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Abstrakt

Cilem prace bylo zjisténi vlivu vybranych faktorti (tloustka materialu, kombinace
rostlého nezhusténého a rostlého zhusténého dreva, nedievni komponent a adhezivni
prostiedek) na zakladni mechanické vlastnosti, které se zjistovaly na zaklad¢ zkousky
ttibodovym ohybem. Zjistované mechanické vlastnosti byly modul pruznosti, pevnost
v ohybu a koeficient ohybatelnosti. Zkouska probihala podle normy CSN EN 310.
Zkusebni télesa byla zhotovena z masivniho bukového dieva, zhusténého bukového
dreva a skelné tkaniny, spojena za pomoci PVAC lepidla. Zkouseny byly dvé tloustky
vzorkd, kazdé po cCtyfech moznostech zhu$téni. Naméfené hodnoty byly
pro piehlednost vyhodnoceny pomoci grafii a tabulek. Z vysledki méteni vyplynulo,
ze zhusténi dfeviny ma vliv na modul pruznosti, zalezi ovSem, jaky je pomér zhusténi
a na jaké tloust'ce materidlu se zkouma, nebot’ trend je spiSe klesajici se skokovym
nartistem. Na pevnost v ohybu mé zhusténi dfeviny kladny vliv pfi obou zkousenych
tloustkach. Na koeficient ohybatelnosti B a C mé zhusténi dfeviny kladny vliv, nebot’
ve vSech pfipadech linearné roste, pro tloustky 5 mm mirnéji, pro tloustky 9 mm

strméji.

Klic¢ova slova: pevnost v hybu, modul pruznosti, ttibodovy ohyb, buk, zhusténé dievo.



Abstract

The purpose of this thesis was to determinate the influence of chosen factors
(thickness of material, combination of grown compressed wood and grown
uncompressed wood, non-woody component and adhesive medium) on basic
mechanical behaviour of wood which were determined in the three-point bend test.
Detected mechanical behaviour were modulus of elasticity, flexural strength
and bending coefficient. The test was realized according to the norm CSN EN 310.
Tested specimens were made from massive beech wood, compressed beech wood
and glass fabric joined with PVAC glue. Two thicknesses of specimen were tested,
each for four possibilities of thickening. Measured values were evaluated in graphs
and tables. From the results of the measurements it was determined that thickening
of the wood influences the modulus of elasticity. It depends on what is the ratio
of the thickening and what thickness of material is it examined on, because the trend
is rather declining with jump increase. The thickening of wood influences flexural
strength positively in both tested thicknesses. The bending coefficient B and C is also
positively influenced by the thickening of the wood because in every case it grows
linearly, for thicknesses of 5 mm more moderately, for thicknesses of 9 mm more
steeply.

Key words: flexural strength, modulus of elasticity, three-point bend, beech,

compressed wood.
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Seznam zKkratek a znacéek

m metr, zakladni jednotka délky v soustavé SI

mm milimetr, odvozena jednotka délky v soustaveé SI

°C stuper celsia, odvozena jednotka teploty v soustavé SI
S sekunda, zakladni jednotka ¢asu v soustavé SI

tl. tloustka

% procenta

BK buk lesni

LA skelna tkanina

PVAC lepidlo

MNBS mez nasyceni bunécnych stén

LCA  posuzovani zivotniho cyklu

UF mocovinoformaldehydové lepidlo
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MDI  metylendifenyldiizokyanatové lepidlo
pMDI  polymerni difenylmetandiizokyanaty
PU polyuretanova lepidla

OSB  deska z orientovanych plochych tiisek
GLT  lepené vrstvené dievo

CLT  kfiZzem lepené dievo

CSN  ¢&eska technicka norma
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Uvod
Vyvoj novych sendvicovych materidlli je v dneSni dobé velmi aktualni. Tyto

materidly maji Siroké spektrum uplatnéni jak v nabytkafstvi, tak ve stavebnictvi

a architektuie. Jejich vlastnosti se daji ptizpisobit pro konkrétni prvek pouziti.

Zakladnim prvkem pro sendvi¢ové materidly je difevo. Dievo disponuje obrovskou
vyhodou jako pfirodni, obnovitelny a ekologicky materidl. Ma ale i své nevyhody,
je nehomogenni a anizotropni. Dievo se da modifikovat mnoha zptisoby, pii¢emz dany
zpuasob volime dle jeho kone¢ného vyuziti. Do skladeb sendviCovych materialt
pouzivame dievo pfirodni i modifikované. Vyuziva se kladnych vlastnosti dieva,
eliminuji se zaporné a piidavaji se dalsi materidly, pro jesté lepsi vlastnosti.

