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Abstrakt 

Tato d ip lomová práce se zabývá v l ivem stárnut í na tepe lné charakter ist iky 

u masivního a lepeného lamelového dřeva dubu letního (Quercus robur L.). Stěžejními 

posuzovanými v lastnostmi byla tepelná kondukt iv i ta , tepelná difuzivi ta a ob jemová 

tepelná kapaci ta. Hodnocen byl m imo j iné také vliv s tárnut í na povrchové vlastnost i jako 

jsou barva, lesk a drsnost . Stárnutí bylo prováděno t ř em i způsoby, a to př i rozeně, uměle 

s vodn ím postř ikem a uměle bez vodního postř iku. Změna vlastností byla měřena 

na zkušebních tělesech z masivního dřeva, lepeného lamelového dřeva a lepeného 

lamelového dřeva s penetračním pros t ředkem. 

Výsledky té to práce ukazují, že největší vl iv na posuzované vlastnost i má 

především voda , sluneční záření, resp. UV záření a nečistoty obsažené v a tmosféře. 

Změny tepe lné kondukt iv i ty se projevi ly v závislosti na daném způsobu stárnut í . Zatímco 

tepelná difuzivi ta v l ivem stárnut í vždy klesala, Objemová tepelná kapacita naopak rost la. 

Statist ické významnost i posuzovaných vlastnost í jsou v práci graf icky vyobrazeny 

pomocí dvou- fak torové analýzy A N O V A a tepelná kondukt iv i ta a difuzivita je navíc 

doplněna Duncanovým tes tem. 

Klíčová s lova: Dub letní, dřevo, stárnut í , lepený spoj , penetrační prostředek, tepelná 

vodivost , tep lo tn í vodivost , ob jemová tepelná kapaci ta, variabi l i ta vlastností . 



Abstract 

This d ip loma thesis deals w i th the inf luence of aging on the thermal 

character ist ics of sol id w o o d and g lued laminated t imber of the oak w o o d (Quercus 

robur L ) . The key proper t ies assessed we re therma l conduct iv i ty , thermal dif fusivity and 

vo lume heat capaci ty. A m o n g o ther things, the effect of aging on surface propert ies such 

as co lour , gloss and roughness, was eva lua ted. Aging was per fo rmed in th ree ways, 

natural ly, art i f icial ly w i th wa te r spray and art i f icial ly w i thou t wa te r spray. The change in 

proper t ies was measured on test spec imens made of sol id w o o d , g lued laminated w o o d 

and glued laminated w o o d wi th a penetrat ing agent. 

The results of this work show that the greatest inf luence on the assessed 

proper t ies has mainly water , solar radiat ion, resp. UV radiat ion and impur i t ies in the 

a tmosphere . Changes in thermal conduct iv i ty var ied depend ing on the aging me thod , 

wh i le the rma l diffusivity a lways decreased due to aging and vo lume heat capaci ty 

increased. 

The statist ical s ignif icance of the assessed proper t ies is graphical ly represented 

in the d ip loma thesis using two- fac tor analysis A N O V A and the therma l conduct iv i ty and 

diffusivity are addi t ional ly supp lemen ted by the Duncan test. 

Keywords : oak, w o o d , aging, g lued joint, penetrat ing agent, thermal conduct iv i ty , 

the rma l diffusivity, vo lume heat capaci ty, variabi l i ty of propert ies 
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1. Úvod 

Dub letní (Quercus robur L.) je dřev ina, která se na našem území vyskytuje již od 

nepamět i . Jedná se o majestátný s t rom, jehož houževnaté dřevo si l idé vždy považovali 

a využívali jej na vý robu nejrůznějších p ředmětů od nábytkářství , přes bednářství až po 

železniční pražce. S pos tupem času si dubové dřevo stále získává na hodno tě a je 

vyhledáváno nejen pro svou estet ičnost z poh ledu designérů, vysokou odo lnost a stálost 

při výrobě náby tku , ale také pro svou trvanl ivost v ex ter iéru . 

Dřevo vystavené působení povětrnostních vl ivů však podléhá degradaci 

a dochází k jeho př i rozenému stárnut í , k teré má povětš inou negativní vl iv na řadu 

vlastností. 

Tato d ip lomová práce se věnuje tepe lným charakter is t ikám, po tažmo jej ich 

změnám ve vztahu ke stárnut í dřeva. Jelikož se ale v dnešní době hlavně pro stavební 

účely využívá lepené lamelové dřevo, tak zkušební tělesa pro tento výzkum netvoř í 

pouze masivní dřevo, ale také dřevo lepené. Pro zlepšení adheze lepidla v lepené spáře 

je často využívána speciální penet race. Z toho to důvodu je část vzorků opat řena tou to 

úpravou. 

Napříč dřevařskými komod i tam i , a zejména ve stavebnictví , je však ve větší míře 

využíváno jeh l ičnaté řezivo. Pochopi te lně je t o m u tak zejména kvůli prav ide lným 

válcov i tým t va rům jehl ičnatých dřev in , které se ideálně zpracovávají, ale také vzh ledem 

ke složení našich lesů. Avšak z poh ledu vzrůstající tendence výsadby smíšených lesů 

a růstu procentuálního zastoupení l istnatých dřevin na našem území je na místě, aby 

byly l istnáče stále více zařazovány jako vstupní suroviny pro dřevařskou produkc i . 

Z těch to a mnoha dalších důvodů se tato práce zabývá posouzením vl ivu stárnut í 

na tepe lné charakter ist iky u masivního dřeva, ale také lepeného lamelového dřeva 

a lepeného lamelového dřeva s použi t ím penet race u dubu letního. 

Věř ím, že ten to výzkum rozšíří databázi in formací o změně zmíněných vlastností 

v čase u té to dřev iny a bude tak alespoň malým přínosem ve ve lkém světě vědy. 
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2. Cíle 

Cílem té to d ip lomové práce je analyzovat vliv př i rozeného a umě lého s tárnut í na 

tepe lné charakter ist iky (tepelná kondukt iv i ta , tepelná di fuziv i ta, ob jemová tepelná 

kapacita) u masivního a lepeného lamelového dřeva dubu letního (Quercus robul L ) . 

Zároveň bude na vybraných zkušebních tělesech z lamelového dřeva posouzen vliv 

penetračního prost ředku apl ikovaného na lepené p lochy pro dosažení kval i tnějšího 

lepeného spoje. Dále bude analyzován také vliv př i rozeného a umě lého stárnut í 

na povrchové vlastnost i (barva, lesk, drsnost) dřeva dubu letního. 

12 



3. Teoretický rozbor problematiky 

3.1. Charakteristika dubu letního 

Dub letní, lat insky Quercus robur L. Jedná se o l is tnatou, k ruhov i tě pórov i tou 

dřev inu , která dorůstá výšky 2 0 - 3 0 m (viz obrázek 1 ) . Seskupení cév v letním dřevě tvoř í 

světlé zvlněné radiální řady, takzvané p lamence (viz obrázek 2 ) . Dub letní je jádrová 

dřevina, jejíž jádro je široké a má ž lu tohnědou až tmavě hnědou barvu. Běl je naopak 

úzká a je barvy světle hnědé. Dřevina má mohu tné dřeňové paprsky, které jsou dobře 

v id i te lné na všech řezech. 

Z mikroskopického hlediska je u dřev iny častý výskyt thy l , per forace cév je 

jednoduchá. Dřeňové paprsky jsou dvou odl išných vrstevnatost í , a to jednovrs tvé nebo 

mnohovrs tvé . Axiální parenchym je apotracheální , v krátkých tangenciálních řadách. 

Dřevo dubu letního a z imního od sebe nelze rozeznat. Řadí se k našim dřev inám 

s ne jmohutně jš ími d řeňovými paprsky. Když je dřevo dubu čerstvé, má charakter ist ický 

nakyslý pach díky vysokému obsahu t ř ís lov in. D louhodobým uložením ve vodě dochází 

k tmavnu t í dřeva, které se, pokud úplně zčerná, obchodu je pod názvem „bahenn í dub " . 

Dub letní patř í k našim nejodolnějším dřev inám vůči povět rnost i a b iot ickým 

č in i te lům. Jeho hustota se pohybuje oko lo 7 2 0 k g / m 3 . Xi = 0 . 3 4 0 W / m . K , Ar= 0 , 1 7 3 

W / m . K , \ t = 0 , 1 7 0 W / m . K . Používá se zejména pro vý robu nábytku , parket, schodů, dýh , 

překl ižek atd. (Ze id le rand Borůvka 2 0 1 6 ) 

13 



Obrázek 1. Dub letní (deti.vls.cz/ 2022). Obrázek 2. Cévy dubu v příčném řezu (patricny.com/ 2022). 

3.2. Fyzikální vlastnosti dřeva 

Fyzikální v lastnost i u dřeva lze větš inou zjistit bez použi t í destrukt ivních metod 

zkoušení, či narušení cel istvost i , nebo jeho chemického složení. Řadíme mezi ně hustotu , 

v lhkost (bobtnání a sesychání), tepe lné vlastnost i ( tep lo tn í roztažnost dřeva, přenos 

tepla ve dřevě, výhřevnost dřeva, tepelná kondukt iv i ta , tepelná difuzivi ta atd.), 

e lektr ické a magnet ické vlastnost i dřeva, akustické vlastnost i dřeva, op t ické /povrchové 

v lastnost i (barva, lesk, drsnost) . (Požgaj et a l . 1993) 

3.2.1 Povrchové vlastnosti 

Barva 

Třísloviny, barviva a pryskyřice obsažené v lumenech a buněčných stěnách dřeva 

způsobuje zbarvení dřeva. Dřevo, jako většina j iných mater iá lů , je schopno pohlcovat 

a odrážet sluneční záření. To má za následek jeho fo todegradac i , a tudíž barevné změny. 

Dřevo může působením slunečních paprsků tmavnout , nebo při synergi i povětrnostních 

v l ivů, jako je s lunce, voda a ví tr (prach), dřevo šedne. Změna barvy u dřeva odráží jeho 
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chemické změny způsobující fo todegradac i (Temiz et a l . 2007). Chemické složení se však 

v závislosti na odl išných druzích dřevin mění a často se liší i v rámci s te jného d ruhu . 

Chemické složení je dáno organickými lá tkami , tj. celulózy, hemicelulózy a l ignin. Dále 

dřevo obsahuje ext rakt ivní látky, které větš inou dodávaj í dřevu tmavší odst ín. Dřevo 

bohaté na extrakt ivní látky mívá často charakter ist ický pach, barvu a další nemechanické 

v lastnost i (Feist a Hon 1984). Barva dřeva se mění především v l ivem slunečního záření, 

tep la , různých mik roorgan ismů, nebo například kontak tem s kovy (vruty, hřebíky, atd.). 

Obvyk le synergickým v l ivem těch to fak to rů dochází k chemickému narušení l igninu 

a extrakt ivních látek, které jsou následně působením srážkové vody ze dřeva 

vyplavovány (Tolvaj and Faix 1995; Pandey 2005). 

Podle barvy rozdělu jeme dřeva na skupiny: 

• Bledých dřev (smrk, jedle, habr a j iné) , 

• hnědých dřev (dub, jasan, j i lm, ořech a j iné) , 

• červených dřev (borovice, modř ín , dub cerový, t řešeň, olše a j iné) , 

• zelených dřev (akát a j iné). (Čunderlík 2009) 

Barva dřeva se měř í za pomoc i přístrojů zvaných ko lor imetry , nebo spekt ro fo tomet ry . 

(Kafka 1989) 

Lesk 

Lesk dřeva př ímo ovl ivňuje struktura dřevních plet iv a dále také řezná plocha 

a kvalita opracování povrchu. Dřevo o vyšší hustotě má také vyšší lesk než dřevo 

s husto tou nižší, k teré je více pórov i té . Dřevo má schopnost směrově odrážet v id i te lné 

spek t rum slunečního záření. Největší schopnost odrážet světelný tok mají dřeňové 

paprsky. Dřeňové paprsky na radiálním řezu tvo ř í takzvaná „z rcá tka" . Proto nejvyšší lesk 

pozoru jeme na radiálním řezu. Naopak nejnižší lesk budeme pozorovat na řezu př íčném, 

kde je také patrná největší pórov i tost . 

Lesk dřeva se měří pomocí leskoměru, který měř í lesk pod různými úhly d o p a d u , 

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

Drsnost je chápána jako míra nerovnost i povrchu (Hiziroglu 1996). V l ivem 

stárnut í , a tudíž působením UV záření a vody, se drsnost povrchu dřeva zvyšuje (Feist 

1990). Následkem fo todegradace jsou vyp laveny malé částečky, zejména l ignin. Toto 

vyplavování z povrchu dřeva způsobuje zvýšení jeho drsnost i . Působení v lhkost i 

způsobuje zdvíhání v láken, nebo ne rovnoměrnou erozi ja rn ího a letního dřeva kvůli 

rozdílné hustotě. Tím pak také drsnost povrchu narůstá (Wi l l iams and Feist 

1999). Dále pak v l ivem bobtnání a sesychání, nebo v l ivem rozdílných teplot (např. 

mrznut ím) mohou vznikat trhl iny, které mají taktéž za následek vyšší drsnost povrchu 

(Feist 1990; Ozgenc et a l . 2013). 

