevem odporového ohfrivace vlozeného do sondy, ktera je v pfimém

tepelném kontaktu s testovanym vzorkem. Pfistroj tedy umoZnuje soucasné méreni
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vsech tfi veli¢in metodou nestacionarniho zdroje. Mezi témito veli¢inami existuje vztah,

Viz vzorec 2.

K pristroji byla pripojena povrchova sonda kalibrovana pro rozsah tepelné
vodivosti od 0,04 do 0,30 W/m.K; kde bylo provedeno pét méreni na kazdé mérené plose
vzorku s ¢asovym zpozdénim 100 sekund a teplotnim rozdilem 10,0 K. Priklad pfistroje
spolu se sondou a jeji umisténi na vzorku je znazornéno na obrazku 15.

(www.appliedp.com 2022)

Obrazek 15. ISOMET 2114 (foto autor).

VSechna jednotlivd méreni byla oznacena a okddovana pro jejich

nezaménitelnost a zopakovani méreni na tomtéz konkrétnim misté po starnuti vzork.

4.3. Starnuti

Pro proces starnuti byly vybrany dvé metody, a to starnuti pfirozené a umélé.
Pro variantu prirozeného starnuti, které bylo aplikovano na polovinu zkusebnich téles,

byly vzorky vystaveny povétrnostnim vliviim ve vnéjsi expozice a sice na stfese Fakulty
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lesnické a drevarské. Vzorky byly uchyceny na stfese tak, Ze jedna strana smérovala na
jih a druha na sever. Vzajemné byly vzorky provazany pfilepenim klistam, které
zajistovaly vétsi stabilitu pri vystaveni vétru. Vzorky byly umisténé na stojato (viz

obrazek 16).

Obr. ¢.: 16 Vzorky ve vnéjsi expozici (foto autor)

Ve vnéjsi expozici probihalo starnuti presné 6 mésicd. Po sunddni ze strechy byly
odriznuty ze spojovacich hranoli tak, aby doslo, pokud mozno, k co nejmensimu Ubéru
materidlu. Poté se fezy zacistily brusnym papirem a vzorky byly opét naklimatizovany

pri teploté 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu 65 %.

Druha polovina vzork( byla vystavena umélé simulaci povétrnostnich vliv(, které
zajistila Xenonova obloukovd komora Q-SUN Xe-3 (viz obrazek 17). Toto zafizeni
reprodukuje poskozeni zplisobené celospektralnim slunecnim zafenim a destém. Béhem
nékolika dni nebo tydnl dokdaze tester Q-SUN reprodukovat poskozeni, ke kterému
dochazi po mésicich nebo letech venku. Tester Q-SUN Xe-3 je komora pro svétlostalost,
barevnou stdlost a fotostabilitu. VyuZiva tfi samostatné xenonové vybojky pro velkou
kapacitu. M3 také volitelnou schopnost dudiniho spreje. To umoZinuje nastfikat
na zkusebni vzorky druhou kapalinu, jako je kysely dést nebo mydlové roztoky (www.g-

lab.com 2022).

Uvnitt komory byly, vzhledem ke kapacité prostoru, uloZeny pouze 3 vzorky

najednou. Na vzorky uvnitf komory plsobil vodni postfik, proudéni vzduchu, zmény
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vihkosti a UV zareni. Jednotlivé cykly se stfidaji nékolikrat béhem dne. Aby umélé
starnuti, pokud mozno co nejlépe korespondovalo s pulroéni vné;jsi expozici, byla doba
uloZeni vzorkl odhadnuta na 720 hodin. ,,Black panel” (podlozka, na které jsou uloZzeny
vzorky) byl nastaven na teplotu 80 °C, teplota vzduchu na 45 °C a relativni vilhkost na 30
%. Jelikoz jsou vzorky uloZeny na desce a xenonové lampy ozatuji vzorky pouze shora,

bylo tfeba cely cyklus po 720 hodindch opakovat znovu, s tim, Ze vzorky byly otoceny.

Po aplikaci umélého starnuti na prvni polovinu vzork( jsme se rozhodli, pti druhé
varce vynechat vodni posttik, a to proto, Ze po vyjmuti byly vzorky znacné ponicené.
Vyskytovaly se cetné hloubkové praskliny, lepené vzorky byly ¢aste¢né delaminovany
a zkrouceny (viz obrazek 18). Vyhodnotili jsme proto nastavené parametry jako pfilis
,drsné” a druhd polovina vzorkd byla vystavena umélému starnuti v komore jiz bez

vodniho postfiku. Ostatni nastaveni zlstalo zachovano.

Obrazek 17. Xenonova obloukova komora Q-SUN Xe-3 (foto autor).

37



Obrazek 18. Delaminace vzorku po umélém starnuti s postiikem (foto autor).

Méreni po starnuti

Po uplynuti Sesti mésicli, kdy byla polovina vzork(l vystavena vnéjsim vliviim
a ubéhnuti vSech cykll nastavenych v Xenon testu, byla opét zkusebni télesa podrobena
méreni. Opakovalo se jak méreni tepelnych charakteristik, tak méreni doplfikovych

vlastnosti.

Zpocatku byla vSechna télesa zvazena a zmérena pomoci digitdlnich vah
s presnosti na 0,01 g a digitdlniho posuvného méritka s presnosti na 0,01 mm. Nasledné
byla gravimetrickou metodou podle vzorce €. 4 zjisténa hustota jednotlivych vzorkd,
pripadné jejich rozdil.

Data a vysledky studovanych vlastnosti byly zpracovany v grafické a tabulkové
podobé pomoci programu STATISTICA verze 14.0.0.15. Zakladni popisné statistiky
a dvou-faktorova analyza rozptylu (ANOVA) byly pouZity v programu STATISTICA
k demonstraci trendl studovanych vlastnosti a charakteristik. Pro vicenasobné srovnani
zmén hodnocenych vlastnosti a charakteristik v zavislosti na zpUsobu starnuti byl pouzit
Duncanlv test. Pro vSechny statistické analyzy byla pouZita jednotna hladina

vyznamnosti = 0,05.