Dievo je také hojné pouzivané diky jeho snadné dostupnosti, pfi spravném
hospodareni jsou jeho zdsoby nevycerpatelné. Velmi dobie se obrabi a diky dneSnim
trendlim névratu k ekologii a ptirodé€ jeho pouziti stale stoupa. Se stoupajici poptavkou
po dfevé stoupaji i naroky na vysledny produkt, kdy samotné dfevo svymi vlastnostmi
nestaci, a je tieba jej dale upravovat.

Sendvi¢ové materidly se nemuseji sestavat jen z pfirodnich materidli. Pti skladbé
riznych materidll je ale tieba vyiesit jejich pevné spojeni.

Tato prace se zabyva sendviCovym materidlem zrostlého bukové dfeva
a zhusténého bukového dieva, ktery je vyztuzen skelnou tkaninou. Pokusy budu probihat
na dvou tloustkach vzorkl, ptfi¢emz kazda z nich bude zhusténa o 10, 20, 30 a 40 %.
Nasledné se budou porovnavat naméfené hodnoty mezi obéma tloustkami a bude
se zkoumat, jaky vliv pii kolikaprocentnim zhusténi ma zhusténé difevo na pevnost

vV ohybu sendvi¢ového materidlu.

16



1 Analyza literarnich zdroju

1.1 Sendvi¢ovy material

Sendvicovy material zafazujeme do skupiny kompozitnich materiali na bazi dieva,

kterym se budeme vénovat v této kapitole.

Mezi velmi vyznamné inovace ve zpracovani dieva patii predevSim kompozitni
materidly. Tyto inovace se prolinaji ve zpracovani dieva V celosvétovém méfitku.
Kompozitni materidly na bazi dfeva dale nazyvadme jako rekonstituované dievo, umélé
dfevo, kompozity na bazi dfeva nebo materidly na bazi dieva. Jsou to konstrukéni
materialy, jejich vyuziti najdeme piedev§im ve vyrobé nabytku, v interiérech
I exteriérech, dale se pouZzivaji pro konstrukci budov, vhodné jsou i pro infrastrukturni
dievéné konstrukce, mezi které patii napi. mosty, cesty a véze (Gaff, Kuzman, Sandberg,
2018).

Zaklad téchto kompozitnich materiali vétSinou sestava z feziva, dyh, Sté€pek, tfisek
nebo vldken. Tyto ¢astice se spojuji lepenim a dodava se jim potiebny tvar a skladba.
Stale Castéji nalezneme kompozitni materidly na bazi dieva misto klasickych stavebnich
materiall, mezi které patii napft. cihly, beton nebo kov. Mezi hlavni pfednosti kompozith
na bazi dfeva patii vysoka nosnost ku hmotnosti a rozmérova stabilita oproti masivnimu
dievu. Jejich nespornou vyhodou je rozmérové ptizpusobeni, které pozaduji stavebni
prvky. Kompozity ze dieva maji mnohem mensi rozptyl vlastnosti v podélném a pii¢éném
sméru, nez jak je tomu u masivniho dieva (Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018).

Nové technologie pfi vyrobé kompozitnich materiali umoznili zvétSit rozméry
a neustale zlepSovat mechanické vlastnosti téchto materidli. Tyto moZnosti umoznili
vzniku mnoho novych aplikaci. Ptikladem mohou byt dfevéné vicepatrové budovy, které
se posledni dobou objevuji v Evropé. Fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva a materialt
na bazi dieva se daji upravovat chemickou, termo-hydro-mechanickou i jinou upravou.
Toto odvétvi upravy neboli modifikace dieva prochazi v dnesni dob¢ silnym vyvojem.
Prosazuji se technologie Upravy dfeva jako napf. upravy teplem, acetylace, furfurylace,

impregnace a jiné (Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018).
Kompozitni materidly na bazi dfeva maji velmi dobré mechanické vlastnosti,

nehrozi u nich neptiznivé dopady na zivotni prostiedi, snadno se zpracovavaji a jsou

vhodné pro primyslové pouziti. Pii vyrob¢ se zuzitkuje velka ¢ast dieva do hlavnich
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vyrobkd, odpady, které vznikaji pii vyrob¢ se zuzitkuji pii vedlejsi vyrobe. Odpad je tedy
minimalni az zadny (Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018).