Drsnost povrchu je samozře jmě také ovl ivněna s tupněm opracování povrchu 

dřeva (Aslan et a l . 2008). 

Drsnost povrchu se m ě ř í d r s n o m ě r e m , který může být kontak tn í (hrotový) , nebo opt ický. 

3.2.2 Tepelné charakteristiky 

Přenos tepla ve dřevě 

Přenos tepla ve dřevě se může vyskytovat ve t řech základních fo rmách , j imiž jsou 

vedení, proudění a sálání. Vedení tepla (kondukce) je způsob, kdy dochází k přenosu 

energie h m o t n ý m prost ředím, jehož ob jemové e lementy zůstávají v kl idu. U proudění 

tep la (konvekce) dochází k přenosu energie v h m o t n é m prostředí, kde ale ob jemové 

e lementy vykonávaj í t ranslační pohyb. Sálání tepla nebol i radiace je tvořena 

vyzařováním nebo př i j ímáním energie, která má fo rmu záření. Při t o m t o druhu přenosu 

tepla není na přenos energie mezi dvěma tělesy po t řebné h m o t n é prostředí a radiace 

může probíhat i ve vakuu. Při přenosu tepla ve dřevě je však podíl konvekce a radiace 

ve lmi malý, proto se celý přenos popisuje spíše jako vedení tep la a do korekcí 

přenosových charakter ist ik na dané podmínky jsou zahrnuty př ípadné odchylky. Pokud 

by se však jednalo o speciální případy, jako například přenos tepla ve vakuu , tak by se 

moh ly ty to dva typy přenosu projevit významněj i . (Borůvka and Babiak 2016) 

Vedení tepla je popsáno Four ierovým zákonem (viz obrázek 3), který nám říká, 

že tep lo se šíří z místa o větší t ep lo tě do místa, kde je tep lo ta nižší. Vek to r hustoty 
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tepe lného toku q má stejný směr ale opačnou or ientaci jako vektor tepe lného grad ientu . 

Tepelný gradient je př ímo úměrný hustotě tepe lného toku . Ma tema t i cky ho lze vyjádř i t 

pomocí Four ierova zákona (viz vzorec 1). (Kupilík 2006) 

^ A AT/ 
q = - A A - ( i ) 

Kde jsou: 

q - rychlost přenosu tepla [W/s] , 

A. - tepelná vodivost mater iá lu [W/m.K] 

A - p locha průřezu, ze které prochází tep lo [m 2] 

AT - tep lo tn í rozdíl mezi tep lou a s tudenou st ranou [K] 

AX - t loušťka mater iá lu mezi horkou a s tudenou st ranou [m]. 

A 

Obrázek 3. Fourierův zákon (https://docplayer.gr 2022). 

Tepelná konduktivita 

Nebo také součini tel tepe lné vodivost i . Značí se A . Udává schopnost 

mater iá lu / lá tky vést tep lo . Jedná se o číselné vyjádření množství tep la , procházející 

v ustá leném tvaru j edno tkovým průřezem látky, při j edno tkovém tep lo tn ím gradientu 

za jednotku času (ht tps: / /ceg. fsv.cvut .cz/ 2022). Koef ic ient vy jadřuje schopnost 

mater iá lu vyrovnávat tep lo tn í rozdíly (viz tabulka 1). Je pat rné, že dřevo je relat ivně 

dob rým tepe lně izolačním mater iá lem, a to zejména ve směru ko lmo na vlákna. 

Za dob rými tepe lně izolačními v lastnostmi stojí , m imo j iné, také pórov i tost dřeva, jel ikož 

suchý vzduch, který je v pórech, je ve lmi dob rým izo lan tem. Díky t ě m t o hodno tám mají 

dřevěné konstrukční prvky vysokou odo lnost vůči ohn i . Relativně d louhá d o b a , pot řebná 
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ke změně tep lo ty v ob jemu dřeva společně s měrným tep lem, činí ze dřeva ideální 

mater iá l pro t lusté obvodové zdi . (Brunecký 2009) 

Součinitel tepe lné vodivost i A. je def inován Four ierovým zákonem (viz vzorec 1). 

Tabulka 1. Tepelná vodivost vybraných materiálů (Brunecký 2009). 
Materiál Koeficient tepelné vodivosti 

A (WjirU-') 

dřevo 1 [w= U S ) O J 2 - 0 , 1 8 

dřevo II ( w = 1 2 %) 0 , 2 5 - 0 , 4 5 

dřevní substance 1 0 , 4 4 

dřevní substance II 0 , 3 8 

vzduch 0 , 0 2 4 

vodo 0 , 5 9 

cílila 0 , 7 0 

beton 0 , 9 3 

sklo 1 , 0 5 

k á m e n 1 , 3 0 

ocel 2 0 , 0 

hliník 2 0 2 , 0 

m ě ď 3 9 6 , 0 

Objemová tepelná kapacita 

Značíme ji cp, nebo C0b a vy jadřuje množství tep la , které je zapotřebí k ohřát í 

1 m 3 látky o tep lo tě 1 °C. Vyjadřuje tedy akumulační v lastnost i m 3 daného mater iá lu . 

Vypočítá se jako měrná tepelná kapacita vynásobena hus to tou . 

Měrná tepelná kapaci ta udává, jaké množství tepla je potřeba ke zvýšení tep loty 

j ednoho k i logramu látky o jeden stupeň Celsia nebo Kelvina (ht tps: / /ceg. fsv.cvut .cz/  

2022). Pro absolutně suché dřevo při t ep lo tě O °C se průměrná hodnota měrného tepla 

uvádí cca 1,45 kJ/kg.K. Měrné tep lo však závisí na tep lo tě a v lhkost i dřeviny. (Brunecký 

2009) 
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Tepelná difuzivita 

Nebo také součini tel t ep lo tn í vod ivost i . Značí se a. Vyjadřuje schopnost látky 

vyrovnávat rozdílné tep lo ty při neustá leném šíření tep la vedením v homogenn ím 

prostředí . Je rovna podí lu tepe lné kondukt iv i ty a součinu je j í ob jemové hmotnost i 

a měrné tepe lné kapacity při stálém t laku, (h t tps: / /ceg. fsv .cvut .cz / 2022) 

Tyto vel ičiny jsou svázány následujícím vz tahem. 

A 
a = T T T W p . c 

Kde jsou: 

a - součini tel t ep lo tn í vodivost i [m 2 /s] 

X - součini tel tepe lné vodivost i [W/m.K] 

p - ob jemová hmotnos t [kg/m 3 ] 

c - měrná tepelná kapacita mater iá lu [J/kg.K]. 

3.3. Chemické složení dřeva 

Vliv extraktivních látek na trvanlivost dřeva 

Z poh ledu trvanl ivost i vůči degradačním č in i te lům má největší vl iv chemické 

složení dřev in , jel ikož zasahuje do všech vyšších st rukturá lních h ladin. Dřevo je t vo řeno 

zejména celu lózou, hemicelu lózami a l igninem. V závislosti na druhu dřev iny se 

procentuá ln í zastoupení jednot l ivých složek liší, ale z hlediska trvanl ivost i jsou rozdíly 

takřka zanedbate lné. Pods ta tnou složkou, která má naopak na trvanl ivost dřeva velký 

vliv, je podíl extrakt ivních látek. Ten není procentuá lně vysoký, avšak složení se u 

jednot l i vých dřevin značně liší, a to nejen mezi odl išnými druhy, ale také v rámci jedné 

dřev iny podle podloží, místa a podmínek, ve kterých s t rom roste. Chemické složení může 

ovl ivnit t rvanl ivost dřeviny jak pozi t ivně, tak i negat ivně, například když dřevina 

obsahuje větší podíl látek bí lkovinového charakteru nebo jednoduché cukry, které pak 

podporu j í růst drevokazných hub. V e většině jsou ale ext rakt ivní látky složkou, jejichž 

př í tomnost í je degradace dřev iny omezena a zpoma lena . Trvanl ivost nejvíce prodlužuj í 
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tox ické látky, jako jsou například a lkalo idy. Důležitá je především jej ich koncentrace 

ve dřevě, př ičemž právě dub letní, k te rým se tato práce zabývá, má z našich dřev in obsah 

tř ís lovin nejvýznamnější. Právě tmavší jádro dřevin obsahuje větší podíl extrakt ivních 

látek. (Reinprecht and Pánek 2016) 

3.4. Stárnutí dřeva 

Přirozené stárnutí 

Tento způsob s tárnut í modi f ikuje moleku lární s t rukturu dřeva prost řednic tv ím 

komplexních kombinací chemických, mechanických, biologických a svět lem 

indukovaných změn, které působí synergicky (Feist 1992). Stárnutí dřeva je zapříčiněno 

povět rnostn ími vl ivy při vnější expozic i . Na dřevo tak působí abiot ič t í č in i te lé, kteří 

způsobují jeho degradac i . Míra degradace se odvíjí od hustoty, obsahu extrakt iv, l igninu, 

or ientace le tokruhů, nebo podílu jarního a letního dřeva (Wi l l iams 2005). Atmosfer ická 

degradace ale nezpůsobuje h loubkové poškození dřeva a neovl ivňuje tak nijak zásadně 

důleži té mechanické vlastnost i a ž ivotnost dřevěného prvku (Gobakken et a l . 2011). 

Přestože abiot ič t í č ini telé nezpůsobují degradaci dřeva v celém ob jemu , ale spíše jen v 

řádech několika m i l ime t rů od povrchu (Evans 2008), kvůli vyplavování extrakt iv, 

šedivění, zvyšování v lhkost i a t vo rbě trhl in (Ozgenc et a l . 2012) se pak dřevo stává méně 

odo lným vůči č in i te lům b io t ickým, jako je hmyz, drevokazné houby, hni loby a plísně 

(Reinprecht 2012). Na rozdíl od in te r ié ru , kde je hlavním degradačním č in i te lem 

především sluneční záření, v exter iéru je čini telů více (sluneční záření, v lhkost, vítr, 

tep lo ta , nečistoty atd.). Zatímco v l ivem slunečních paprsků probíhaj í v povrchových 

vrstvách dřeva fo tochemické reakce, k teré zapříčiňují rozklad l igninu, a t ím pádem jeho 

tmavnu t í , v l ivem srážek se pak lignin vyplavuje a dřevo následně světlá. V l i vem proudění 

vzduchu a vznosu nečistot , k teré se m o h o u usazovat v povrchových prasklinách a pórech 

dřeva, se pak barva opět mění a dřevo zešedne (Gupta et a l . 2001, Tolvaj and Faix 1995, 

Pandey 2005, Evans 2008). 

Nejvíce se o a tmosfér ickou degradaci a fo tochemické procesy zasluhuje sluneční 

záření, jehož v l ivem dochází k rych lému zežloutnut í , nebo až zhnednut í dřeva (Tolvaj and 

Faix 1995, Hon and Shiraishi 2001 , Mü l le r et a l . 2003). U světlejších dřevin dochází 

k jej ich z tmavnut í a u tmavších dřev in je t o m u naopak (Dawson et a l . 2008). Sluneční 
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záření je pro jevem e lek t romagnet ického vlnění, k teré má někol ik odl išných v lnových 

délek. Základní rozdělení čítá t ř i skupiny, j imiž j sou : u l t raf ia lové záření, které má v lnovou 

délku menší než 3 9 0 - 4 0 0 nm, v id i te lné záření s v lnovou dé lkou 3 9 0 - 7 6 0 nm 

a infračervené záření, k teré má v lnovou délku větší než 750-4000 nm (viz obrázek 4). 

Větší energi i je schopné generovat záření o kratších v lnových délkách. Nejpodstatnějším 

zářením pro degradaci dřeva je u l t raf ia lové (UV), k teré, byť je ve spektru zas toupeno jen 

pouhými 5 %, způsobuje 95 % degradace dřeva. Na degradaci se ale podíl í i záření 

v id i te lné a infračervené (Tolvaj and Mi tsu i 2005). 

• ^ R o s t o u c í f r e k v e n c e (fj 
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^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
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Obrázek 4. Spektrum slunečního záření (https:/ /netcam.cz/ 2022). 