Pfed faktorovou analyzou ANOVA byla provedena analyza normality

namérenych dat.
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5. Vysledky a diskuze

Procentudlni zmény vSech sledovanych charakteristik jsou uvedeny v tabulkdch
3 a 4. Tabulky predstavuji procentudlni rozdil pred a po jednotlivych zplUsobech starnuti.
Tabulka 3 uvadi zmény tepelnych charakteristik a v tabulce 4 jsou uvedena procenta
zmén pro povrchové vlastnosti a hustotu dieva. Zména hodnot jednotlivych sledovanych
veli¢in vlivem starnuti byla vztazena k hodnotam pred starnutim a prostfednictvim
znaménka minus byla vyjadrena jako pokles, respektive nartst hodnoty v procentech.

Tabulka 3. Rozdil primérnych hodnot tepelnych charakteristik, pfed a po starnuti vyjadien v procentech

(%). (autor).

Tabulka 4. Rozdil primeérnych hodnot fyzikalnich vlastnosti, pfed a po starnuti vyjadien v procentech (%).

. .| REF/ umélé bez REF/umélé s
REF/ pfirozené .. o
postriku postrikem
Tepelna
2,0 -4,5 -0,3
konduktivita
Tepelna
et 31 59 26,4
difuzivita
Objemova
tepelna 5,2 1,5 26,5
kapacita

(autor).
. ; REF/ umélé bez REF/umélé s
REF/ ptirozené Y. -
postriku postrikem
Svétlost 13,4 -2,5 18,2
Barevny
parametr -34,2 33,9 -64,5
a
Barevny
parametr -25,5 24,7 -28,2
b
Lesk
esk pod 40,5 182 185
uhlem 60
Ra 12,4 1,8 62,0
Rz 9,5 -3,1 55,4
Rc 73 -6,8 56,2
Hustota 0,3 -1,4 04
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V tabulkdch 5, 6 a 7 jsou uvedeny primérné hodnoty pro jednotlivé skupiny
zkuSebnich téles z pohledu Upravy. Statistickd vyznamnost rozdill stfednich hodnot v
zavislosti na zpUsobu starnuti a Upraveé zkusebnich téles je pak pro tepelnou konduktivitu

a tepelnou difuzivitu zndzornéna v pfiloze 10 a 11 prostfednictvim Duncanovych testu.

Tabulka 5. Primérné hodnoty tepelnych charakteristik pfed a po starnuti pro zkusebni télesa

z masivniho dreva (autor).

Masiv
’ tepelna objemova
tepelna p | tepelna
konduktivita | difuzivita 10 . 6
(W/m.K] (m?/s] kapacita 10
[J/m* K]
REF 0,141 0,861 0,164
prlrlozen,e 0,143 0,750 0,173
starnuti
216 b
ame ev. < 0,134 0,817 0,164
postriku
X1
amee s 0,144 0,620 0,234
postrikem

Tabulka 6. Primérné hodnoty tepelnych charakteristik pfed a po starnuti pro zkusebni télesa

z lepeného lamelového dreva (autor).

Lepené lamely
’ tepelna objemova
tepelnd p ; tepelns
konduktivita | difuzivita 10 : 6
[W/m.K] (m¥/s] kapacita 10
[J/ m* K]
REF 0,146 0,883 0,165
prirozene 0,150 0,788 0,173
starnuti
umélé bez
. 0,133 0,799 0,167
postriku
mélé s
. ” 0,154 0,675 0,229
postrikem
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Tabulka 7. Prlimérné hodnoty tepelnych charakteristik pfed a po starnuti pro zkusebni télesa

z lepeného lamelového dieva s penetraci (autor).

Lepené lamely s penetraci
’ tepelna objemova
tepelna p ) tepelns
konduktivita | difuzivita 10 . 6
[W/m.K] o~ kapacita 10
[1/m* K]
REF 0,143 0,873 0,164
el 0,145 0,796 0,174
starnuti
mélé be
HMEle Bez 0,139 0,845 0,165
postriku
mélé s
X .. 0,139 0,640 0,218
postrikem

Podrobné znazornéni pro kaZzdou veli¢inu zvlast je vyobrazeno v grafickych
vystupech vysledkl faktorové analyzy ANOVA. Na jednotlivych grafech je vyobrazena
zména sledované charakteristiky v zavislosti na zplUsobu starnuti, a to pro kazdou
typovou skupinu vzork( zvlast.

Na grafu 1 je graficky znazornéna tepelnd konduktivita a jeji zmény v zavislosti
na starnuti vztazeny k jednotlivym Upravam zkuSebnich téles. Jak mizeme vidét jiz
u referenéniho méreni, vzorky z lepenych lamel statisticky vyznamné prevysuji svou
tepelnou vodivosti zbylé dvé varianty, coz uvadi také Vay et al. (2015). Vyssi tepelna
vodivost u lepeného lamelového drfeva je s nejvétSi pravdépodobnosti zplUsobena
obsahem polyuretanového lepidla v lepené spare, pricemz vzorky bez penetrace byly
ochotny pfijmout vice lepidla nez vzorky oSetfené penetracnim prostfedkem.
Pro referen¢ni hodnoty vychazela v prdméru tepelna vodivost 0,141 W/mK (viz tabulka
5). Hodnota 0,152 W/mK, kterou uvadi Vay et al. (2015) pro dub v tangencidlnim sméru
se spiSe blizi tepelné konduktivité po pfirozeném starnuti pro lepené lamely, coz byla

pramérné nejvyssi tepelnd vodivost (viz tabulka 6).
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Graf 1. Tepelna konduktivita v zavislosti na zplsobu starnuti (autor).