1.1.1 Vyroba kompozitnich materialii na bazi dieva

Kompozitni materidly na bazi dieva se daji velmi dobie uplatnit ve stavebnictvi.
S jejich pomoci se daji vytvofit velmi zajimavé architektonické stavby. Timto prosazuji
drevéné konstrukce v novych dimenzich designu. Kompozitni desky maji dnes velmi
Sirokou nabidku. Postupné se dostavaji do popfedi nosniky nebo obkladové prvky.
V souvislosti s technickym rozvojem se jejich nabidka neustale rozSifuje. Velikost
dievénych segmentd, které se pouzivaji pii vyrob¢é rozdéluji tyto materialy do né¢kolika
skupin. Z hlediska vyroby je charakterizujeme do tii skupin:

- kompozity z feziva,

- kompozity z dyh,

- kompozity z tiisek, plochych tiisek, vlaken, ¢astic nebo prouzku (Gaff, Kuzman,

Sandberg, 2018).

Kompozitnim materidlim z tfisek, vlaken, ¢astic a prouzka se jiz dale vénovat
nebudeme. Budeme se vé€novat kompozitiim z feziva a dyh, kde uvidime rGzné vrstveni

sendvi¢ového materialu.

1.11.1  Vyroba kompozitnich materialli ze dfeva

Rozméry feziva jsou dané velikosti kmene dané dieviny. Pro potieby riznych
konstrukei je musime dale zpracovat. Vady dfeva, mezi které patii sukovitost, odklon
vlaken, trhliny nebo vady riistu se podileji na sniZeni pevnosti a nejsou pékné na pohled.
Odstranéni téchto vad 1ze dosahnout dalSim zpracovanim. Tyto neZadouci vady se z dfeva
vymanipuluji a vzniklé pfifezy se napoji ozubovymi spoji, jak zobrazuje obr. 1, nebo
se slepi sparovky, popiipad¢ se muze vyrobit lepené vrstvené dievo nebo kiizem lepené
dfevo. Témito zpusoby se vyrabé&ji materialy v potiebné délce, Sifce a tloust’ce (Gaff,

Kuzman, Sandberg, 2018).
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Obr. 1 Vymanipulovani vad a lepeni ozubovym spojem (Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018).

Sparovka je deska slepena z lamel, lamely jsou v tomto pfipadé pravouhlé ptifezy
dreva. Jednotlivé lamely jsou z feziva vymanipulovany tak, aby se co nejvice eliminovaly
vady, které jsou pii dané vyrobé nezadouci. U téchto desek nelze nikdy vyloucit
rozmérové zmény vlivem vlhkosti. Ani u lepeného vrstveného dieva nebo kiizem
lepen¢ho dieva nelze zabranit vyraznym rozmérovym zmeénam. U téchto desek ale neni
dilezita estetika na pohled, ale jejich pevnost. Na obr. 2 je vidét, Ze dilezity parametr
hraje tloustka panelu (Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018).

Pevnostné tfidéné dicvo Vyfczavani vad dicva a frézovani ozubli

Lisovani Ioblovani Formatovani

Obr. 2 Vyroba vrstveného lepeného di‘eva a kiiZzem lepeného dieva (Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018).

1.1.1.2  Vyroba kompozitnich materialii z dyh

Dyhou nazyvame tenky list dieva. Vyrabi se loupanim, které miize byt excentrické
nebo centrické, dale krajenim a fezanim. Rezani se dnes pouziva minimalné, z divodu

nizké vytéZnosti. Loupand dyha ma tloustku 1-3 mm, tloustka krajenych dyh
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se pohybuje okolo 1 mm. Krajenim se ziskava kvalitni dyha, pouzivana na vrchni vrstvu,
diky velké rozmanitosti kresby a textury dieva. Loupanim se vyrabi dyha pro konstrukéni
ucely, napi. vyrobu pieklizky nebo latovky (Bohm, Bomba, Raisner, 2012).

Vyroba dyh (krajenim a loupanim) ma nejvyssi vytéznost ze vSech zndmych
technologii zpracovani dfeva. Pozadovanou kresbu a texturu difeva docilime vhodné
zvolenym zpusobem vyroby, viz obr. 3. Nejvyssi zastoupeni ve vyrobé dyh ma loupani
(95 %), nasleduje krajeni (3—4 %) a minimum fezadnim (1 %) (Gaff, Kuzman, Sandberg,
2018).