Množstv í dopadajícího záření se liší v závislosti na několika fak torech, jako 

je například roční období , denní doba , oblačnost, nadmořská výška, nebo ozonová vrstva 

(Ulbr ichová 2015). Dřevo absorbuje sluneční záření, a jak již bylo řečeno, záření je fo rma 

e lek t romagnet ického vlnění, které generuje j is té množství energie. Dřevo vystavené 

s lunečnímu záření pak tu to energi i absorbuje a pokud je energie větší, než jsou schopny 

snést chemické vazby ve dřevě, dochází k jej ich narušení a následné degradaci (Ranby 

and Rábek 1975). Záření proniká do h loubky pouze několika pm až m m (Wi l l iams 2005), 

přesto však dochází v l ivem řetězových reakcí k degradaci ve větších h loubkách, než 

je dosah záření (Kataoka and Kiguchi 2001). M n o h e m větší vliv na degradaci dřeva má 

UV záření v synergi i s v o d o u , která vyplavuje z povrchu částečky po fo tochemické 

degradaci a v l ivem následných trhl in se může záření dostat h louběj i než dříve (Anderson 

et a l . 1991). Voda může působi t buď př ímo jako voda srážková, nebo ve f o r m ě v lhkost i . 
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Dřevo v l ivem vlhkostních změn bobtná a sesychá, a t ím může docházet ke vzniku t rh l in, 

které jsou následnou vstupní bránou pro biot ické čini tele a iniciují tak další s tupně 

degradace. Na vzniku trhl in se spolu se změnou v lhkost i dřeva podílí také tep lo ta , která 

může zapříčinit buď rychlé vysychání (a tedy následný vznik trhl in), a nebo naopak 

změnu vody z kapalného skupenství na pevné (led), který při svém zvětšení ob jemu 

způsobuje takzvané mrazové trh l iny (Oberhofnerová 2018). 

Dalším č in i te lem atmosfér ické degradace je vítr , který svým prouděním unáší 

různé prachové částice, působící na dřevo jako abraz ivum (Oberhofnerová 2018). Jak se 

dřevo působením ostatních degradačních fak to rů rozkládá, ví tr také přispívá 

k od t rhávání a odnášení dřevních částic. Vzniká tak v l ivem rozdílné hustoty jarního 

a letního dřeva plastická st ruktura, a to zejména u jeh l ičnatých dřevin (Wi l l iams and 

Feist 1999). Úbytek hmoty vždy závisí na podmínkách, k te rým je dřevo vystaveno a je-l i 

nějakým způsobem chráněno či ošetřeno. 

Dalším degradačním fak to rem m o h o u být například kyselé deště nebo smog. 

Kyselé deště obsahují kysel inu, je j ímž působením jsou rozkládány zejména hemicelulózy 

a amor fn í složky celulóz ve dřevě (Raczkowski 1980). Ovzduší zatížené vysokou 

koncentrací smogu má pak za následek zachytávání tmavých částic v porézní s t ruk tuře 

dřeva a jeho následné zešedivění (Hon and Chang 1984). 

Umělé stárnutí 

Tento způsob stárnut í se apl ikuje vystavením zkušebních vzorků v l ivům 

simuluj ícím vnější prostředí. Provádí se v komorách, kde na vzorky působí UV záření, 

změna teploty, v lhkost a vodní postř ik. Prob lémem toho to přístupu je stanovení 

synergických e fek tů a interakcí mezi jednot l i vými degradačními parametry . Stěžejním 

paramet rem pro urychlení s tárnut í je UV záření, k teré ideálně s imuluje sluneční záření. 

Zkoušky umělých povětrnostních vl ivů a urychlení s tárnut í umožňuj í odhad 

potenc ionální d louhodobé použi te lnost i mater iá lu a pomáhaj í vědcům při výzkumu 

pochopi t chemické změny a reakce probíhající během degradace dřeva (Feller 1994). 

Některé povět rnostn í vl ivy a podmínky lze s imulovat v laboratoř i pomocí kl imat ických 

zkušebních komor pro urychlení procesu stárnut í . Pokud jde o dřevo, nejčastěj i se 

testuje odo lnost vůči UV záření, změny teplot a v lhkost i , které s imulu j í suchá a vlhká 
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období , tak jako se vyskytuj í v př í rodě. (Yildiz et a l . 2013, Cogulet et a l . 2016, Liu et al. 

2017) 

3.5. Lepení dřeva 

Jedná se o proces, při k te rém dochází k t r va lému spojení ste jných, případně 

různých mater iá lů pomocí lep idel , nebo adheziv. V ideálním případě je vyžadováno, 

aby byla pevnost lepeného spoje vyšší než pevnost samotného lepeného mater iá lu . 

Pokud dojde k porušení, tak ve dřevě a nikoli v lepidle. S oh ledem na druh dřeviny 

by lepený spoj měl odolat zatížení 5-11 M P a . (Osten 1986) 

Smáčivost 

Důleži tou vlastností z poh ledu lepení je smáčivost lepidla. Jedná se o schopnost 

lep id la, jak „ o c h o t n ě " se rozprostře po lepeném mater iá lu . Pro určení smáčivosti se měří 

kontak tn í úhel , k terý svírá lepidlo a lepená p locha. Oba paramet ry jsou pak nepř ímo 

úměrné , tudíž čím menší úhel je, t ím větší je smáčivost. Pokud je kontaktn í úhel příliš 

velký, znamená to, že je špatná smáčivost. Pakliže kontak tn í úhel přesáhne 90° hovoř íme 

o odpud ivos t i . 

Další v lastnost, která př ímo souvisí se smáčivost i , je povrchové napětí, a to jak 

lepid la, tak lepeného povrchu a jej ich polar i ta. Protože lepidla mají skupiny, které jsou 

schopné reakce, jsou jej ich moleku ly or ien továny jednos t ranně a jsou proto polární. 

Lepidla dobře smáčejí polární povrchy jako dřevo, papír, j iné der iváty celulózy, ale i kovy 

nebo sklo. Lepidlo však špatně smáčí nepolární mater iá ly, jakými jsou například některé 

druhy plastů, nebo vosky. Takové mater iá ly se ale dají před lepením upravit například 

ox idác ia mater iá ly se tak s tanou polárnější. (Boublík, 1966, U l ke r2016 ) 

Teorie lepení 

Lepení je proces spojování dvou ploch ste jného, nebo různého typu za použit í 

lep id la, které musí být, pro zajištění dokona lého př i lnut í k lepenému mater iá lu , 

v kapalném stavu. Na pevnost lepeného spoje mají vliv čtyř i parametry , 1) adheze-

př i lnavost lepidla k lepenému povrchu, 2) koheze-soudržnost lepící hmoty , 3) smáčivost 
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lepeného povrchu kapalným lep id lem, 4) pevnost lepeného mater iá lu . (Boublík 1966, 

Kovačič 1980) 

Vzh ledem k t o m u , že lepidla se používají k mnoha různým aplikacím na dřevo 

a taktéž jsou na lepené spoje k ladeny rozdílné nároky, existuje relat ivně široká paleta 

jej ich t ypů a použi t í (Vick 1999). Z chemického hlediska by se dala lepidla rozděl i t podle 

původu na organická a anorganická. Rozdělení lepidel může být následující. 

Podle původu: 

1. Lepidla z přírodních obnov i te lných zdrojů 

a) živočišného původu 

g lu t inový klih (kostní, kožní), 

kaseinový klih (z mléčné bí lkoviny), 

a lbuminový klih (z krve jatečních zvířat), 

rybí kl ih, 

b) rost l inného původu 

škroby, kaučuky, der iváty celulózy, algináty, př í rodní pryskyřice, 

rost l inné gumy, mouky, pekt iny, 

c) mal tov iny (s minerá lními pojivy) 

cementy , vodní sklo, asfalt, sádra. 

2. Syntetická lepidla 

a) te rmoreak t i vn í ( termoset ická, reaktoplast ická) 

močov ino fo rma ldehydová , 

me lamino fo rma ldehydová , 

feno l fo rma ldehydová , 

rezorc ino l formaldehydová, 

epoxidová, 

po lyuretanová, 

izokyanátová, 

b) termoplast ická 

disperzní vodou řed i te lná, 
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viny lová, 

akry látová, 

- tavná, 

c) nereakt ivní syntet ická lepidla 

Roztoková, 

t lakově cit l ivá. 

(Sedliačik and Sedliačik 1998) 

Podle použité teploty při zpracování: 

za s tudena (20 až 30 °C), 

za zvýšené tep lo ty (30 až 100 °C), 

- za horka (nad 100 °C). 

(Liptáková and Sedliačik 1989) 

Podle způsobu vytvrdnutí spoje: 

odpařen ím vody, rozpouštědla; 

odd i fundováním rozpouštědla; 

chemickou reakcí ( iniciace reakce kata lyzátorem, tep lem nebo jejich 

kombinací) 

změnou skupenství (tavná lepidla) 

působením tep la , vzdušné vlhkost i apod . ; 

zářením (UV, infračervené, mikrov lnné) ; 

t lakem (t lakocit l ivá lepidla). (Tesařová et all 2014) 

Podle vodovzdornosti: 

vysoce vzdorné (odolnost vůči s tudené i vařící vodě), 

vodovzdorné (odolnost vůči s tudené vodě), 

nevodovzdorné. 

(Liptáková and Sedliačik 1989) 
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Dnes se pro lepení dřeva ve dřevařském průmyslu používají převážně lepidla 

syntet ická. Dala tak vzn iknout m n o h ý m mater iá lům jako například vrstvené dřevo, 

t ř ískové desky, lepené nosníky a další. 

Syntetická lepidla mají na rozdíl od lepidel př í rodního původu lepší v lastnost i , 

a to zejména voděodo lnost , tepe lnou odo lnost , pevnost spoje, ale t řeba také odo lnos t 

vůči bakter i ím a plísním (Eisner a Berger 1958). Ve dřevozpracuj ícím průmyslu patř í mezi 

nejpoužívanější lepidla disperzní, tavná, polyvinylacetátová (PVAc), po lyuretanová, 

fo rma ldehydová lepid la, močovinová lepidla a jej ich kombinace. Disperzní lepidla se řadí 

do t ř íd D1-D4, a to podle t rvanl ivost i a reakci na vodu dle normy ČSN EN 204 (viz tabulka 

2) (Tesařová et a l . 2014). Maj í ve lmi široké využití . Lepidla tavná se využívají například k 

o lepování hran. Na nenáročné plošné lepení jsou využívána lepidla močov ino 

fo rma ldehydová (UF). Pro vý robu sendvičových panelů, konstrukčních spojů, CLT panelů 

a lepeného lamelového dřeva se využívá ve velké míře po lyure tanové lepidlo (PUR). 

(Lear 2010) 

Tabulka 2. Třídy trvanlivosti lepidel (Tesařová et al. 2014). 

Třída trvanlivosti Příklady klimatických podmínek a oblasti použití 

Cl—Dl Interiér, kde teplota překročí pouze příležitostně a krátkodobě 50 "C a vlhkost dřeva 

je m a x i m á l n ě 1 5 % 

C 2 - D 2 Interiér s příležitostným k r á t k o d o b ý m p ů s o b e n í m tekoucí nebo k o n d e n z o v a n é vody a/nebo 

občasnou vysokou vlhkostí vzduchu, jestliže nárůst vlhkosti dřeva nepřesáhne 18 % 

C 3 - D 3 Interiér s častým k r á t k o d o b ý m působením tekoucí nebo k o n d e n z o v a n é vody a/nebo 

d l o u h o d o b ý m působením vysoké vlhkosti vzduchu; exteriér chráněný před p ů s o b e n í m povětrnosti 

C 4 - D 4 Interiér s častým silným p ů s o b e n í m tekoucí nebo k o n d e n z o v a n é vody; exteriér vystavený 

povětrnosti , který je opatřen přiměřenou povrchovou úpravou 

3.5.1. Polyuretany 

Polyuretany (PUR) byly ob jeveny p ro fesorem Dr. Ot to Bayerem ve 30. letech 19. 

stolet í , který nechal reagovat vícesytné a lkoholy (polyoly) s isokyanáty. Od 50. let 19. 

s to let í pak po lyuretany zaujímaly š i rokou škálu aplikací a staly se tak nejužívanějšími 

po lymern ími látkami na světě. (Joseph et a l . 2018) Jejich složení je vel ice var iabi lní 

a záleží na jej ich f iná lním využit í , od k terého se pak odvíjí jej ich fo rmulace. Polyuretany 
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lze v idět ve f o r m ě pevných mater iá lů , pěn, v láken, nátěrových látek, anebo právě 

pro nás podstatných lepidel . (Lebeau and Ferry 2015) 

Polyuretany vznikají reakcí d i isokyanátů s polyoly v př í tomnost i katalyzátoru (viz 

obrázek 5). Tento obrázek znázorňuje reakci běžného di isokyanátů s obecným po lyo lem 

(většinou se jedná o polyether nebo polyester) za vzniku po lyure tanu. 

m 0 = C = N 
R 

m * H ^ o + H 

+ n 

4.4'-MDI 
polyol 

catalyst 

m 0=C=N 

( > r W 

urethane 
linkage 

Obrázek 5. Reakce diisokyanátů s polyolem za vzniku polyuretanu (Lebeau and Ferry 2015). 