Dale je z grafu patrné, Ze po prirozeném starnuti se tepelna vodivost zvysila
a v pfipadé masivniho a lepeného lamelového dreva statisticky vyznamné. Tento rozdil
je detailnéji znazornén v pfiloze 1. Vzhledem ke vzniku trhlin a predpokladanému ubytku
hmotnosti vlivem starnuti, by bylo na misté predpokladat pokles konduktivity
zkusebnich téles, nebot vzduch obsaZzen v nové vzniklych trhlinidch, jakoZzto dobry
tepelny izolant, by mohl tepelnou konduktivitu snizZit. Podle namérenych dat tomu je ale
naopak. Pravdépodobné tento narlst nastal proto, Ze vzorky vystavené vnéjsi expozici
nevzdoruji jen vodé a zméné teplot, ale v nové vzniklych trhlinach se usazuje prach
a neCistoty obsazeny ve vzduchu. Pravé tento fakt mohl zapficinit, Ze se tepelna
konduktivita zvysila. Vay et al. (2015) uvadiaz 0,174 W/m.K, ale v tomto pfipadé se jedna
o méreni v radialnim sméru a zde lze pficist rozdil struktufe dfeva na mikrourovni,

zejména orientaci celulézovych mikrofibril, které silné ovliviuji tepelnou energii.

(Eitelberger and Hofstetter 2011; Vay et al. 2013)

U umélého starnuti bez vodniho postfiku je vysledek presné opacny, nez tomu
bylo u starnuti pfirozeného. Tato konkrétni zména je detailnéji znazornéna v pfiloze 4.
V tomto pripadé do procesu nevstupovala voda a vysledky méreni maji ve vsech

pfipadech opacny trend od zbylych variant. Na vzorky pUsobilo pouze UV zafeni

42



a dochazelo u nich tak k fotodegradaci. Pravdépodobné pravé vlivem UV zareni mohlo
dojit k naruseni chemickych vazeb ve drevé a naruSenim retézovych reakci mohlo dojit
k poklesu tepelné vodivosti. Ve vSech pfipadech byl pokles statisticky vyznamny.

V pfipadé umeélého starnuti s vodnim postfikem je vice vypovidajici grafické
znazornéni v priloze 7, kde je patrné, Ze ani v jednom z pfipadd nedochazi ke statisticky
vyznamnym zmeénam a hodnoty se extrémné nezmeénily. Po nastalych zménach
u predeslych pripad(, by se tak dalo fici, Ze tepelnou vodivost nemohl navysit prach a
Castice obsazené v atmosfére, jako tomu bylo u starnuti prirozeného a zaroven do
procesu vstupovala také voda a nejednalo se pouze o fotodegradaci, jako u pripadu bez
vodniho postfiku. Nutno vSak podotknout, Ze se jednd o vodu destilovanou.

MUZeme vidét, Ze u umélého starnuti s postfikem nastavd mezi jednotlivymi
skupinami vzorkd podstatné vétsi rozptyl nez u predeslych typl starnuti. Navic lepené
vzorky nabyvaji klesajiciho trendu, jak ukazuje pfiloha 7. Toto je pravdépodobné
celé ploSe truhlarskymi svorkami, aby byl vliv delaminace co nejméné promitnuty do
tepelnych charakteristik. Dfevo ma ale velkou silu a stazeni pravdépodobné nebylo
dokonalé. Mezi jednotlivymi lamelami se mohla vyskytovat vzduchova mezera a vzduch,
jakozto dobry tepelny izolant, mohl tepelnou vodivost snizit. VSechny statistické

vyznamnosti a vicendsobné porovnani je znazornéno v Duncanové testu (viz priloha 10).

No grafu 2 je grafické zndzornéni faktorové analyzy tepelné difuzivity
pro referencni namérené hodnoty vzork( a jejich hodnoty po daném zpUsobu starnuti.
Jak je mozné vidét, referenéni méreni pro jednotlivé druhy vzork( se rozbihd podobnym
zplsobem, jako je tomu u tepelné vodivosti (viz graf. 1). Tento rozdil bude

vrve

u lepeného lamelového dfeva nez u lepenych lamel s penetrac¢nim prostfedkem.
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Graf 2. Tepelna difuzivita v zavislosti na zplsobu starnuti (autor).

Jak je patrné z grafu, starnutim se soucinitel teplotni vodivosti snizuje. Jednotlivé
vztaZzené zpUsoby starnuti jsou |épe viditelné v prilohach 2, 5, 8, pficemz se prakticky
vzdy jedna o statisticky vyznamny rozdil. Dale mUZeme vidét, Ze pfirozené starnuti
zpUsobilo nejnizsi pokles tepelné difuzivity a dalo by se tedy predpokladat, Ze vétsi vliv
na tuto tepelnou charakteristiku méla fotodegradace materialu, ktera byla vyraznéjsi u
umeélého starnuti bez postriku i s postfikem. Nejradikalnéjsi pokles tepelné difuzivity je
pak patrny u umélého starnuti s vodnim postfikem, kde byly ale vzorky vystaveny
extrémni zatézi. Jak jiz bylo zminéno, u zkuSebnich téles doslo k vyrazné delaminaci, a i
pres snahu stahnout vSechny lamely do ptvodniho stavu, se mezi nimi mohly vyskytovat
vzduchové mezery, které difuzivitu jisté ovlivnily. Vlivem starnuti také mohlo dojit
k naruseni celulézovych vldken ve drevé, ktera, jak uvadi Vay et al. (2015); Eitelberger
and Hofstetter (2011), maji vysokou vodivost a mozna i to mlzZe byt jednim z davodd,
pro¢ doslo k poklesu teplotni vodivosti. VSechny statistické vyznamnosti a vicendsobné

porovnani je zndzornéno v Duncanové testu (viz pfiloha 11).

44



0,25

“® masiv
0,24 1 " lepené lamely

~$ lepené lamely s penetraci §
0,23 | E

0,22t }
0,21 }
0,20 }
0,19 }
0,18 |

0,17 | ¢3¢

0,16 |

Objemova tepelna kapacita ¢.p.10° [J (m? K)]

0,15

Graf 3. Objemova tepelna kapacita v zavislosti na zplsobu starnuti (autor).
Na grafu 3 je zachycena objemova tepelna kapacita zkuSebnich téles ve vztahu
k jednotlivym zplsobim starnuti, respektive k referencnimu méreni, srozdélenim

vzorku do tfi typovych skupin podle Upravy.