Krajené Palkruhové

naplocho krajeni
Palkruhové
zpétné krajeni

Kréajené

ze Ctvrtin S
Radialni
krajeni

Krajené

z hoblovanych {

ctvrtin f

e Tietinové

Krajené krajeni

v rozsochy

Kruhové

krajeni

Obr. 3 Vliv zptisobu krajeni na textury dyh (Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018)

1.1.1.3  Aspekty kompozitl k zZivotnimu prostiedi

V dnes$ni dob¢ rostou obavy o udrzitelny rozvoj. Stavebni a interiérové materialy,
jejich vliv musi byt zahrnut do hodnoceni Zivotniho cyklu a energeticka bilance pouZitych
materiald. Odhalovani vlivii na zivotni prostiedi a energetickou plsobnost vSech
material v pribehu jejich celého Zivotniho cyklu, nazyvame posuzovani Zivotniho cyklu
(LCA). Tézeni suroviny je zacatek zivotniho cyklu, pokracuje ptes primarni a sekundarni
zpracovani, dale manipulace, baleni, expedice, az po instalaci, spotfeby energie

pfi provozu, udrzby a likvidace (Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018).
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1.2 Drevo

Mezi nejstarsi a nejoblibenéjsi materidly patii dfevo. Jeho vyuziti je velmi
vSestranné. Postupem Casu doslo k prohloubeni poznatkii ve struktufe dieva, chemické
slozeni, fyzikalni a mechanické vlastnosti. To zpusobilo velmi intenzivni vyvoj
technologie zpracovani dieva a moznosti jeho dal$iho vyuziti. Pfirozena kresba dieva,
jeho prirodni charakter a velmi dobré fyzikalni a mechanické vlastnosti jsou diivody, proc¢
je pro clovéka zddanym prvkem. Dievo je pfirodni, obnovitelny material rostlinného
puvodu, ktery Ize v hospodaiskych lesich neustale obnovovat. Podminkami péstovani
Ize pfedpokladat mnozstvi a piibliznou kvalitu. Primysl nejvice vyuZziva ze stromu dievo

z kmene, méné ¢asto z vétvi (Slezingerova, Horaéek, Gandelova, 1998).

Dftevo je ptirodni materidl a mezi jeho piednosti patii pevnost, pruznost, je to lehky
materidl v porovnani s kovem, mé dobré tepeln¢ izolacni vlastnosti a dokaze snaset velka
zatizeni. M4 i1 své negativni vlastnosti jako nestejnorodou strukturu, jednotlivé vady
dieva, reaguje s okolni vlhkosti, coz nazyvame sesychani a bobtnani a v neposledni fadé
anizotropie. Tyto nedostatky, které dfevo ma je mozno ¢aste¢né odstranit modifikacemi

dreva (Pozgaj et al, 1997; Desh, Dinwoodie, 1996).

1.2.1 Makroskopicka struktura dieva

Dievo je puvodem organicka hmota, vytvofena ptirodnimi procesy, kdy spolu
pusobi ptida a ovzdusi v kmenech, vétvich a kofenech dievin. Dievo vznika z rostlinného
pletiva. Buné¢né stény tohoto pletiva jsou lignifikované neboli zdfevnatélé. Dievo tedy

najdeme od kofent pies kmen az do vétvi mezi dfeni a kambiem (Slezingerova, Horagek,

Gandelova, 1998).

Mezi dieviny fadime viceleté semenné rostliny, které rostou ve tfech formach
a to stromy, kefe a polokete. Tyto dfeviny se dale rozd€luji na nahosemenné — jehlicnany,
krytosemenné dvoudélozné — listnaée a nékolik jednod€loznych — palmy a bambus.
Vétsina stromi je charakteristicka tloustnoucim kmenem, kde ptirtstky jsou nove vrstvy
dreva, které nazyvame letokruhy. Toto tvrzeni neplati o jednod&loZznych rostlinach

(Slezingerova, Hora¢ek, Gandelova, 1998).

1.2.1.1  Casti stromu

Kazdy strom se sklada ze téi hlavnich ¢asti. Na pohled nejobjemnéjsi ¢ast je koruna

stromu, koruna je soubor vétvi s listy nebo jehlicemi. Nejdiilezitéjsi casti je kmen, a Cast,
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ktera je pod zemi je kofenova soustava. Zastoupeni téchto casti je pro vybrané dfeviny

uvedeno v tab. 1 (Slezingerova, Horagek, Gandelova, 1998).