Rozdělení PUR lepidel 

Jednosložková polyuretanová adheziva 

Tato lepidla jsou nejvíce využívána u lepeného lamelového dřeva pro konstrukční 

účely ( lepené lamelové dřevo, g lu lam). Jsou využívána jak pro šířkové lepení „na t upo " , 

tak pro délkové spájení na ozubové spoje. Jelikož na rozdíl od dvousložkových lepidel 

není potřeba míchání a příprava lepící směsi, je jej ich apl ikace a používání ve lmi 

j ednoduché . Jejich výhodou je také možnost lepení dřeva s vyšším obsahem vlhkost i 
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(nad 20 %). Naopak nevýhodou jsou jej ich špatné lepící v lastnost i při lepení dřeva 

s v lhkost í pod 8 %. (Beaud et a l . 2006) 

Dvousložková polyuretanová adheziva 

Jak název napovídá, tato lepidla jsou tvořena dvěma složkami, j imiž jsou polyol 

a izokyanát. Tyto složky se musejí míchat v přesném poměru , což bývá často považováno 

za nevýhodu a je tudíž nahrazováno lepidly jednos ložkovými , které jsou pro přípravu 

a apl ikaci prakt ičtější při zachování stejných vlastností . Tato lepidla jsou proto využívána 

především ve velkých p rovozech , kde se lepící směs míchá po větších várkách a příprava 

se tak vyplat í (Beaud et a l . 2006). 

Termoplastická polyuretanová lepidla 

Jedná se o po lymery vykazující dvoufázovou mikrost rukturu, vznikající 

důs ledkem chemické nekompat ib i l i ty měkkého a t v rdého segmentu . Tvrdý tuhý 

segment se segreguje do sklovité nebo semikrystal ické domény a polyolové měkké 

segmenty tvoř í amor fn í nebo gumov i té matr ice, ve kterých jsou tv rdé segmenty 

rozptý leny. T P U jsou používána například v au tomob i l ovém průmys lu , nebo 

v obuvnic tv í . (Baudrit et a l . 2006) 
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4. Metodika 

4.1. Příprava vzorků 

Vzorky byly vy robeny ze dřeva dubu letního (Quercus robur L). Z vysušené 

radiální fošny o rozměrech 4000x600x60 m m se vyman ipu lova lo 12 přířezů s nadmírou 

pro další opracování, přičemž rozměry f inálních vzorků jsou 600x140x45 m m . Vzorky 

byly z fošny vymanipu lovány podle schématu (viz obrázek 7), kde vzorky s počátečním 

písmenem M jsou vzorky masivní z j ednoho kusu dubu . Vzorky začínající p ísmenem L 

jsou vzorky z lepených lamel , k teré byly z přířezu vyman ipu lovány a děleny tak, aby byla, 

pokud možno, co nejvíce zachována shodnost a návaznost s masivními vzorky. Snažili 

j sme se proto o min imal izaci řezné spáry mezi jedno t l i vými lamelami . Jednot l ivé lamely 

jsou t lus té 15 m m . Další kategor i í jsou vzorky značené LP, což znamená lepený lamelový 

vzorek s penetrací v lepené spáře (viz obrázek 6). Lepená spára byla ošetřena 

penetračním pros t ředkem „Soudal Hloubková penet race in ter ié r /ex ter ié r " . 

Základní rozměry přířezů byly nařezány na fo rmátovac í pile, následně byly přířezy 

orovnány na srovnávací frézce. Na konečné rozměry byly vzorky protaženy t loušťkovací 

f rézkou a egalizovány na širokopásé brusce o drsnost i papíru 180. 

Vzorky sestávající se z lepených lamel měly povrch lepené spáry pouze protažen 

t loušťkovací f rézkou pro lepší adhezi lepid la. Po slepení byl jej ich povrch broušen rovněž 

ši rokopásou bruskou. 
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DUBOVÁ FOŠNA\^ 

M1L L1L LP1L M2L L2L LP2L 

M1R L1R LP1R M2R L2R LP2R 

: : ROZE NI STÁRNUTÍ UMĚLÉ BEZ POSTŘIKU 

Obrázek 7. Schéma uložení vzorků ve fošně (autor). 

Penetrace 

Povrch lepené spáry u penet rovaných vzorků byl opat řen penetračním 

pros t ředkem „SOUDAL Hloubková pene t race" . Jedná se o penetraci na akry látové bázi, 

po zaschnutí ji lze odstrani t pouze mechanicky, a proto je vhodná jak do in ter ié ru , tak do 

exter iéru . Penet race zajišťuje j edno tnou savost porézních podkladů a v našem případě 

byla apl ikována především z důvodu zlepšení adheze jednos ložkového po lyure tanového 

lepid la, které moh lo m imo j iné díky zvýšení v lhkost i lepeného povrchu také lépe 

zesíťovat a vy tvoř i t tak pevnější lepený spoj . 

Penet race byla nanášena š tětcem na obě lepené plochy, a jel ikož je dřevo 

relat ivně savý mater iá l , byla apl ikována v neředěném stavu. Další speci f ikace produktu 

jsou popsány v techn ickém listu (viz pří loha 12). 

Lepení 

Lamelové vzorky byly lepeny jednos ložkovým po lyure tanovým lepid lem ICEMA 

R 145 /12 ( technický list p roduktu viz příloha 13), které vytvrzuje působením vlhkost i . 

Dostačující je v lhkost obsažena ve vzduchu , popřípadě v lepené spáře. Pro urychlení 

reakce lze povrch potř í t nebo postříkat v o d o u . Bez postř iku je o tevřená doba lepení 15 

min. , s post ř ikem 7 min. Lepidlo bylo nanášeno jednos t ranně v množství 200 g / m 2 

a roztíráno s těrkou. Následně byl soubor lamel lisován ve vyhř ívaném hydraul ickém lisu 

pod t lakem 110 Barů (viz obrázek 8). Po vytvrzení byly lamelové vzorky rovněž protaženy 

a broušeny na jmenov i t é rozměry vzorku. 
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Obrázek 8. Hydraulický lis se vzorky (foto autor). 

Klimatizace 

Připravené vzorky byly kondic ionovány v prostředí kl imatizační komory 

Cl imeEvent C / 2 0 0 0 / 4 0 / 3 (Weiss Umwel t techn ik G m b H , Reisk i rchen, Německo). 

V komoře byly parametry vzduchu nastaveny tak, aby výsledná absolutní v lhkost dřeva 

byla cca 12 %. Proto se kondic ionování zkušebních těles provádělo až do ustálení 

rovnovážné vlhkost i dřeva v řízeném prostředí s tep lo tou vzduchu 20 ± 2 °C a relat ivní 

v lhkost í 65 ± 5 % (viz obrázek 9). 

Obrázek 9. Klimatizační komora se vzorky (foto autor). 
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4.2. Experimentální měření 

Referenční měření 

Po nakl imat izování vzorků bylo p rovedeno naměření referenčních hodnot , 

př ičemž se měři la hustota, barva, lesk, drsnost a tepe lné charakter ist iky jako tepelná 

kondukt iv i ta , tepelná difuzivi ta a ob jemová tepelná kapaci ta. 

Hustota vzorku byla s tanovena klasickou grav imet r ickou me todou za použi t í 

d ig i tá lního posuvného měří tka s přesností na set iny m m a váhy s přesností na set iny g. 

Standardní měření barvy (CIEL*a*b* ) bylo p rovedeno na vzorcích pomocí 

spek t ro fo tomet ru C M - 6 0 0 d (viz obrázky 10 a 11) v sou ladu s ČSN EN ISO 11664-4 a ČSN 

EN ISO 11664-6. Celkový barevný rozdíl dřeva vůči bílé barvě před a po s tárnut í byl určen 

ko lo r imet r ickým paramet rem A E * , který se vypočítá jako druhá odmocn ina ze součtu 

druhých mocnin dílčích rozdílů (AL* je rozdíl na ose jasu, A a * je rozdíl na ose zelená-

červená a A b * je rozdíl na ose modro -ž l u tá (viz vzorec 3). Vyjadřuje tedy nejkratší 

vzdálenost mezi souřadnicemi s tandardu, v t omto případě bílou barvou a vzorkem v 

barevném prostoru. 

A E * = V ( A L * ) 2 + ( A a * ) 2 + (Ab*)2 (3) 

Měřen í bylo prováděno na vybraných a následně vyznačených deset i místech 

(pět na každé straně) rovnoměrně rozmístěných po obou stranách vzorku. 

KONICA MINOLTA 

Samp I 640G0 ss±*i 
• CNo Narr e D 
1 SCI L* 6 1 . 3 4 -

a* 7 . 9 1 
b* 2 3 . 3 3 

•0001 M / I |samp [ e. L i s t jTarget] 

SAMPLF TARGET 

Obrázek 10 ,11 . Spektrofotometr Konica Minolta CM-700d (foto autor). 
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Lesk byl měřen pomocí leskoměru M G 2 6 8 - F 2 (viz obrázek 12) v sou ladu s ČSN EN 

ISO 2813, na osmi rovnoměrně rozmístěných místech na každém vzorku (4 z každé 

strany) pod úhly 20°, 60° a 85°, př ičemž za směrodatné jsou považovány výsledky 

při úhlu 60°. 

Dále byla s tanovena hustota kondic ionovaných zkušebních těles podle postupu 

popsaného v ČSN 49 0108. Jednot l ivé zkušební vzorky byly zváženy pomocí 

laboratorních vah Kern PCB 2500-2 s přesností na 0,01 g. Rozměry zkušebních těles byly 

měřeny posuvným měř í tkem Kinex 6040-27-150 s přesností na 0,01 m m . Pro výpočet 

hustoty p w (kg /m 3 ) byl použit obecný vzorec: 

m . 

Pw = 
' w 

V 
(4) 

w 

kde rriw (kg) je hmotnos t v lhkého dřeva při absolutním obsahu vlhkost i w (%) a V w (m 3 ) 

je ob jem v lhkého dřeva při absolutním obsahu vlhkost i w (%), který se vypočítá podle 

následujícího vzorce založeného na ČSN 49 0103. Kde mw(kg) je hmotnos t v lhkého dřeva 

a mo (kg) je hmotnos t absolutně suchého dřeva. 

m w - m 0 

W = 1 0 0 (5) 

Obrázek 12. Leskoměre KJS 268-F2 (foto autor). 
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Dalším dop lňkovým měřením bylo měření drsnost i , k teré bylo prováděno na 

deset i místech na každém vzorku , a to ve směru ko lmo na vlákna. Měřenými parametry 

byly R a , R z, R S m a R c. Kde R a je st řední ar i tmet ická odchy lka (u.m), R z je st řední vzdálenost 

mezi pět i nejvyššími a pět i nejnižšími body zj ištěného prof i lu od jeho st řední čáry v délce 

měřeného úseku (u.m)., R c udává p růměrnou výšku prvků prof i lu v měřeném úseku (u.m) 

a R S m je pak průměrná šířka prvků prof i lů v měřeném úseku (u.m). Drsnost povrchu byla 

měřena kontak tn ím d rsnoměrem Taylor and Hobson (viz obrázek 13 ,14) . 

Obrázek 13,14. Drsnoměr Taylor and Hobson (foto autor). 

Stěžejními měřenými v lastnostmi byly tepelná kondukt iv i ta (W/m.K) , tepelná 

difuzivi ta (m 2 / s ) a ob jemová tepelná kapaci ta (J /m 3 .K) . (Všechny ty to charakter ist iky byly 

měřeny v tangenciá lním směru) . Pro stanovení těch to v lastnost í byl použit přístroj 

ISOMET 2114 (Appl ied Precis ion Ltd., Brat is lava, Slovensko) aplikující dynamickou 

me todu měření, která umožňu je kratší časy měření ve srovnání s me todami měření 

v ustá leném stavu. Princip měření je založen na analýze tep lo tn í odezvy analyzovaného 

mater iá lu při působení pulzů tepe lného toku , př ičemž tepe lný tok je vybuzen 

e lektr ickým ohřevem odporového ohřívače v loženého do sondy, která je v p ř ímém 

tepe lném kontaktu s tes tovaným vzo rkem. Přístroj tedy umožňu je současné měření 
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všech t ř í veličin me todou nestacionárního zdroje. Mez i t ě m i t o vel ič inami existuje vz tah, 

viz vzorec 2. 

K přístroj i byla př ipojena povrchová sonda kal ibrovaná pro rozsah tepe lné 

vodivost i od 0,04 do 0,30 W / m . K ; kde bylo p rovedeno pět měření na každé měřené ploše 

vzorku s časovým zpožděním 100 sekund a tep lo tn ím rozdí lem 10,0 K. Příklad přístroje 

spolu se sondou a je j í umístění na vzorku je znázorněno na obrázku 15. 