U referencniho méreni Ize vidét, Ze narozdil od tepelné konduktivity a tepelné
difuzivity, objemovou tepelnou kapacitu zpUsob Upravy vzorkl (tedy lepené spary
a natér penetracnim prostfedkem) statisticky vyznamné neovliviuje.

Zména hodnot mezi referenénimi hodnotami a pfirozenym starnutim,
je konkrétné zobrazena v pfiloze 3, kde je patrny statisticky vyznamny narudst. Pokud se
ale podivdme na vztah referencnich hodnot s umélym starnutim bez postriku (ktery je
vyobrazen v pfiloze 6), vidime, Ze hodnoty se navysily jen nepatrné oproti zbylym

variantam starnuti a neda se zde hovofit o statisticky vyznamnych zménach.

Naopak u umeélého starnuti s vodnim postfikem, které lIze vidét v konkrétnim
grafu (viz priloha 9), je narlst opét nejradikdlnéjsi a bezesporu statisticky vyznamny.
Vzhledem ktémto vysledkiim, by se pravdépodobné dalo tvrdit, Ze nejvétsi vliv

na zménu objemové tepelné kapacity ma voda, ktera do procesu vstupuje. Plsobeni
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vody bylo nejvyznamnéjsi u umeélého starnuti s postfikem a narlist hodnot objemové
tepelné kapacity je tomu také odpovidajici. Vzhledem k tomu, Ze objemova tepelnd
kapacita je matematicko-fyzikdlné provazana stepelnou konduktivitou a difuzivitou
z predeslych grafl 1 a 2, musel se i zde projevit vliv delaminace vzork( vystavenych
umélému starnuti s vodou. K nardstu mohlo také dojit vzhledem k predpokladané
zméné sorpce dreva vlivem starnuti, a tak mohlo dojit i pres naklimatizovani ke zméné
vlihkosti, kterd ma vliv na mérnou tepelnou kapacitu potazmo objemovou tepelnou
kapacitu, jak zminuje Brunecky (2009). Zaroven lze predpokladat, Ze prachové ¢astice
v atmosfére, které se v pdrech a prasklinach dreva usazuji, zfrejmé nijak zasadné tuto
vlastnost neovlivnily. Stejné tak je pravdépodobné, Ze naruseni chemickych vazeb ve
drevé, které jsou zpUsobeny fotodegradaci dreva, jako tomu je v pfipadé umélého
starnuti bez vodniho postfiku, nijak vyznamné neovlivnilo objemovou tepelnou kapacitu

dubového dreva.

Graf 4 zndzoriuje barevné zmeény v zavislosti na starnuti. Pozorujeme na ném
zmény svétlosti L, zménu na barevné ose a (zelena-Cervend) a zménu na ose b (modra-
zlutad).

Barevné zmény podle CIELAB
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Graf 4. Zména barvy v zavislosti na zpUsobu starnuti (autor).
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U vSech typl vzorkl pozorujeme totozny trend ve zménach a Ize tedy uvaZovat,
Ze Uprava vzorku na tuto vlastnost z logiky véci nema vliv, nebot se jedna o vlastnost
povrchovou. Co je moZné predpokladat je, Ze se starnutim dreva, se bude zvySovat jeho
svétlost, pfipadné bude Sednout, tak jako zminuji Gupta et al. (2001), Pandey (2005),
nebo Evans (2008). Tento predpoklad je podloZzen vysledky méfeni, nebot svétlost se
se starnutim zvySuje. OvSem neni tomu tak u vzorkl, které byly vystaveny umélému
starnuti bez vodniho postfiku, kde dochdzi pouze k fotodegradaci. Jak popisuji Tolvaj and
Faix (1995), Hon and Shiraishi (2001) a Mdller et al. (2003), dfevo Zloutne az hnédne
kvlli rozkladu extraktivnich latek. Ty ale v tomto pfipadé nejsou vyplavovany vodou,
a tak drfevo na svétlosti neziskava, ba naopak, svétlost klesa. Tento fakt potvrzuji i

hodnoty v grafu 4. Zhnédnuti vzorku je zachyceno na obrdzku 19. Lze jej porovnat

se vzorkem zachycenym na obrazku 20, ktery je naopak svétlejsi po prirozeném starnuti.

Obrazek 19. Vzorek po umélém starnuti bez postfiku (autor).

Obrazek 20. Vzorek po pfirozeném starnuti (autor).
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Na grafu 5 je grafické zobrazeni jedné z dalSich dopliikovych mérenych vlastnosti,
a tou je lesk. Konkrétné se jednd o lesk pod dhlem 60°. U referenéniho méreni
a prirozeného starnuti mizZeme sledovat o néco vyssi lesk u masivnich vzork(. Tento
vysledek bych ale povaZoval spiSe za moZné nepresnosti pfistroje a méreni, a to
z divodu, Ze se jedna opét o povrchovou vlastnost dfeva a neni pravdépodobné, Ze by
lepeni lamel, ¢i naneseni penetrace na lepené plochy, jakkoliv ovlivnilo miru lesku
povrchu. Ostatné v dalSich zplUsobech starnuti se od sebe mira lesku statisticky

vyznamné nelisi ve vztahu k typlm vzorka.
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Graf 5. Zména lesku v zavislosti na zplisobu starnuti (autor).

Co je ale z tohoto grafu vypovidajici je, Ze lesk se zvySil po umélém starnuti bez
pUsobeni vody a jeSté vice po starnuti prirozeném. Tuto zménu ma patrné na svédomi
viditeIné zvyraznéni dreriovych paprskl tzv. ,zrcatek”, kterd mlzieme pozorovat
na obrazcich 19 a 20. Jak pise Kafka (1989) a Cunderlik (2009) pravé tato ,zrcatka® maji
nejvétsi schopnost odrazet svételny tok paprska.

Naopak po starnuti umélém s pisobenim vody se lesk nijak vyznamné nezvysil.
V pfipadé masivniho dreva doslo dokonce k poklesu. Nutno podotknout, Ze pfi tomto

zpUsobu starnuti byly vzorky uloZzeny na podloZce a pfi vyplavovani extraktivnich latek

48



pod nimi zUstavala pravdépodobné ,kaluz“, ve které vzorky do konce procesu lezely,

a tak se na jejich povrchu vytvofily skvrny a ,mapy”, jak lze vidét na obrazku 21.
Na vzorkach po tomto zplsobu starnuti nepozorujeme zadna zrcatka a vidime také
zménu barvy, kde tmava reprezentuje nevyplavend extraktiva a svétly zbytek naopak

Cast odkud se extraktivni latky vyplavily.