7 vz

Tab. 1 Zastoupeni ¢asti stromu (Slezingerova, Horaéek, Gandelova, 1998)

Drevina

Kmen | Kofeny Vétve
%

smrk, Jedle 80-30 5-15 5-10
Modfin 77-82 12-15 6-8
Borovice 65-77 15-25 10-20
Dub 65-75 15-20 10-20
Jasan 35-70 15-25 15-20
lavor 65-73 15-20 10-15
Buk 35-75 20-25 10-20
Bfiza 78-90 5-12 5-10

Nejzadangjsi ¢asti stromu je kmen, ktery se hojné primyslové zpracovava. Velikost
kmene, tedy délka a primér, je zavisla na dieving, v€ku, déle tyto parametry ovliviiuji
stanovistni podminky, kvalita piidy a péstebni opatfeni. U kmene rozeznavame jeho tvary,
mluvime o valcovitém kmeni, sbihavosti, ¢i kuZelovitosti (Slezingerové, Horacek,

Gandelova, 1998).

1.2.1.2  Casti kmene a jeho fezy

Ve stfedu kmene se nachdzi dien, smérem od stfedu se za dfeni nachézi dievo, poté
kambium a vSe je chranéno vnéjsi vrstvou kiiry véetné lyka. Struktura a zastoupeni téchto

vrstev se d4 nejlépe sledovat na zakladnich fezech kmenem (Slezingerova, Horadek,

Gandelova, 1998).

Transverzélni fez neboli pficny fez. Je kolmy na osu kmene, a jde tedy napfic
podéIn¢ orientovanych vldken. Zde se mizeme setkat 1 s nazvem celni fez, protoze
vytvafi Celo na kulatin€. Na tomto fezu miZeme vidét letokruhy vyobrazené jako kruhy
a mizeme spoéitat vk stromu (Slezingerova, Horadek, Gandelova, 1998).

Radialni fez, také stfedovy nebo polomérovy, je podélné vedeny fez rovnob&zné
s osou kmene. Tento fez prochazi dreni, tedy sttedem kmene. Letokruhy se zde nachazeji
jako rovnobézné pasy. Drenové paprsky jsou viditelné jako rlizné tvarované plochy,

nejCastéji lesklé, proto je nazyvame zrcadla, ktera jsou nejzfetelnéjSi u dubu

(Slezingerova, Horacek, Gandelova, 1998).
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Tangencidlni fez, dale nazyvany jako tecnovy ¢i fladrovy, je téZz fez orientovany
podélné a je rovnob&zny s 0sou kmene, s tim rozdilem od radialniho fezu, ze je v uréité
vzdalenosti od stfedu kmene. Pfi pohledu z transverzalniho fezu je te¢ny K nékterému
letokruhu. V tomto fezu vytvareji letokruhy paraboly neboli takzvany fladr. U Buku jsou
napt viditelné denové paprsky jako jemné carky, orientované rovnobézné s osou kmene

(Slezingerova, Horaéek, Gandelova, 1998).

P - pri¢ny
(transverzalni fez)

R - radialni rez

T - tangencidlni fez

Obr. 4 Rezy kmene (Slezingerova, Horagek, Gandelova, 1998).

Bé&zné pouzivané tezy jsou Sikmé, nebo 1 jiné. Nazyvaji se poloradialni
¢i polotangencidlni. Jsou to fezy na piechodu zakladnich fezd. Pfi nékteré specialni
vyrobé mohou byt vyhledavané pro svou vzniklou texturu (Slezingerova, Horacek,

Gandelova, 1998).

1.2.1.3 Kira

Kira je povrchova vrstva celého stromu a pfim obklopuje kambium. Stavba kiry

vvvvvv

ale také vodiva vrstva stromu. Kazda dievina ma svuj specificky vzhled a tvar kury.
Samotnou kiiru tvoii dvé vrstvy, vnéjsi vrstvu nazyvame vlastni klirou, vnitini vrstvu

nazyvame Iykem (Slezingerova, Horadek, Gandelova, 1998).

1214 Kambium

Kambium se nachdzi mezi lykem a dfevem, je to délivé pletivo, které vytvari velmi

tenkou vrstvu zivych bunék. Tyto bunky se déli po cely zivot stromu. Kambium je vrstva,
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ktera oddéluje sekundarni vodiva pletiva. Ve sméru ke stiedu kmene je to sekundarni
dfevo, ve sméru k vnéjsku kmene je to sekundarni lyko. Kambium je zodpovédné
zakazdoroéni piirtstek dieva a lyka v radidlnim sméru (Slezingerova, Horagek,

Gandelova, 1998).

1.2.15  Dfen

Dften se nachazi ve stiedu kmene stromu. V prvnich letech zivota stromu obsahuje
zivé parenchymatické buiiky, které nasledn¢ odumiraji. V prvnim roce vede vodu, ktera
je pozdgji vedena v novych letokruzich (Slezingerova, Gandelova, 2005).