(www.app l iedp .com 2022) 

Obrázek 15. ISOMET 2114 (foto autor). 

Všechna jednot l ivá měření byla označena a okódována pro jejich 

nezaměni te lnost a zopakování měření na tomtéž konkré tn ím místě po s tárnut í vzorků. 

4.3. Stárnutí 

Pro proces s tárnut í byly vybrány dvě metody, a to s tárnut í př i rozené a umělé . 

Pro var iantu př i rozeného stárnut í , které bylo apl ikováno na polov inu zkušebních těles, 

byly vzorky vystaveny povět rnos tn ím v l ivům ve vnější expozice a sice na střeše Fakulty 
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lesnické a dřevařské. Vzorky byly uchyceny na střeše tak, že jedna strana směřovala na 

j ih a druhá na sever. Vzájemně byly vzorky provázány př i lepením k l iš tám, které 

zajišťovaly větší stabi l i tu při vystavení vě t ru . Vzorky byly umístěné na stojato (viz 

obrázek 16). 

Obr. č.: 16 Vzorky ve vnější expozici (foto autor) 

V e vnější expozic i probíhalo stárnut í přesně 6 měsíců. Po sundání ze střechy byly 

odř íznuty ze spojovacích hranolů tak, aby došlo, pokud možno, k co ne jmenšímu úběru 

mater iá lu . Poté se řezy začistily brusným papírem a vzorky byly opět nakl imat izovány 

při t ep lo tě 20 °C a relat ivní v lhkost i vzduchu 65 %. 

Druhá polovina vzorků byla vystavena umělé s imulaci povětrnostních v l ivů, které 

zajistila Xenónová oblouková komora Q - S U N Xe-3 (viz obrázek 17). To to zařízení 

reprodukuje poškození způsobené celospektrálním slunečním zářením a deš těm. Během 

několika dní nebo t ýdnů dokáže tester Q - S U N reprodukovat poškození, ke k terému 

dochází po měsících nebo letech venku . Tester Q-SUN Xe-3 je komora pro svět lostálost, 

barevnou stálost a fo tostabi l i tu . Využívá t ř i samostatné xenónové výbojky pro ve lkou 

kapaci tu . Má také vo l i te lnou schopnost duálního spreje. To umožňu je nastříkat 

na zkušební vzorky d ruhou kapal inu, jako je kyselý déšť nebo mýdlové roztoky (www.q- 

lab.com 2022). 

Uvni t ř komory byly, vzh ledem ke kapacitě pros toru , uloženy pouze 3 vzorky 

na jednou. Na vzorky uvni t ř komory působi l vodní postř ik, p roudění vzduchu , změny 
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vlhkost i a UV záření. Jednot l ivé cykly se střídají někol ikrát během dne. Aby umělé 

stárnut í , pokud možno co nej lépe korespondova lo s půlroční vnější expozicí, byla doba 

uložení vzorků odhadnu ta na 720 hodin . „Black p a n e l " (podložka, na které jsou uloženy 

vzorky) byl nastaven na tep lo tu 80 °C, tep lo ta vzduchu na 45 °C a relat ivní v lhkost na 30 

%. Jelikož jsou vzorky uloženy na desce a xenónové lampy ozařují vzorky pouze shora, 

bylo t řeba celý cyklus po 720 hodinách opakovat znovu , s t ím , že vzorky byly otočeny. 

Po apl ikaci umělého s tárnut í na první po lov inu vzorků jsme se rozhodl i , při d ruhé 

várce vynechat vodní postř ik, a to proto, že po vy jmut í byly vzorky značně poničené. 

Vyskytovaly se četné h loubkové praskl iny, lepené vzorky byly částečně de laminovány 

a zkrouceny (viz obrázek 18). Vyhodnot i l i j sme proto nastavené parametry jako příliš 

„ d r s n é " a druhá polov ina vzorků byla vystavena umě lému stárnut í v komoře již bez 

vodního post ř iku. Ostatní nastavení zůstalo zachováno. 

Obrázek 17. Xenónová oblouková komora Q-SUN Xe-3 (foto autor). 
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Obrázek 18. Delaminace vzorku po umělém stárnutí s postřikem (foto autor). 

Měření po stárnutí 

Po up lynut í šesti měsíců, kdy byla polov ina vzorků vystavena vnějším v l ivům 

a uběhnut í všech cyklů nastavených v Xenon tes tu , byla opět zkušební tělesa podrobena 

měření . Opakova lo se jak měření tepe lných charakter ist ik, tak měření doplňkových 

vlastností. 

Zpočátku byla všechna tělesa zvážena a změřena pomocí digitálních vah 

s přesností na 0,01 g a digi tá lního posuvného měřítka s přesností na 0,01 m m . Následně 

byla grav imetr ickou me todou podle vzorce č. 4 zjištěna hustota jednot l ivých vzorků, 

př ípadně jej ich rozdíl. 

Data a výsledky studovaných vlastností byly zpracovány v graf ické a tabu lkové 

podobě pomocí p rogramu STATISTKA verze 14.0.0.15. Základní popisné statist iky 

a dvou- fak torová analýza rozpty lu (ANOVA) byly použi ty v programu STATISTICA 

k demonst rac i t r endů studovaných vlastností a charakter ist ik. Pro vícenásobné srovnání 

změn hodnocených vlastností a charakter ist ik v závislosti na způsobu stárnut í byl použit 

Duncanův test. Pro všechny stat ist ické analýzy byla použita jednotná hladina 

významnost i = 0,05. 

Před fak torovou analýzou A N O V A byla provedena analýza normal i ty 

naměřených dat. 
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5. Výsledky a diskuze 

Procentuální změny všech sledovaných charakter ist ik jsou uvedeny v tabulkách 

3 a 4. Tabulky představuj í procentuální rozdíl před a po jednot l ivých způsobech stárnut í . 

Tabulka 3 uvádí změny tepe lných charakter ist ik a v tabu lce 4 jsou uvedena procenta 

změn pro povrchové vlastnost i a hustotu dřeva. Změna hodnot jednot l ivých sledovaných 

vel ičin v l ivem stárnut í byla vztažena k hodno tám před s tárnut ím a prost řednic tv ím 

znaménka mínus byla vyjádřena jako pokles, respekt ive nárůst hodnoty v p rocentech . 

Tabulka 3. Rozdíl průměrných hodnot tepelných charakteristik, před a po stárnutí vyjádřen v procentech 

(%). (autor). 

REF/ přirozené 
REF/ umělé bez 

postřiku 

REF/umělé s 

postř ikem 

Tepelná 

konduktivita 
2,0 -4,5 -0,3 

Tepelná 

difuzivita 
-3,1 -5,9 -26,4 

Objemová 

tepelná 

kapacita 

5,2 1,5 26,5 

Tabulka 4. Rozdíl průměrných hodnot fyzikálních vlastností, před a po stárnutí vyjádřen v procentech (%). 

(autor). 

REF/ přirozené 
REF/ umělé bez 

postřiku 
REF/umělé s 

postřikem 

Světlost 13,4 -2,5 18,2 

Barevný 
parametr 

a 
-34,2 33,9 -64,5 

Barevný 
parametr 

b 
-25,5 24,7 -28,2 

Lesk pod 
uhlem 60° 

40,5 18,2 18,5 

Ra 12,4 1,8 62,0 

Rz 9,5 -3,1 55,4 

Rc 7,3 -6,8 56,2 

Hustota 0,3 -1,4 0,4 
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V tabulkách 5, 6 a 7 jsou uvedeny p růměrné hodnoty pro jednot l i vé skupiny 

zkušebních těles z poh ledu úpravy. Statistická významnost rozdílů středních hodnot v 

závislosti na způsobu s ta rnu t ia úpravě zkušebních těles je pak pro tepe lnou kondukt iv i tu 

a tepe lnou di fuzivi tu znázorněna v příloze 10 a 11 prost řednic tv ím Duncanových tes tů . 

Tabulka 5. Průměrné hodnoty tepelných charakteristik před a po stárnutí pro zkušební tělesa 

z masivního dřeva (autor). 

Mas i v 

tepelná 

kondukt iv i ta 

[W/m.K] 

tepelná 

di fuzivi ta 1 0 6 

[m 2 /s ] 

ob jemová 

tepelná 

kapaci ta 10" 6  

[ J /m 3 ' K] 

REF 0,141 0,861 0,164 

př i rozené 

stárnut í 
0,143 0,750 0,173 

umělé bez 

postř iku 
0,134 0,817 0,164 

umělé s 

pos t ř ikem 
0,144 0,620 0,234 

Tabulka 6. Průměrné hodnoty tepelných charakteristik před a po stárnutí pro zkušební tělesa 

z lepeného lamelového dřeva (autor). 

Lepené lamely 

tepelná 

konduktivi ta 

[W/m.K] 

tepelná 

difuzivita 1 0 6 

[m 2 /s] 

ob jemová 

tepelná 

kapacita 10" 6  

[ J /m 3 ' K] 

REF 0,146 0,883 0,165 

přirozené 

stárnutí 
0,150 0,788 0,173 

umělé bez 

postř iku 
0,133 0,799 0,167 

umělé s 

postř ikem 
0,154 0,675 0,229 
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Tabulka 7. Průměrné hodnoty tepelných charakteristik před a po stárnutí pro zkušební tělesa 

z lepeného lamelového dřeva s penetrací (autor). 

Lepené lamely s penet rac í 

tepe lná 

kondukt iv i ta 

[W/m.K ] 

tepe lná 

di fuziv i ta 1 0 6 

[m 2 /s ] 

o b j e m o v á 

tepe lná 

kapac i ta 10" 6  

[ J / m 3 ' K] 

REF 0,143 0,873 0,164 

př i rozené 

s tárnut í 
0,145 0,796 0,174 

umě lé bez 

pos t ř iku 
0,139 0,845 0,165 

umělé s 

pos t ř i kem 
0,139 0,640 0,218 

Podrobné znázornění pro každou vel ičinu zvlášť je vyobrazeno v grafických 

výstupech výsledků fak to rové analýzy A N O V A . Na jednot l i vých grafech je vyobrazena 

změna sledované charakter ist iky v závislosti na způsobu stárnut í , a to pro každou 

typovou skupinu vzorků zvlášť. 

Na grafu 1 je graf icky znázorněna tepelná kondukt iv i ta a jej í změny v závislosti 

na s tárnut í vztaženy k jedno t l i vým úpravám zkušebních těles. Jak můžeme v idět již 

u referenčního měření , vzorky z lepených lamel stat ist icky významně převyšují svou 

tepe lnou vodivost í zbylé dvě var ianty, což uvádí také Vay et a l . (2015). Vyšší tepelná 

vodivost u lepeného lamelového dřeva je s největší p ravděpodobnost í způsobena 

obsahem po lyure tanového lepidla v lepené spáře, př ičemž vzorky bez penetrace byly 

ochotny p ř i jmou t více lepidla než vzorky ošetřené penetračním pros t ředkem. 

Pro referenční hodnoty vycházela v p růměru tepelná vodivost 0,141 W / m K (viz tabulka 

5). Hodnota 0,152 W / m K , kterou uvádí Vay et a l . (2015) pro dub v tangenciá lním směru 

se spíše blíží tepe lné kondukt iv i tě po př i rozeném stárnut í pro lepené lamely, což byla 

p růměrně nejvyšší tepelná vodivost (viz tabulka 6). 
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Graf 1. Tepelná konduktivita v závislosti na způsobu stárnutí (autor). 

Dále je z grafu patrné, že po př i rozeném stárnut í se tepelná vodivost zvýšila 

a v případě masivního a lepeného lamelového dřeva stat ist icky významně. Tento rozdíl 

je detai lněj i znázorněn v příloze 1. Vzh ledem ke vzniku trhl in a p ředpok ládanému úbytku 

hmotnos t i v l ivem stárnut í , by bylo na místě předpok ládat pokles kondukt iv i ty 

zkušebních těles, neboť vzduch obsažen v nově vzniklých t rh l inách, jakožto dobrý 

tepe lný izolant, by moh l tepe lnou kondukt iv i tu snížit. Podle naměřených dat t o m u je ale 

naopak. Pravděpodobně tento nárůst nastal proto , že vzorky vystavené vnější expozic i 

nevzdoruj í jen vodě a změně teplot , ale v nově vzniklých t rh l inách se usazuje prach 

a nečistoty obsaženy ve vzduchu. Právě tento fakt moh l zapříčinit , že se tepelná 

kondukt iv i ta zvýšila. Vay et a l . (2015) uvádí až 0,174 W / m . K , ale v t omto případě se jedná 

o měření v radiálním směru a zde lze přičíst rozdíl s t ruk tuře dřeva na mik roúrovn i , 

zejména or ientaci celulózových mikrof ibr i l , které silně ovl ivňuj í tepe lnou energi i . 