Obrazek 21. Vzorek po umélém starnuti s vodnim postfikem (autor).

Graf 6 vyobrazuje vybrané parametry drsnosti povrchu. Na prvni pohled se
hodnoty pohybuji mimo predpoklad. Jak zmiriuje Feist (1990), vlivem fotodegradace a
vyplavovanim (zejména extraktiv), by mélo dochdzet ke zvySeni drsnosti. Stejné
tak vlivem vlhkosti a zdvihani vldken, jak uvadi Williams and Feist (1999), nebo vlivem
bobtnani a sesychdni a vzniku mrazovych trhlin, jak piSe Feist (1990); nebo Ozgenc et al.

(2013), by se predpokladal narust drsnosti.
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Graf 6. Zména drsnosti v zavislosti na zplisobu starnuti (autor).

Ovsem v tomto pripadé, jak vykazuje graf 6, tomu tak ne vidy je. Vesmés lze
tvrdit, Ze ke zvySovani drsnosti jisté dochazi a pripadné odchylky mohou byt zplsobené
napriklad nepresnym kopirovanim méreného mista prfed a po starnuti. Za nejvice
smérodatné hodnoty lze povaZzovat Rc (primérna vyska profilu) a Ra (stfedni aritmeticka
odchylka). Hodnoty Ra ukazuji na grafu predpokladany narUst a je patrné, Zze namérené
hodnoty nemaji prakticky Zadny, nebo jen minimalni rozptyl. Statisticky vyznamné
zvySeni drsnosti nastalo u umélého starnuti s postfikem, kde se ale vzorky vystavené
extrémni zatézi ¢astecné rozlepily a po zkrouceni postrannich lamel (v pfipadé lepenych
vzork() vytvofily tvar U na méfenych plochach (viz obrazek 18) a z tohoto divodu
nemohl byt po celou dobu méreniidealni pritlak jehly pfistroje na povrchu. Tento zpUsob

starnuti také vykazuje nejvyssi hodnoty drsnosti pro vSechny mérené parametry.
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Graf 7. Zména hustoty v zavislosti na zplsobu starnuti (autor).

Na grafu 7 vidime hustoty pro jednotlivé typy vzork( pti referen¢nim méreni a po
vSech zplsobech starnuti. Hned pfi referencnich hodnotach si lze vS§imnout, Ze vzorky
z lepenych lamel maji o malo vyssi hustotu neZ ostatni. Toto bych prisuzoval lepidlu
obsazenému v lepenych sparach vzork(. Dalo by se predpokladat, Ze vyssi hustotu
budou mit také vzorky s penetraci, nebot jsou také lepeny. Mozna ale pravé kvuli
penetraénimu prostifedku se lepidlo nevstfebalo do takové hloubky a je ho tudiz
ve vzorku mensi podil. | tak jsou ale zmény zanedbatelné a nejednd se o statisticky
vyznamny rozdil.

Ve vétsiné pripadd mizeme vidét mirny narast hustoty u vzorkl po prirozeném
starnuti. Zde by se dal predpokladat spiSe ubytek hustoty, ale jelikoZ se jednd o vnéjsi
expozici, tak se ze dreva sice vyplavuji mikrocastice zpUsobené degradaci, ale stejné
tak na vzorku ulpiva prach, slozky obsazené v destové vodé a jiné Castice poletujici ve
vzduchu. Proto se hustota nijak vyrazné nezménila, ba naopak lehce vzrostla, avSak

nikoliv statisticky vyznamné.

51



Zkusebni télesa vystavena umélému starnuti bez plsobeni vody svou hmotnost
ve vSech pripadech ztratila, ackoliv nelze hovofit o statistické vyznamnosti. Dalo by se
tedy fici, prestoze nemohlo dojit k vyplavovani ¢astic a rozloZzenych chemickych slozek
ze vzork(, pravdépodobné fotodegradace zpUsobila tento nepatrny ubytek hmotnosti,

resp. hustoty.

RovnéZz u umélého starnuti s vodnim postfikem doSlo ve vétSiné pripadu
k poklesu hustoty. Pravdépodobné z dlvodu, Ze plsobenim UV zareni dochazelo
k fotodegradaci, rozkladu ligninu a nasledné byly vodou vyplavovany extraktivni [atky.
U lepenych lamelovych vzork(l pozorujeme narlst hustoty, ktery mohl byt zplisoben
zménou sorpce zkuSebnich téles zplUsobenou starnutim, a navic jejimi extrémnimi

podminkami.
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6. Zavér

Primarnim cilem této diplomové prace bylo posoudit vliv starnuti na tepelnou
konduktivitu, tepelnou difuzivitu a objemovou tepelnou kapacitu u dieva dubu letniho
(Quercus robur L.). Dale byla také zkoumana pfipadna zména barvy, lesku, drsnosti
a hustoty dreva. VSechny uvedené vlastnosti byly méreny na zkusebnich télesech, ktera
byla sestavena ze vzorkll masivniho dfeva, lepeného lamelového drieva a lepeného
lamelového dfeva s penetracnim prostfedkem pro zvySeni kvality lepeného spoje.
Na téchto vzorkach se provedla méreni referencnich hodnot a nasledné byly vzorky
podrobeny procesu starnuti. To probihalo riznymi zplsoby, a to pfirozené na strese
fakulty a uméle v xenonové obloukové komore. Umély zplisob starnuti byl dale rozdélen

na umélé starnuti s pdsobenim vody a bez ni.