Dfen nepatii mezi ty ¢asti dfeva, které bychom v ném radi vidéli. Zejména
pti vysychani, kdy vznikaji dienové trhliny smérem od diené k obvodu kmene. Témito
trhlinami je naruSena celistvost dieva, ¢imz jsou dale ovlivnény vlastnosti dfeva

(glezingerové, Gandelova, 2005).

1.2.1.6 Drevo

Dievem nazyvame vétSinovou ¢ast kmene, které je v kmeni mezi dfeni a kambiem.
Vznika délenim kambia. Dievo se sklada z pfevazné zdievnatélych, bunécnych stén

(Slezingerova, Gandelova, 2005).

1.2.2 Letokruhy
Kazdy letokruh je ro¢ni pfirtstek dieva, odpovidajici priristku béhem jednoho
vegetacniho obdobi. Toto plati pro mirné vegetani pasmo. V dobé vegetacniho obdobi

dievo v kmeni pfirtsta, naopak v dob¢ vegetacniho klidu je kambium ve stavu latentnim,

tzn. nevytvaii nové bunky (Zeidler, 2012).

V tropickém a subtropickém pasmu, kde jsou dieviny stale zelené a jejich doba rlstu
neni preruSena vegetacnim klidem, nejsou patrné letokruhy, nebot dfev pfirtsta
kontinualné.

Na ¢elnim konci kmene vytvareji letokruhy vrstvy, ro¢ni pfirtisty dieva, ty a sebe
navazuji a obklopuji dfen. Letokruhy se skladaji z vrstvy jarniho a vrstvy letniho dieva.
Tyto vrstvy jsou barevné odlisné, mohou byt i strukturalné odlisné. Na transverzalnim

fezu kmene udava pocet letokruht ve€k stromu (Slezingerova, Horacek,

Gandelova, 1998).
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1.2.3 Jadro a bél

Jadro a bél se vytvari v rostoucim kmeni. Nové dievo, pfesto ze musi spliiovat
funkci mechanickou, musi plnit i funkci vodivou. Pro tuto funkci jsou ve dievé cévy,
cévice a parenchymatické bunky. Tato ¢ast v kmeni se nazyva bél. V béli je vyssi vlihkost
nez v jadru kmene. V jadrové ¢asti kmene se vytvareji organické latky, nazyvame je latky
jadrové. Dieviny rozdélujeme do tii skupin, a to podle fyziologickych procesu v jadru:

1. Dfeviny bé€lové. Jsou to dieviny, u kterych se nevyskytuje barevné odliSené
jadro, barva vcelém prifezu kmene je tedy stejnd. V tomto dievé
jsou parenchymatické buiiky v celém kmeni Zzivé. Cinnost téchto bunék
je ve stiedu kmene niz$i nez pii obvodu kmene.

2. Dfeviny s béli a vyzralym dfevem. V jadru jsou buiky vétSinou odumielé,
nebo s nizsi vitalitou. Burniky v béli jsou aktivni. I kdyz jsou ve vyzralém dievé
odumfelé buiky, maji stdle dobrou propustnost. Mezi vlhkosti béle a vlhkosti
vyzralého dfeva je znaény rozdil. Zplsobuje to rychlejsi tmavnuti béli
nez vyzralého dfeva pfi kaceni stromid. Toto se odstraituje pii suSeni,
kdy se barva vyrovnava.

3. Dfteviny jadrové. Aktivni je pouze bél. V jadrovém dievé jsou ukladany
v dievnich pletivech, lumenech cévnich bunék nebo v odumielém parenchymu
jadrové latky. Tyto latky jsou odpovédné za zbarveni jadra a z hlediska

vlastnosti dfeva zvysuji odolnost vii¢i biotickym &initeliim (Cunderlik, 2009).

“>bél

zralé dfevo

jadro

Obr. 5 Jadro a bél u dievin (Pozgaj et al, 1997)
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1.3 Buk lesni

Buk lesni, latinsky Fagus sylvatica L., béZné rostouci v nadmotskych vyskach 300—
1000 m nad motem. V nasich podnebnych podminkach se mu daii nejlépe v nadmotskych
vySkach 500-800 m nad mofem (Hejny, Slavik, 2003).