(Ei telberger and Hofstet ter 2011 ; Vay et a l . 2013) 

U umělého s tárnut í bez vodního postř iku je výsledek přesně opačný, než t omu 

bylo u stárnut í př i rozeného. Tato konkrétn í změna je detai lněj i znázorněna v příloze 4. 

V t om to případě do procesu nevstupovala voda a výsledky měření mají ve všech 

případech opačný t rend od zbylých var iant. Na vzorky působi lo pouze UV záření 
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a docházelo u nich tak k fo todegradac i . Pravděpodobně právě v l ivem UV záření moh lo 

dojí t k narušení chemických vazeb ve dřevě a narušením řetězových reakcí moh lo dojí t 

k pok lesu tepe lné vodivost i . V e všech případech byl pokles stat ist icky významný. 

V případě umělého s tárnut í s vodním postř ikem je více vypovídající grafické 

znázornění v příloze 7, kde je pat rné, že ani v j ednom z případů nedochází ke statist icky 

významným změnám a hodnoty se ex t rémně nezměni ly. Po nastalých změnách 

u předešlých př ípadů, by se tak dalo říci, že tepe lnou vodivost nemoh l navýšit prach a 

částice obsažené v a tmosféře , jako t o m u bylo u s tárnut í př i rozeného a zároveň do 

procesu vstupovala také voda a nejednalo se pouze o fo todegradac i , jako u případu bez 

vodního post ř iku. Nu tno však podotknout , že se jedná o vodu dest i lovanou. 

Můžeme vidět , že u umělého s tárnut í s post ř ikem nastává mezi jedno t l i vými 

skup inami vzorků podstatně větší rozptyl než u předešlých t ypů stárnut í . Navíc lepené 

vzorky nabývají klesajícího t rendu, jak ukazuje příloha 7. Toto je p ravděpodobně 

zapříčiněno rozlepením vzorků (viz obrázek 18). Vzorky byly při měření s tahovány po 

celé ploše t ruh lářskými svorkami , aby byl vliv de laminace co ne jméně p romí tnu tý do 

tepe lných charakter ist ik. Dřevo má ale ve lkou sílu a stažení p ravděpodobně nebylo 

dokonalé. Mez i jedno t l i vými lamelami se moh la vyskytovat vzduchová mezera a vzduch, 

jakožto dobrý tepe lný izolant, moh l tepe lnou vodivost snížit. Všechny stat ist ické 

významnost i a vícenásobné porovnání je znázorněno v Duncanově testu (viz pří loha 10). 

No grafu 2 je graf ické znázornění fak torové analýzy tepe lné difuzivi ty 

pro referenční naměřené hodnoty vzorků a jej ich hodnoty po daném způsobu stárnutí . 

Jak je možné v idět , referenční měření pro jednot l i vé druhy vzorků se rozbíhá podobným 

způsobem, jako je t omu u tepe lné vodivost i (viz graf. 1). Tento rozdíl bude 

pravděpodobně zapříčiněn množstvím lepidla ve spáře, které bude nejspíše vyšší 

u lepeného lamelového dřeva než u lepených lamel s penetračním pros t ředkem. 
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Graf 2. Tepelná difuzivita v závislosti na způsobu stárnutí (autor). 

Jak je patrné z grafu, s tárnut ím se součini tel tep lo tn í vodivost i snižuje. Jednot l ivě 

vztažené způsoby s tárnut í jsou lépe v id i te lné v pří lohách 2, 5, 8, př ičemž se prakticky 

vždy jedná o stat ist icky významný rozdíl. Dále můžeme v idět , že př i rozené stárnut í 

způsobi lo nejnižší pokles tepe lné difuzivi ty a dalo by se tedy předpokládat , že větší vliv 

na tu to tepe lnou charakter ist iku měla fo todegradace mater iá lu , která byla výraznější u 

umělého stárnut í bez postř iku i s pos t ř ikem. Nejradikálnější pokles tepe lné difuzivi ty je 

pak pat rný u umě lého s tárnut í s vodním post ř ikem, kde byly ale vzorky vystaveny 

ex t rémní zátěži. Jak již bylo zmíněno, u zkušebních těles došlo k výrazné de laminac i , a i 

přes snahu s táhnout všechny lamely do původního stavu, se mezi nimi mohly vyskytovat 

vzduchové mezery, které di fuzivi tu j is tě ovl ivni ly. V l i vem stárnut í také moh lo dojí t 

k narušení celulózových vláken ve dřevě, která, jak uvádí Vay et a l . (2015); Ei te lberger 

and Hofstet ter (2011), mají vysokou vodivost a možná i to může být jedn ím z důvodů , 

proč došlo k poklesu tep lo tn í vod ivost i . Všechny stat ist ické významnost i a vícenásobné 

porovnání je znázorněno v Duncanově testu (viz pří loha 11). 
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Graf 3. Objemová tepelná kapacita v závislosti na způsobu stárnutí (autor). 

Na grafu 3 je zachycena ob jemová tepelná kapacita zkušebních těles ve vztahu 

k j edno t l i vým způsobům stárnut í , respekt ive k re ferenčnímu měření , s rozdělením 

vzorků do t ř í t ypových skupin podle úpravy. 

U referenčního měření lze v idět , že narozdíl od tepe lné kondukt iv i ty a tepe lné 

difuzivi ty, ob jemovou tepe lnou kapaci tu způsob úpravy vzorků (tedy lepené spáry 

a nátěr penetračním prost ředkem) stat ist icky významně neovl ivňuje. 

Změna hodnot mezi referenčními hodno tami a př i rozeným s tá rnu t ím, 

je konkré tně zobrazena v příloze 3, kde je pat rný stat ist icky významný nárůst. Pokud se 

ale podíváme na vztah referenčních hodnot s umě lým s tárnut ím bez postř iku (který je 

vyobrazen v příloze 6), v id íme, že hodnoty se navýšily jen nepat rně oprot i zbylým 

var ian tám stárnut í a nedá se zde hovoř i t o stat ist icky významných změnách. 

Naopak u umě lého stárnut í s vodním post ř ikem, které lze v idět v konkré tn ím 

grafu (viz pří loha 9), je nárůst opět nejradikálnější a bezesporu stat ist icky významný. 

Vzh ledem k t ě m t o výs ledkům, by se p ravděpodobně dalo tvrdit , že největší vliv 

na změnu ob jemové tepe lné kapacity má voda , která do procesu vstupuje. Působení 
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vody bylo nejvýznamnější u umě lého stárnut í s post ř ikem a nárůst hodnot ob jemové 

tepe lné kapacity je t o m u také odpovídající. Vzh ledem k t o m u , že ob jemová tepelná 

kapacita je matemat icko- fyz iká lně provázána s tepe lnou kondukt iv i tou a di fuziv i tou 

z předešlých grafů 1 a 2, musel se i zde projevit vl iv de laminace vzorků vystavených 

umě lému stárnut í s v o d o u . K nárůstu moh lo také dojí t vzh ledem k předpokládané 

změně sorpce dřeva v l ivem stárnut í , a tak moh lo dojí t i přes nakl imat izování ke změně 

v lhkost i , která má vliv na měrnou tepe lnou kapaci tu potažmo ob jemovou tepe lnou 

kapaci tu , jak zmiňu je Brunecký (2009). Zároveň lze předpok ládat , že prachové částice 

v a tmosféře , které se v pórech a praskl inách dřeva usazují, zře jmě nijak zásadně tu to 

v lastnost neovl ivni ly. Stejně tak je p ravděpodobné, že narušení chemických vazeb ve 

dřevě, které jsou způsobeny fo todegradací dřeva, jako t o m u je v případě umělého 

s tárnut í bez vodního post ř iku, nijak významně neovl ivni lo ob jemovou tepe lnou kapacitu 

dubového dřeva. 

Graf 4 znázorňuje barevné změny v závislosti na stárnut í . Pozoru jeme na něm 

změny světlost i L, změnu na barevné ose a (zelená-červená) a změnu na ose b (modrá-

žlutá). 
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U všech typů vzorků pozoru jeme to tožný t rend ve změnách a lze tedy uvažovat, 

že úprava vzorku na tuto vlastnost z logiky věci nemá vliv, neboť se jedná o v lastnost 

pov rchovou . Co je možné předpok ládat je, že se s tárnut ím dřeva, se bude zvyšovat jeho 

svět lost, př ípadně bude šednout , tak jako zmiňuj í Gup ta et a l . (2001), Pandey (2005), 

nebo Evans (2008). Tento předpoklad je podložen výsledky měření , neboť světlost se 

se s tárnut ím zvyšuje. Ovšem není t o m u tak u vzorků, které byly vystaveny umě lému 

s tárnut í bez vodního post ř iku, kde dochází pouze k fo todegradac i . Jak popisuj íTolvaj and 

Faix (1995), Hon and Shiraishi (2001) a Mü l le r et a l . (2003), dřevo ž loutne až hnědne 

kvůli rozkladu extrakt ivních látek. Ty ale v t omto případě nejsou vyplavovány vodou , 

a tak dřevo na světlost i nezískává, ba naopak, svět lost klesá. Tento fakt potvrzuj í i 

hodnoty v grafu 4. Zhnednut í vzorku je zachyceno na obrázku 19. Lze jej porovnat 

se vzorkem zachyceným na obrázku 20, který je naopak světlejší po př i rozeném stárnutí . 

Obrázek 19. Vzorek po umělém stárnutí bez postřiku (autor). 

Obrázek 20. Vzorek po přirozeném stárnutí (autor). 
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Na grafu 5 je graf ické zobrazení jedné z dalších dop lňkových měřených vlastností , 

a tou je lesk. Konkrétně se jedná o lesk pod úh lem 60°. U referenčního měření 

a př i rozeného stárnut í můžeme s ledovat o něco vyšší lesk u masivních vzorků. Tento 

výsledek bych ale považoval spíše za možné nepřesnost i přístroje a měření , a to 

z důvodu , že se jedná opět o povrchovou vlastnost dřeva a není p ravděpodobné, že by 

lepení lamel , či nanesení penet race na lepené plochy, jakkol iv ovl ivni lo míru lesku 

povrchu. Ostatně v dalších způsobech stárnut í se od sebe míra lesku statist icky 

významně neliší ve vztahu k t y p ů m vzorků. 
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Graf 5. Změna lesku v závislosti na způsobu stárnutí (autor). 

Co je ale z toho to grafu vypovídající je, že lesk se zvýšil po umě lém stárnut í bez 

působení vody a ještě více po s tárnut í p ř i rozeném. Tuto změnu má pat rně na svědomí 

v id i te lné zvýraznění dřeňových paprsků tzv. „z rcátek" , která můžeme pozorovat 

na obrázcích 19 a 20. Jak píše Kafka (1989) a Čunderlík (2009) právě tato „z rcá tka " mají 

největší schopnost odrážet světelný tok paprsků. 

Naopak po s tárnut í umě lém s působením vody se lesk nijak významně nezvýšil. 

V případě masivního dřeva došlo dokonce k pok lesu. Nutno podotknout , že při t om to 

způsobu stárnut í byly vzorky uloženy na podložce a při vyplavování extrakt ivních látek 

48 



pod nimi zůstávala p ravděpodobně „ka luž" , ve které vzorky do konce procesu ležely, 

a tak se na jej ich povrchu vytvoř i ly skvrny a „ m a p y " , jak lze v idět na obrázku 21. 

Na vzorkách po t omto způsobu stárnut í nepozoru jeme žádná zrcátka a v id íme také 

změnu barvy, kde tmavá reprezentu je nevyplavená extrakt iva a světlý zbytek naopak 

část odkud se extrakt ivní látky vyplavi ly. 

Obrázek 21. Vzorek po umělém stárnutí s vodním postřikem (autor). 

Graf 6 vyobrazuje vybrané parametry drsnost i povrchu. Na první poh led se 

hodnoty pohybuj í m i m o předpok lad. Jak zmiňuje Feist (1990), v l ivem fo todegradace a 

vyplavováním (zejména extrakt iv), by mělo docházet ke zvýšení drsnost i . Stejně 

tak v l ivem vlhkost i a zdvíhání v láken, jak uvádí Wi l l iams and Feist (1999), nebo v l ivem 

bobtnání a sesychání a vzniku mrazových t rh l in , jak píše Feist (1990); nebo Ozgenc et al. 

(2013), by se předpokládal nárůst drsnost i . 
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Graf 6. Změna drsnosti v závislosti na způsobu stárnutí (autor). 