Vysledky prace dokazuji, Ze tepelna konduktivita se zvySovala pfi zpUsobech
starnuti, do kterych vstupovala voda. Naopak u umélého starnuti, kde plisobilo na dfevo
jen UV zafeni, se tepelna vodivost sniZila. Procentudlné se u pfirozeného starnuti zvysila
konduktivita o 2 % a u umélého starnuti bez vodniho postfiku doslo k poklesu o 4,5 %.
U umélého starnuti s plisobenim vody se vyskytla znacna variabilita mezi jednotlivymi
pokles 0 0,3 %, ackoliv k poklesu konduktivity doslo pouze u lepeného lamelového dieva
s penetraci. U masivniho a lepeného lamelového dreva bez penetracniho prostfedku

se tepelna konduktivita vlivem starnuti zvysila.

Tepelna difuzivita se degradaci dfeva snizovala ve viech pripadech bez vyjimky.
Nejvyznamnéjsi pokles difuzivity byl namérfen u umélého starnuti s vodou, a to 0 26,4 %.
Ovsem v pripadé této charakteristiky byl vyraznéjsi pokles i u umélého starnuti
bez vodniho postfiku (5,9 %), nez u starnuti ptirozeného (3,1 %).

Objemova tepelna kapacita se nejvyraznéji zvedla u umélého starnuti s vodnim
postrikem, a to v priméru o 26,5 %, v pripadé pfirozeného starnuti 0 5,2 % a nejmensi
narUst byl zaznamenan po umélém starnuti bez vodniho postfiku, ktery ¢inil 1,5 %.

Diky odliSnym zp(sobUm starnuti Ize urcit, Ze u tepelné konduktivity a objemové
tepelné kapacity byly zmény vyvolany plisobenim vody, zatimco tepelnou difuzivitu vice
ovlivhovala fotodegradace, ktera byla nejslabsi u pfirozeného starnuti. Na povrchové

vlastnosti se projevil vliv starnuti jako prediktivni, a tak vysledky potvrzuji zvySeni
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drsnosti. S vyplavovanim extraktiv dochdzelo k ristu svétlosti. U plisobeni UV zateni bez
vodniho postfiku doslo vlivem rozkladu ligninu naopak ke ztmavnuti. Lesk se navySoval
u pfirozeného a umélého starnuti bez plisobeni vody, ale u umélého starnuti s postrikem

nikoliv.

Ke zménam, byt nepatrnym, doslo také z pohledu hustoty vzork(, kde zkusebni
télesa vlivem starnuti zménila své sorpéni vlastnosti a hustota se tak zvedla
u pfirozeného starnuti o 0,3 % a u umélého starnuti s postfikem o 0,4 %. U umélého

starnuti bez postriku dosSlo naopak k mirnému poklesu o0 1,4 %.

Pozoruhodnym poznatkem tohoto vyzkumu je fakt, Ze dochazelo v mnoha
pripadech ke statisticky vyznamnym zméndm i po relativné kratké dobé starnuti, kterd
Cinila v prirozeném prostiedni pual roku. PrestoZe starnuti ma na vSechny studované
vlastnosti vliv, pfedpokladame, Ze z principu se vliv starnuti tyka pouze povrchovych
vrstev ve strukture dreva. Pro potvrzeni této predikce by se nabizel vyzkum zalozeny
na sledovani zmén vlivem starnuti na télesech s ménici se tloustkou, ktery by potvrdil,
do jaké miry jsou tepelné charakteristiky ovlivnény starnutim ve vztahu k tloustce
materidlu. V pfipadé, Zze by doslo kvnitfnim trhlinam, by bylo vhodné provést CT

skenovdni vzorkU pro jejich odhaleni a zahrnuti do vypoctu vysledk.

Z experimentu je patrné, Ze lepené vzorky, na které byla vlepené spare
aplikovana penetrace, vykazuji vyssi stabilitu vlastnosti a bliZily se svymi hodnotami vice
masivnimu drevu neZ lepené lamelové difevo bez penetrace. Tento vysledek povaZuji
za prinosny a aplikovatelny v praxi, kde by se pFivyrobé lepeného lamelového dreva jisté
vyplatilo penetraci na tyto baze pouzivat.

Na zavér vérim, Ze tato diplomova prace je mimo jiné také pfinosem pro védu,
a to nejen z dGvodu, Ze experiment je sougasti rozsahlého komplexniho projektu TACR,
ale také proto, Ze rozsifila obzory v doposud ne pfilis probadané oblasti vlivu starnuti
na tepelné charakteristiky dreva. Jiz zndmé skutecnosti byly potvrzeny a nové poznatky

budou pfinejmensim dalsim ,,malym kriickem* v nekone¢ném svété védy.
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Pfiloha 2. Zména tepelné difuzivity po pfirozeném starnuti (autor).
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Pfiloha 3. Zména objemové tepelné kapacity po pfirozeném starnuti (autor).
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Pfiloha 4. Zména tepelné konduktivity po umélém starnuti bez postfiku(autor).

63



umélé starnuti bez postriku
0,94

'E masiv
—#- lepené lamely
092t —$— lepené lamely s penetraci-

0,90 |
0,88 |
0,86 |

0,84

0,82

tepelna difuzivita a.10° [m?%s]

0,80

0,78

0,76

pred po
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Pfiloha 6. Zména objemové tepelné kapacity po umélém starnuti bez postriku (autor).
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Pfiloha 8. Zména tepelné difuzivity po umélém starnuti s postfikem (autor).
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0,706384
0,652049

{8}
0,024903
0,021862
0,025465
0,044012
0,056375
0,058944
0,009752

0,022526
0,039709
0,005337
0,020205

{9}
0,936724
0,973267
0,910926
0,640558
0,466354
0,504392
0,613876
0,022526

0,704660
0,404230
0,929360

{10}
0,753992
0,685432
0,770886
0,918983
0,711070
0,754482
0,392747
0,039709
0,704660

0,242655
0,647384

{11}
0,369536
0,415127
0,353461
0,211444
0,138776
0,153747
0,706384
0,005337
0,404230
0,242655

0,435459

{12}
0,873393
0,951972
0,847787
0,583821
0,416891
0,453835
0,652049
0,020205
0,929360
0,647384
0,435459

Ptiloha 10. Duncanlv test tepelna konduktivita (autor).
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Cell No.