Tato dfevina se doziva az okolo 400 let. Pokud chceme dosahnout nejlepSiho
vyuziti jo to okolo 100-140 let. Primér kmene byva do 1,5 m, pfi obvyklé vySce 35—
40 m. V lesnatych porostech dortista do stihlych, dlouhych kment, jako osamoceny strom
se vyznacuje niz§im vzristem, kratSim kmenem, ktery je Vv korunové casti velmi
rozvétveny. Buk je bezjadrovy, u starSich strom se mize vyskytovat nepravé jadro.
Zatadili bychom jej do skupiny dfevin stfedné tézkych a tvrdych. Barva dieva je bila
az lehce nartzovéld, patrny je barevny rozdil dfeva a béli, ktera ma vySsi vlhkost.
Vysusenim se tyto barevné odlisnosti sjednoti na svétle hnédou az nartizovélou barvu.
Kira je na povrchu hladkd, barva je Seda az béloseda (Hejny, Slavik, 2003; Fellner et al,
2007).

Buk je nejvice vyuzivany na vyrobu ohybaného nabytku, hojné se z néj vyrabi
lamely. Pro jeho ptednosti se ¢asto pouziva pro vyrobu dyl, at’ uz kvalitnéjSich krajenych,
nebo loupanych pro vyrobu pieklizovanych desek (Bohm, Bomba, Raisner, 2012).

Mechanické a fyzikalni vlastnosti dfeva buku jsou uvedeny v tab. 2. Hodnoty

Vv tabulce jsou uvedeny pii vlhkosti dieva 12 %.

Tab. 2 Mechanické a fyzikalni vlastnosti buku (Sarvas et al, 2010; Wagenfiihr, 1974)

Vlastnost Rovnobéziné s vlakny Kolmo na vlakna
Hustota [Kg/m?] 720 720
Pevnost v tlaku [Mpa] 62
Pevnost v tahu [Mpa] 135 10,7
Pevnost v ohybu [Mpa] 123
Pevnost ve smyku [Mpa] 8
Modul pruznosti v ohybu [Mpa] 16 000
HouZevnatost [J/cm?] 8,04
Tvrdost podle Brinella [Mpa] 72 34
Sesychani [%] 0,3 5,8
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1.4 Vybrané fyzikalni vlastnosti dieva

Hustota, vlhkost, vzhledové a povrchové vlastnosti, tepelné, elektrické a akustické
vlastnosti Sifeni zaieni apod. jsou vSechno vlastnosti, které patii mezi fyzikalni vlastnosti

dfeva a material na bazi dieva (Matovic, 1993).

Dale se budeme vénovat hustoté a vlhkosti dieva, protoze to jsou vlastnosti, které

nejvice ovliviuji vlastnosti sendvi¢ového materialu.

1.4.1 Vlhkost dieva

Dievo je hygroskopické, znamena to, ze mize z okolniho prosttedi bud’ pfijimat
vodu, anebo ji mize do okolniho prostiedi odevzdavat. Tento d&j muze probihat
Vv kapalnych nebo plynnych skupenstvich vody. Stromy potiebuji mnoho vody, aby mohli
zit. Obsah vody muzeme v kmeni po skaceni snizovat, ale i zvySovat v zavislosti
na dalSim pouziti. Diky hygroskopicité bude mit dievo vzdy néjakou vlhkost, tato vlhkost
se odviji od vlhkosti prostiedi, ve kterém se nachdzi. Obsah vody ve dfevé
je pro nas dulezity, protoze ovliviiuje vlastnosti dieva a velmi Casto tyto vlastnosti
zhorSuje. MnoZstvi vody ve dfevé obsazené nejvice ovliviluje zmény rozméri, dale
hustotu dfeva, odolnost proti houbam, plisnim, ovliviiuje napadeni dievokaznym

hmyzem apod. (Slezingerova, Horagek, Gandelova, 1998).

Vlhkosti se rozumi objem vody, kterd se nachazi ve dievé. RozliSujeme vlhkost

absolutni a vlhkost relativni. Nej¢astéjsi vyjadreni obou vlhkosti je v %.

Vypocet vlhkosti absolutni znazoriiuje rovnice (1).

Wabs = m“;r;m" + 100 = 2—0 + 100 [%] (1)
Kde:
Wgps- absolutni vlhkost [%]
m,,- hmotnost vihkého dieva [ka,q]
mgy- hmotnost absolutné suchého dieva [ka,0]
m,,- hmotnost vody [ka,g]

Vypocet vlhkosti relativni zndzorfiuje rovnice (2).

Wrep = T+ 100 = T+ 100 [%)] @

w my
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Kde:

Wy.¢- relativni vlihkost [%]

m,,- hmotnost vlhkého dieva [kg,g]
mg- hmotnost absolutn¢ suchého dieva [kg,q]
m,,- hmotnost vody [kg,g]

Pro charakterizovani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti pouzivame absolutni
vlhkost dieva. Pokud potfebujeme znat procentudlni podil vody ku hmotnosti mokrého
dfeva, pouzivame relativni vlhkost. Toho lze vyuzit pro ndkup nebo prodej dieva

dle hmotnosti (Slezingerova, Horaéek, Gandelova, 1998).