Ovšem v t omto případě, jak vykazuje graf 6, t o m u tak ne vždy je. Vesměs lze 

tvrdit , že ke zvyšování drsnost i j istě dochází a případné odchy lky m o h o u být způsobené 

například nepřesným kopírováním měřeného místa před a po stárnut í . Za nejvíce 

směroda tné hodnoty lze považovat Rc (průměrná výška profi lu) a Ra (střední ar i tmet ická 

odchylka). Hodnoty Ra ukazují na grafu předpokládaný nárůst a je pat rné, že naměřené 

hodnoty nemají prakt icky žádný, nebo jen min imáln í rozpty l . Stat ist icky významné 

zvýšení drsnost i nastalo u umě lého s tárnut í s post ř ikem, kde se ale vzorky vystavené 

ex t rémní zátěži částečně rozlepi ly a po zkroucení postranních lamel (v případě lepených 

vzorků) vytvoř i ly tvar U na měřených plochách (viz obrázek 18) a z toho to důvodu 

nemoh l být po ce lou dobu měření ideální pří t lak jehly přístroje na povrchu. Tento způsob 

s tárnut í také vykazuje nejvyšší hodnoty drsnost i pro všechny měřené parametry. 
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Graf 7. Změna hustoty v závislosti na způsobu stárnutí (autor). 

Na grafu 7 v idíme hustoty pro jednot l i vé typy vzorků při re ferenčním měření a po 

všech způsobech stárnut í . Hned při referenčních hodnotách si lze vš imnout , že vzorky 

z lepených lamel mají o málo vyšší hustotu než ostatní. To to bych přisuzoval lepidlu 

obsaženému v lepených spárách vzorků. Dalo by se předpok ládat , že vyšší hustotu 

budou mít také vzorky s penetrací, neboť jsou také lepeny. Možná ale právě kvůli 

penet račnímu prost ředku se lepidlo nevstřebalo do takové h loubky a je ho tudíž 

ve vzorku menší podí l . I tak jsou ale změny zanedbate lné a nejedná se o stat ist icky 

významný rozdíl. 

V e většině případů můžeme v idět mírný nárůst hustoty u vzorků po př i rozeném 

stárnut í . Zde by se dal předpok ládat spíše úbytek hustoty, ale jel ikož se jedná o vnější 

expozic i , tak se ze dřeva sice vyplavuj í mikročást ice způsobené degradací, ale stejně 

tak na vzorku ulpívá prach, složky obsažené v dešťové vodě a j iné částice poletuj ící ve 

vzduchu . Proto se hustota nijak výrazně nezměni la, ba naopak lehce vzrost la , avšak 

nikol iv stat ist icky významně. 
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Zkušební tělesa vystavena umě lému stárnut í bez působení vody svou hmotnos t 

ve všech případech ztrat i la, ačkoliv nelze hovoř i t o stat ist ické významnost i . Dalo by se 

tedy říci, přestože nemoh lo dojí t k vyplavování částic a rozložených chemických složek 

ze vzorků, p ravděpodobně fo todegradace způsobila ten to nepat rný úbytek hmotnos t i , 

resp. hustoty. 

Rovněž u umě lého stárnut í s vodním post ř ikem došlo ve větš ině případů 

k poklesu hustoty. Pravděpodobně z důvodu , že působením UV záření docházelo 

k fo todegradac i , rozkladu l igninu a následně byly vodou vyplavovány extrakt ivní látky. 

U lepených lamelových vzorků pozoru jeme nárůst hustoty, který moh l být způsoben 

změnou sorpce zkušebních těles způsobenou s tá rnu t ím, a navíc je j ími ex t rémními 

podmínkami . 

52 



6. Závěr 

Primárním cílem t é t o d ip lomové práce bylo posoudi t vl iv s tárnut í na tepe lnou 

kondukt iv i tu , tepe lnou di fuzivi tu a ob jemovou tepe lnou kapaci tu u dřeva dubu letního 

(Quercus robur L ) . Dále byla také zkoumána případná změna barvy, lesku, drsnost i 

a hustoty dřeva. Všechny uvedené vlastnost i byly měřeny na zkušebních tělesech, která 

byla sestavena ze vzorků masivního dřeva, lepeného lamelového dřeva a lepeného 

lamelového dřeva s penetračním pros t ředkem pro zvýšení kvality lepeného spoje. 

Na těch to vzorkách se provedla měření referenčních hodnot a následně byly vzorky 

podrobeny procesu stárnut í . To probíhalo různými způsoby, a to př i rozeně na střeše 

fakul ty a uměle v xenónové ob loukové komoře . Umělý způsob s tárnut í byl dále rozdělen 

na umělé stárnut í s působením vody a bez ní. 

Výsledky práce dokazují, že tepelná kondukt iv i ta se zvyšovala při způsobech 

stárnut í , do kterých vstupovala voda . Naopak u umě lého stárnut í , kde působi lo na dřevo 

jen UV záření, se tepelná vodivost snížila. Procentuálně se u př i rozeného stárnut í zvýšila 

kondukt iv i ta o 2 % a u umě lého stárnut í bez vodního postř iku došlo k poklesu o 4,5 %. 

U umělého s tárnut í s působením vody se vyskyt la značná variabi l i ta mezi jedno t l i vými 

typy zkušebních těles, způsobená delaminací lepených vzorků. To zapříčini lo p růměrný 

pokles o 0,3 %, ačkoliv k poklesu kondukt iv i ty došlo pouze u lepeného lamelového dřeva 

s penetrací. U masivního a lepeného lamelového dřeva bez penetračního prost ředku 

se tepelná kondukt iv i ta v l ivem stárnut í zvýšila. 

Tepelná difuzivi ta se degradací dřeva snižovala ve všech případech bez výj imky. 

Nejvýznamnější pokles difuzivi ty byl naměřen u umě lého s tárnut í s v o d o u , a to o 26,4 %. 

Ovšem v případě t é t o charakter ist iky byl výraznější pokles i u umě lého stárnut í 

bez vodního postř iku (5,9 %), než u s tárnut í př i rozeného (3,1 %). 

Objemová tepelná kapacita se nejvýrazněji zvedla u umělého s tárnut í s vodním 

post ř ikem, a to v p růměru o 26,5 %, v případě př i rozeného stárnut í o 5,2 % a nejmenší 

nárůst byl zaznamenán po umě lém stárnut í bez vodního post ř iku, který činil 1,5 %. 

Díky od l išným způsobům stárnut í lze urči t , že u tepe lné kondukt iv i ty a ob jemové 

tepe lné kapacity byly změny vyvolány působením vody, zatímco tepe lnou di fuzivi tu více 

ovl ivňovala fo todegradace, která byla nejslabší u př i rozeného stárnut í . Na povrchové 

v lastnost i se projevil vliv s tárnut í jako predikt ivní , a tak výsledky potvrzuj í zvýšení 
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drsnost i . S vyplavováním extrakt iv docházelo k růstu svět lost i . U působení UV záření bez 

vodního postř iku došlo v l ivem rozkladu l igninu naopak ke z tmavnut í . Lesk se navyšoval 

u př i rozeného a umě lého s tárnut í bez působení vody, ale u umě lého stárnut í s post ř ikem 

nikoliv. 

Ke změnám, byť nepa t rným, došlo také z poh ledu hustoty vzorků, kde zkušební 

tělesa v l ivem stárnut í změni la své sorpční v lastnost i a hustota se tak zvedla 

u př i rozeného stárnut í o 0,3 % a u umě lého s tárnut í s post ř ikem o 0,4 %. U umělého 

s tárnut í bez postř iku došlo naopak k mí rnému poklesu o 1,4 %. 

Pozoruhodným poznatkem toho to výzkumu je fakt, že docházelo v mnoha 

případech ke stat ist icky významným změnám i po relat ivně krátké době stárnut í , která 

činila v př i rozeném prost řední půl roku. Přestože s tárnut í má na všechny studované 

vlastnost i vliv, p ředpok ládáme, že z pr incipu se vliv s tárnut í týká pouze povrchových 

vrstev ve s t ruk tuře dřeva. Pro potvrzení t é to predikce by se nabízel výzkum založený 

na sledování změn v l ivem stárnut í na tělesech s měnící se t loušťkou, který by potvrdi l , 

do jaké míry jsou tepe lné charakter ist iky ovl ivněny s tárnut ím ve vztahu k t loušťce 

mater iá lu . V případě, že by došlo k vn i t řn ím t rh l i nám, by bylo vhodné provést CT 

skenování vzorků pro jej ich odhalení a zahrnut í do výpočtů výsledků. 

Z exper imentu je pat rné, že lepené vzorky, na které byla v lepené spáře 

apl ikována penet race, vykazují vyšší stabi l i tu v lastnost í a blížily se svými hodno tami více 

masivnímu dřevu než lepené lamelové dřevo bez penet race. Tento výsledek považuji 

za přínosný a apl ikovatelný v praxi, kde by se při výrobě lepeného lamelového dřeva j istě 

vyplat i lo penetraci na tyto báze používat. 

Na závěr věř ím, že ta to d ip lomová práce je m imo j iné také př ínosem pro vědu , 

a to nejen z důvodu , že exper iment je součástí rozsáhlého komplexního projektu TAČR, 

ale také proto, že rozšířila obzory v doposud ne příliš probádané oblast i vl ivu stárnut í 

na tepe lné charakter ist iky dřeva. Již známé skutečnost i byly potvrzeny a nové poznatky 

budou př ine jmenším dalším „ m a l ý m k růčkem" v nekonečném světě vědy. 
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Příloha 1. Změna tepelné konduktivity po přirozeném stárnutí (autor). 
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Příloha 2. Změna tepelné difuzivity po přirozeném stárnutí (autor). 
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Příloha 3. Změna objemové tepelné kapacity po přirozeném stárnutí (autor). 
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Příloha 4. Změna tepelné konduktivity po umělém stárnutí bez postřiku(autor). 
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Příloha 5. Změna tepelné difuzivity po umělém stárnutí bez postřiku (autor). 
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Příloha 6. Změna objemové tepelné kapacity po umělém stárnutí bez postřiku (autor). 
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Příloha 7. Změna tepelné konduktivity po umělém stárnutí s postřikem (autor). 
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Příloha 8. Změna tepelné difuzivity po umělém stárnutí s postřikem (autor). 
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Duncan test; tepelná konduktivita (X) [W/(m K)] 

Cell No. úprava stárnutí {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10} {11} {12} 

T masiv REF 0,914737 0,969218 0,689452 0,509287 0,548166 0,568644 0,024903 0,936724 0,753992 0,369536 0,873393 
r2 masiv přirozené 0,914737 0,889455 0,620882 0,448397 0,486410 0,627391 0,021862 0,973267 0,685432 0,415127 0,951972 
r3 masiv umělé 2 0,969218 0,889455 0,709173 0,529264 0,566900 0,547536 0,025465 0,910926 0,770886 0,353461 0,847787 

"4 masiv umělé 1 0,689452 0,620882 0,709173 0,776910 0,819860 0,346739 0,044012 0,640558 0,918983 0,211444 0,583821 
r 5 lepené REF 0,509287 0,448397 0,529264 0,776910 0,943621 0,234747 0,056375 0,466354 0,711070 0,138776 0,416891 
r6 lepené přirozené 0,548166 0,486410 0,566900 0,819860 0,943621 0,258536 0,058944 0,504392 0,754482 0,153747 0,453835 
r7 lepené umělé 2 0,568644 0,627391 0,547536 0,346739 0,234747 0,258536 0,009752 0,613876 0,392747 0,706384 0,652049 
r8 lepené umělé 1 0,024903 0,021862 0,025465 0,044012 0,056375 0,058944 0,009752 0,022526 0,039709 0,005337 0,020205 
r9 lepené+penetrace REF 0,936724 0,973267 0,910926 0,640558 0,466354 0,504392 0,613876 0,022526 0,704660 0,404230 0,929360 
r10 lepené+penetrace přirozené 0,753992 0,685432 0,770886 0,918983 0,711070 0,754482 0,392747 0,039709 0,704660 0,242655 0,647384 
T i lepené+penetrace umělé 2 0,369536 0,415127 0,353461 0,211444 0,138776 0,153747 0,706384 0,005337 0,404230 0,242655 0,435459 
r12 lepené+penetrace umělé 1 0,873393 0,951972 0,847787 0,583821 0,416891 0,453835 0,652049 0,020205 0,929360 0,647384 0,435459 



Cell No. úprava stárnutí {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10} {11} {12} 
r1 masiv REF 0,333078 0,630611 0,016353 0,319545 0,777340 0,437179 0,160942 0,809889 0,882345 0,903196 0,004652 
r2 masiv přirozené 0,333078 0,594635 0,075384 0,073519 0,471654 0,821712 0,591560 0,243767 0,399623 0,386024 0,021886 
r3 masiv umělé 2 0,630611 0,594635 0,033987 0,167935 0,824979 0,736348 0,316666 0,488626 0,725141 0,707735 0,009549 

"4 masiv umělé 1 0,016353 0,075384 0,033987 0,002912 0,024585 0,056437 0,162603 0,011216 0,019933 0,019487 0,448470 
"5 lepené REF 0,319545 0,073519 0,167935 0,002912 0,227282 0,102917 0,031614 0,414529 0,274899 0,281487 0,000868 
"6 lepené přirozené 0,777340 0,471654 0,824979 0,024585 0,227282 0,597363 0,239859 0,618153 0,881216 0,861471 0,006903 
r7 lepené umělé 2 0,437179 0,821712 0,736348 0,056437 0,102917 0,597363 0,471550 0,326710 0,514838 0,500200 0,016062 
r8 lepené umělé 1 0,160942 0,591560 0,316666 0,162603 0,031614 0,239859 0,471550 0,113752 0,197663 0,190223 0,050776 
r9 lepené+penetrace REF 0,809889 0,243767 0,488626 0,011216 0,414529 0,618153 0,326710 0,113752 0,713453 0,731033 0,003217 
r10 lepené+penetrace přirozené 0,882345 0,399623 0,725141 0,019933 0,274899 0,881216 0,514838 0,197663 0,713453 0,972569 0,005611 
T i lepené+penetrace umělé 2 0,903196 0,386024 0,707735 0,019487 0,281487 0,861471 0,500200 0,190223 0,731033 0,972569 0,005513 
r12 lepené+penetrace umělé 1 0,004652 0,021886 0,009549 0,448470 0,000868 0,006903 0,016062 0,050776 0,003217 0,005611 0,005513 



SOTJDAL Technický list 

H L O U B K O V A P E N E T R A C E 

S p a d a l T panEtncnl näter E řiloutifcovym USnfcEm pro v iac iny typy Eai/ysh povtcfiů. Diky obsahu velmi malých 
cSs.c i TO ' h S ľ - >: i : Jo podkladu. 