R T T, P70 JP0ves IO, 0 o VS IS TP INGY B

N = O

Duncan test; tepelna difuzivita (a).10® [m%/s]

Uprava
masiv
masiv
masiv
masiv

lepené
lepené
lepené
lepené
lepené+penetrace
lepené+penetrace
lepené+penetrace
lepené+penetrace

starnuti
REF
pfirozené
umelé 2
umélé 1
REF
pfirozené
umelé 2
umélé 1
REF
pfirozené
umelé 2
umélé 1

{1}

0,333078
0,630611
0,016353
0,319545
0,777340
0,437179
0,160942
0,809889
0,882345
0,903196
0,004652

{2}
0,333078

0,594635
0,075384
0,073519
0,471654
0,821712
0,591560
0,243767
0,399623
0,386024
0,021886

{3}
0,630611
0,594635

0,033987
0,167935
0,824979
0,736348
0,316666
0,488626
0,725141
0,707735
0,009549

{4}
0,016353
0,075384
0,033987

0,002912
0,024585
0,056437
0,162603
0,011216
0,019933
0,019487
0,448470

{5}
0,319545
0,073519
0,167935
0,002912

0,227282
0,102917
0,031614
0,414529
0,274899
0,281487
0,000868

{6}
0,777340
0,471654
0,824979
0,024585
0,227282

0,597363
0,239859
0,618153
0,881216
0,861471
0,006903

{7}
0,437179
0,821712
0,736348
0,056437
0,102917
0,597363

0,471550
0,326710
0,514838
0,500200
0,016062

{8}
0,160942
0,591560
0,316666
0,162603
0,031614
0,239859
0,471550

0,113752
0,197663
0,190223
0,050776

{9}
0,809889
0,243767
0,488626
0,011216
0,414529
0,618153
0,326710
0,113752

0,713453
0,731033
0,003217

{10}
0,882345
0,399623
0,725141
0,019933
0,274899
0,881216
0,514838
0,197663
0,713453

0,972569
0,005611

{11}
0,903196
0,386024
0,707735
0,019487
0,281487
0,861471
0,500200
0,190223
0,731033
0,972569

0,005513

{12}
0,004652
0,021886
0,009549
0,448470
0,000868
0,006903
0,016062
0,050776
0,003217
0,005611
0,005513

Ptiloha 11. Duncan(v test tepelna difuzivita (autor).
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I
SOUDAL

Technicky list

Dutaiis il 207 2018

HLOUBKOVA PENETRACE

Specdainl penetratnl nater s hioubkovgm G&nkem pro vEschny typy savich powehd. Diky obsahu valml malych
Castic pronlka hiuboko do podkladu.

Technlcks data:
Baza Akryiat
Vzhied miacné bid kapalina
Vydatnost 30mA/kg pA fedanl 1:5
Obash netékavych slodek B% (£1%)
yydatnost = 30mikg
Charakterstika: Podklady:
phoravan K okamaibamu pouzhl Vhodne powrchy: veechny poreznl stavebnl matenaly

WIOONY pro Intaries | axtarer
Zybuje plinavost nasiednyon wsiey
sjednocule savost poréznich podkiadd
snlzupe spotfeou natenve hmaty

Zapsufe krycl schopnost apikovanyeh barey

Ffl:ladypnui‘m

vatkert save povrehy pled aplikac! Intendrovych a
fasadnich barev, nebo hydrolzoladnich vyrownavacich a
samonivalainich stérkoyych hmot

uprava podkladu pred lepenim cokladd a3 dazet
zvyseni pilinavast opravmych mak pil vyrosmiavani
podkiadu

snitenl pragnost 3 nasakavast betonovych podiah

Provedsn:
Barva: fransparentni (po Zaschnuti)
Balenl: plastove [Ahve 1 kg, kanysiry 5 kg, 10 kg

Skladovatainost:
24 mesicl od data vyroby v neotevfenem pdvodnim obaiu pn
teplotach +5°C a2 +25°C. Chrante pfed mrazem!

b bl oy Ml o

B Bl bing M

de b asioed phesam vyooibel.

lals & Fa Bk

Pfiloha 12. Technicky list hloubkova penetrace Soudal.

Sfav povichir Sisty, SUchy, bez prachu a masinaty
Piiprava: zviatinl pfiprava powchu nenl vy2adovana

Pracovnl postup:

Nandfeni: Hanasejte shatkou nebo valetkem na suche a fista
plachy Zoavene prachu a nadistot. P apikacl Na b22ne sawe
powrchy Fedte s vodou 1:1 a2 1:3 podie savostl a povahy
podkladu ina valmil save povrchy apikujte penetracl nefed2nou
nebo provedte dva natéry ). Pro penetracl méné savych povichi
|ako napf. sadnokarton lze redit a2 1:5. Doba schinutl 2 a2 4
hiod. Vydatnost S a2 30 m* z 1 kg (pode povahy powehu 3
feden Ktu).

ApWkadnl tepiota; +5°C a2 +35°C, v extenan nepracufie v
pFipase predpokiatu pfichodu detie nabo mrazu do Opineha
zaschnutl nabdr.

&ftdni ned po aplikadd vodou, po zasehnutl 1ze ogstranit

pouzZe mechaniciy.

Bezpelinost: Dodriufie ba2ne podminky hygleny 3 bezpacnost
prace. Dalsl pakyny viz efketa vwirobku.

s el rurkich bt @ Ziasdancal] @ Bou wvidiny v debnk vite. Blonerodon matenind, peditedt, pobet jafich malrjch
h-brdu:lt:npuah! ﬂudpmw\ybmﬂmﬂ.ﬁimﬂnmmuﬂmmﬂtlﬂ:mdﬂmﬂnﬂmt&uﬂ oot cubirvbdn il 0 domadene vslmby ' caldarn
i

i 10T, 10 O Prhi- L M foleini, Tl - #4200 553 438 174, whet' ol £3
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Technicka specifikace produktu

A-4600 Wels
Austria

- -
— ey ICEMA® R 145/12
-

Druh produktu : jednoslozkové PU lepidlo neobsahujici rozpoustédla

Oblast pougiti : montaini lepeni rdznych druhd. ICEMA R 145/12 drii velmi dobfe na
kovech, pozinkované oceli, nerezové oceli, hliniku, barevnych kovech
na duroplastickych umélych hmotach, DKS, tvrzeném PVC, ABS, SAN, PA, PC,
FMMA, dievénych materiald a cementovych materiald.

Pokyny : S ohledem na riznorodost materidll a na znaéné rozdilnosti v adhesivité je
potfebné pfed praktickym poufitim provést odpovidajici zkousky.

Specifikace vyrobku :

Hustota :1,09 + 0,03 g/em®

Viskozita pfi 20°C :cea 3.520 + 192 mPa.s

Oteviena doba : bez postfikani vodou - cca 15 minut
(pfi 20 *C,50 % vlhkosti) : pfi postiikani vodou - cca 7 minut
Barva : oranzovoiluta | =RAL €. 2000 )
Bezpefnostni pokyny : viz Bezpecnostni list

Spotreba : 100 = 200 g/m?* podie druhu pouifiti
Teplota zpracovani : minimalné + 10 °C

Redéni : zpracovava se bez pridavku fedidla
Cisténi : ISA - Verdunner 1 | na nanaseci zafizeni )
Skladevani : 6 mésich pri skladovani v suchu pii teploté +5 az + 25 °C

Chranit pred plsobenim vihkosti, oteviené baleni dle
moznosti ihned spotfebovat, popf. tésné uzavrit

Pokyny pro zpracovani

Vieobecné

ICEMA" R 145/12 vytvrzuje plsobenim vihkosti. Dostaéujici je vihkost obsaZend ve vzduchu, popf.
v lepené spafe.Obwykle se viak vihkost dodédva lehkym postfikanim vodou.

Vsl vihkost a wyisi teplota urychluje wytvrzovani. Ovliviuje i schopnost skladovéni, otevieny cas a
¢as wytvrzovani. Proto jsou Udaje uvedené v technickém listu pouze smérodatné i sohledem na
variabilnost predloZenych podminek.

Zvlastni pokyny

Pi wytvrzovaci reakei vznika oxid uhli¢ity, takie lepidlo v zavislosti na nanosu lepidla, lepené spare,
teploté a tlaku vice & méné napéni a vyplni lepenou sparu. Tato schopnost je pfi mnoha pouiti
poiadovdna a je wwhodou. V nékterych pripadech viak miZe byt tato vliastnost prekaikou.

Pfi lepeni poréznich materidld vzajemné je veznikajici péna nezdvisld na zpracovatelské viskosité a
vnikne do podkladu.
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Toto plati i pro EPS-tvrzenou pénu ( styropor, polystyren ) dokud je viskosita lepidla niZéi nei 8.000
mPas. PA wyidl viskosité ji nenl vniknuti nebezpeéné. Zistava viak nebezpedi wytvofeni bouli na
vrchni ploge.

Pfi lepeni tésnych materidld, napf. hlinikowy plech s extrudovanym polystyrenem nebo PU-tvrzenou
pénou vznikd nebezpeéi wytvafeni bouli z vypénéného lepidla, nebotf nemdie volné expandovat.
Odpomoci mohou odvzduifiovacl kandlky, které mohou byt wyrobeny 1-Zmm hluboko pilowym
fezem.

Nanos lepidla
Lepidlo je jednostranné naneseno. Vhodné jsou Pfohl-valecek, ipachtle, valcové nanasetky nebo
Lairless — Air-Kombi stitkaci zafizeni. PFi stiikdni je bezpodmineéné nutné odsavani.

Dodani vihkosti
Pro rychlejii wytvrzeni lepidla a nezdvislosti na pfirozené vlhkosti miZe byt vlhkost dodéna dodateéné
lehkym postfikanim MnoZstvi vody 40 g/m® je dostaéujici.

Prilozeni a lisovani dild

Dily jsou ihned po nanosu lepidla eventuelné po nastfiku vodou sloieny k sobé a stlateny. Velikost
postatujiciho tlaku je uréena velikosti a druhem materialu.

Lepidlo nepotfebuje pro wytvrzeni tlak, ten sloufi k tomu, aby lepené dily byly spojeny ai do doby
vytvrzeni lepidla

Lisovaci cas
Lisovaci £as je zavisly na vihkosti a teploté. Pokud bude dodéna voda, plati nasledujici hodnoty :

PFi + 20 °C cca 30 minut
+ 40 °C cca 12 minut
+60°C cca 5 minut

Po tomto Ease je ve vieobecnosti dosaZeno pevnosti, kterd umoifiuje daléi zpracovani.
Koneéna pevnost lepeni je dosaZena teprve po nékolika dnech.

Techinicio st & ... 5.03.1998
Od tohotdata  pou odifng ddaje veederd v dive wydanydh technidopch specifikacich replatnd.

Ddlelid ypogoendng :

Spacidini produkt k pouliti jen po technickém cbemdameni zapracoyarymi cdbormymil pracowniky ma plisného dodriovdni Gdajl v technkdopch specifikacidn.

Cremfe pled ditmil Neskdadowat spoleing s pobravinami. Nddoby doble wawiit, dobhe ulodit]

Make pisemnd poloyny, technicod specilace, ndvod & ulivn a jied tlndng spedfikece Bou sestaveny na rdkdadé radich nejlepdich widomostl, viastnich polusd, visskedl nadich vyzkumi
a nadich praktickych zhoukenosti.

Soulaund plati ndmi pledand dstni informace.

Zarulupeme stikou kvalitu nadich produlal. Viskdek jejich poulit] 3 2pracowini siled na dodrieni podminek, rebof nade produlty podiéhaji faktondn, kierd remideme odiiit a v jejich
celisbeost posoadit.

Make technické poradenst sow, pisemné 3 zhoulky j& rezdvaaného charakieru - také se shetelem na privei odfwanu a @ csvobozeno od postalufcich zhoudek nadich produitd na
jizjich vhodnost pro zamysiend cile a postupy.

e zbsrafoim plati plirdiend nade wieobecnd prodejni a ¢ i iy,

Ptiloha 13. Technicky list ICEMAR 45/12.
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