Technická d a b : 
Bili « 7 ^ 1 

Ylh \a z m acne í l 3 kapa m 

v-ydatnost 30m=.\Hg pfl ŕeaanl 1:5 

Obsah netSkaYych s lo iek 

• , \ 'da:n: s: 

Charaktahsbka: 
pTtirarven k Dtaraatemu pouzni 
v f i o í i y prD firartEf I e í te r l ŕ r 
Zŕy6u]e pf mav-osl naäednycli VISIE-V 
s|ednocijJe savoat poreznfcti podkladu 
s-ilzuje spoVeau nalŕfovfr hmaty 
zlepšime kiycl sctiopnosl aplikovaných baiev 

Pr ík lady p o u í r u : 
veSkere aué poi/rchy pred apllkacl Intentrcvyeti 3 
I t a d r l ď barev, nEbD hydrolzolaCn Ich i/yrDYiauaelch a 
samonlwelasnlch sleritovydi hmrt 
Úprava podkladu pred lepeniu obkladu a d a z e t 
riy6Efil pfllnavoEtl opravných inan pr vyrovnávaní 
pod H a m 

incSenl araSiostl a nasaiavioEtl belcnovych podláh 

Prevedení : 
Bär/a. ".ranEpartiln' (ao zaschnutí} 
esJenŕ plasloví UhiíE' 1 Kg. kanyslry 5 kg, 1D kg, 
j klanovatehoal: 
24 mŕ í - l a j DO dala výrony v neorevfenem púvodnln obalu pfl 
teplotách +S"C 31425"C. Chránia pred mrazem! 

Podklady: 
WaJ.ne pí/mí\y: všechny poreznl slaťebn I matalaly 
Srav poraJiu: asiy, sucny. bezpracnú a mastnoty 
P n í r a v í : zvHsmi príprava povrchu nenl vyžadovaná 

Pracovni postup: 
Nanälsnl: Nanášajte Stenou nebo v l eSkern na suctié a Clste 
plochy znavené prachu a nefilaloL Pfl aplikaci na bežne saví 
povrchy r e ŕ l a s- vadou 1:1 az 1:3 podlŕ sav í * : ! a povány 
podkladu ľra valmi savé povrchy aplk jjla pene-ncl naladenou 
nebo provedla dva nateryj. Pra penetraci mane savých povrchu 
JatD napr. Eadtctaiton lze ředit az 1:5. Dcoa schnuti z aZ4 
hDO. Vydatnost 5 az 3a m ' z 1 kg (ooc e povahy povrchu a 
redenl MDdHHii). 
ApStaíDi íEpc ía : +5~C a l t 3 ä " C , v e í t enen i nepiacuJlE- v 
prípade pTEdpokladu príchodu dEi:e nabo mrazu do í p h é l w 
zaschnutí natem. 
Č&těnt. Ihned po apllkacl VDdoj, po zaschnutí Iza odslranlt 
pouze mechancty. 

í e z p e ä n o a t : Dodríul le bŕäne podmřiky hygieny a bezpecnosn 
práca. DalBI pokyny víz elteta vyrabku. 

P^Untoik^: h l i i i w Ctratlmíitt TŕlYl J X*I*TWKU mm&i v p w M i háfaJi ľÉŔmH É rlH**rî [1 É |Értl IIIÉ ÉH . i MM* -Atm AtaWfftdMI rtWWlU, p a J K K Ů fr£i£mmf*i n J i r y d i 
Kíŕ-li-Bi- mlfiim-jtii aiň¥MÍÍrwtÉt\<yMiVy,Sm tiwít ntén* OauMitKUaurOi upJňv ŕo^i^ ^ B*^' 1̂  liĹsuJÚ nm úZi m -ibiuit Vpluji UI^UV^I IILM U I I L I I Z H I ^ V u ľ i M i i 
f > f í p * ^ ikf>oňj4ij|Éhiw áHkM (tňHtn •r/B.svlmt. 

\HJA Bulrfni lu . l ibL í i i , Btbrifci 1027J&. IM SC PlÉk*tJH1l*ÉÉ. TJ. *«ftia4a> 17̂  v>WWi j , J 

Příloha 12. Technický list hloubková penetrace Soudal. 

69 



Technická specifikace produktu 

H. B. Fuller, GmbH 
Kaplan strafte 30 
A-460O Wels 
Austria 

ICEMA* R 145/12 

D r u h produktu jednosložkové PU lepidlo neobsahující rozpouštědla 

Oblast použi t i : montäíní lepení různých druhů. ICEMA* R 145/12 drí ívelmi dobře na 
kovech, pozinkované oceli, nerezové oceli, hliníku, barevných kovech 
na důro plastických umělých hmotách, DKS, tvrzeném PVC, ABS, SAM, PA, PC, 
PMMA, dřevěných materiálů a cementových materiálů. 

Pokynv S ohledem na různorodost materiálů a na značně rozdílnosti v adhesivité je 
potřebné před praktickým použitím provést odpovídajici zkouíky. 

Specifikace výrobku ; 

Hustota 

Viskozita při 20"C 
Otevřená doba 
(při 2D*C,50 9Í vlhkosti! 
Barva 
Bezpečnostní pokyny 
Spotřeba 
Teplota zpracováni 
Kedeni 
Čištěni 
Skladováni 

1,09 + 0,03 g / cm 3 

cca 3 .520+192 mPa.s 
bez postříkáni vodou - cca 15 minut 
při postříkáni vodou - cca 7 minut 
oranžovožlutá ( =RAL č. 2000 ) 
viz Bezpečnostní list 
100 - 200 g/m2 podle druhu použiti 
minimálně +10 
zpracovává se bez přídavku ředidla 
ISA - Verdunner 1 ( na nanášeci zařízeni) 
6 měsíců při skladováni v suchu při teplote +5 až + 25 "C 
Chránit před působením vlhkosti, otevřené baleni dle 
možnosti ihned spotřebovat, popř. těsně uzavřít 

Pokyny pro zpracování 
Všeobecně 
ICEMA R 14S/12 vytvrzuje působením vlhkosti. Dostačující je vlhkost obsazená ve vzduchu, popř. 
v lepené spáře,Obvykle se vsak vlhkost dodává lehkým postříkáním vodou. 

VyŠsí vlhkost a vyšší teplota urychluje vytvrzováni. Ovlivňuje i schopnost skladováni, otevřený čas a 
Čas vytvrzování. Proto jsou údaje uvedené v technickém listu pouze směrodatné i s ohledem na 
variabilnost předložených podmínek. 

Zvláštní pokyny 
Při vytvrzovací reakci vzniká oxid uhličitý, takže lepidlo v závislosti na nánosu lepidla, lepené spáře, 
teplotě a tlaku vice či méně napěni a vyplní lepenou spáru. Tato schopnost je při mnoha použití 
požadována a je výhodou. V některých případech víak může být tato vlastnost překážkou. 
Při lepeni porézních materiálů vzájemné je vznikající pěna nezávislá na zpracovatelské viskositě a 
vnikne do podkladu. 
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Toto piati i pro EPS-tvrzenou pěnu ( styropor, polystyren } dokud je viskosita lepidla nižší než S.000 
m Pas. Při vyšií viskositě již není vniknuti nebezpečné. Zůstává via k nebezpečí vytvořeni bouli na 
vrchní ploše. 
Při lepeni těsných materiálů, např. hliníkový plech s extrudovanym polystyrenem nebo PU-lvrzenou 
pěnou vzniká nebezpečí vytváření boulí z vypěněného lepidla, neboť nemůže volně expandoval. 
Odpomoci mohou odvzdušňovací kanálky, které mohou být vyrobeny 1-2 m m hluboko pilovým 
Fezem. 

Nános lepidla 
Lepidlo je jednostranně naneseno. Vhodné jsou Pfohl-váleček, špachtle, válcové nanásečky nebo 
,rairless - Air-Kombi stříká cí zařízení. Při stříkání je bez podmínečně nutné odsáváni. 

Dodáni vlhkosti 
Pro rychlejší vytvrzení lepidla a nezávislosti na přirozené vlhkosti může být vlhkost dodána dodatečné 
lehkým postříkáním Množství vody 40 g/m 2 je dostačující. 

Přiloženi a lisováni dílů 
Díly jsou ihned po nánosu lepidla eventuelně po nástřiku vodou složeny k sobě a stlačeny. Velikost 
postačujícího tlaku je určena velikostí a druhem materiálu. 
Lepidlo nepotřebuje pro vytvrzení tlak, ten slouží k tomu, aby lepené díly byly spojeny až do doby 
vytvrzení lepidla 

Lisovací čas 
Lisovací čas je závislý na vlhkosti a teplotě. Pokud bude dodána voda, platí následující hodnoty ; 

Při + 20 "C cca 30 minut 
+ 40 °C cca 12 minut 
t 60 °C cca 5 minut 

Po tomto čase je ve všeobecnosti dosaženo pevnosti, která umožňuje další zpracování. 
Konečná pevnost lepeni je dosažena teprve po několika dnech. 

T M w W l M ^ S.DL.KB3 
Qd K+wipdaia iiůuodiSnŕLC j jŕLvrf? Y: s dľ Y P Adpni^i npchnk-kÝch íů«jnkKk-h rtírlaiíit. 
DfilciirtunamiHnf! 
Sppcizlni prpduki kppuzni.w po ipdviĽkŕ-*! LDŮjepropni zppriLťxartvnii pda&miťvi (MíůynikvJJ pflsnthp dodrfůvjni ůdjjú v npchňk-kiíh íŕ*o.nkKk-h 
ChraYip pred dtifi: N«kl jdoyii spokí np s ppppkinprrii Npdpby dpbr* uzPkťh, dcolp uloj n: 
NPEP prs*trní pokyn*. cpchnoXc spocílhpcp "iivod k uzivpni p ]'ťtt crtiŕop ipeollkaoe fiou S P S U M W Y na uklpdp ťuikh ncjkpjkh rfdorrosci. vlascnth pokusů, .yilKliů np-lkň vŕľkumú 
Pŕujkh pMkikkydi zkutciicsri 
SPuŕPírtt plSCi ňJťTi OlPdPPp uSÍTli inlPYTTlPÍP. 
rpi.ifi.tpiil sůfc-j kvjlmj naiuh ffndukTÚ. VýikdŕkiPifch puHI p zpracovlni ] j k i n j I jUft i l po/Jmntt, nrtxi ni> pťpdukír podlíhJii IshcpiiŕTu ketf P ntirfijinu prlimii i r icik* 
U*íltIVP5l. FlCŮCuJiL 
Np&p [pchpkkp pcťrfeľärH íJovrt, päprrno j zkcuiky ,t rttj jvjznppp LharakoEfu uk* 50 zr«d*ir u prirrt cdnnu a ^ oivpbpzpno úd oftkpCupĽiĹh zkouJ*k np5k-h prooVATu na 
itii^i vhodnosi pf p j ir-y. ur p clp p půscupv. 
'•'ť jtvypiu ľ plzri uViriWpdp ňjjp yjppbocrip pypdpjr* p PrOťP podmi •!•.-(  

Příloha 13. Technický list ICEMA R 45/12. 
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