PiepocCet absolutni a relativni vlhkosti se provadi dle rovnic (3) a (4)

(Slezingerova, Horacek, Gandelova, 1998).

_ 100%waps
Wrel = 100+ Wyps [%] (3
Waps = 100:Wrel g ] ()

100—Wieey

Voda se vdievé vyskytuje ve tfech variantich, a to voda volna, vazana —

hygroskopicka a chemicky vazana.

Voda volnd se nachazi v mezibun&¢nych prostorech a v lumenech bunck.
Ve dfevé se nachazi pouze poté, jsou-li bunééné st€ény maximalné vyplnény vodou
vazanou (Matovi¢, 1993).

Voda vazana neboli hygroskopicka, se vyskytuje v buné¢nych sténach a vazou
ji vodikové mustky hydroxylovych skupin OH amorfnich ¢asti celuléz a hemiceluloz.
Ve dievé ji najdeme pii vlhkosti 0-30 % (Slezingerova, Horadek, Gandelova, 1998).

Voda chemicky vazana nezpiisobuje zmény ve fyzikalnich nebo mechanickych
vlastnostech dieva. Je nedilnou soucasti dieva a neda se z n¢j odstranit. Pouze chemicka

analyza dokéze zjistit tuto vodu (Horacek, 1998).

Rozhodnuti, zda jde o vodu volnou nebo o vodu vazanou, uruje mez nasyceni
bunéénych stén nebo mez hygroskopicity. Mez nasyceni bunéénych stén znamena
naplnéni bunécné stény vodou, pficemz v lumenu se nevyskytuje zadna voda v kapalném

skupensti (Slezingerova, Hora¢ek, Gandelova, 1998).
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1.4.2 Hustota direva

Hustota dieva je podil hmotnosti dieva a jeho objemu. Jednotka hustoty je kg/m2.
Vlhkost dfeva velmi ovlivituje hustotu. Hustotu rozdélujeme podle vlhkostnich stavi:

- hustota suchého dieva (w = 0 %),

- hustota vlhkého dieva (w > 0 %),

- hustota dfeva pti vlhkosti 12 % (Hajek et al, 2018).

Vyssi vlhkost dieva zplsobi i1 vyS$i hmotnost dieva, kterd se zvySuje
az do nejvyssiho mozného nasyceni. Objem se muze zvétSovat pouze do meze
hygroskopicity. Z toho vyplyva, ze objem a hmotnost dieva se nezvétSuji stejné.
Dulezitost hustoty je zejména pro vypocty poérovitosti, nasdkavosti, a pfi procesech
impregnovani dieva (Hajek et al, 2018).

Rovnice pro vypocet hustoty:

p =2 [kg/m’] )
Kde:
m — hmotnost dfeva [ko]
V — objem dieva [md]

Na hustoté nepiimo zavisi porovitost. Rovnice pro vypocet porovitosti vypada

nasledovné:
v
p= V_Z [-] (6)
Kde:
Vp — objem pért [md]
V0 — objem suchého dfeva [md]

Vyznam poérovitosti je hlavné z hlediska technologie zpracovani, a to predev§im
u suseni, impregnace dieva a povrchovych upravach. Jeji znalosti se vyuziva u nékterych

zpusobt modifikace dieva (Hajek et al, 2018)
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Hmota bunéénych stén bez submikroskopickych dutin se nazyva hustota devni
substance. Tato hustota zdvisi na chemickém slozeni dfeviny, tedy obsah celuldzy,
hemicelulézy, ligninu. Hustota dfevni substance se pohybuje mezi 1460-1570 kg/m?
(Hajek et al, 2018; Pozgaj et al, 1997).

1.5 Vybrané mechanické vlastnosti direva

Mechanickymi vlastnostmi vyjadiime, jak materidl snasi ucinky vnéjSich sil.
Jelikoz je dfevo anizotropni material, jsou tyto vlastnosti velmi odli$né v podélném sméru
a ve sméru kolmém na vldkna. Zpiisobuje to orientace dievnich bunék a rizné vazebné

energie chemickych slozek dieva (Hajek et al, 2018; Pozgaj et al, 1997).
Tyto vlastnosti mizeme rozdélit na 3 skupiny:
- zékladni — pevnost, pruznost, houzevnatost, plasticita,
- 0dvozené — tvrdost, odolnost vuci te¢eni, odolnost viac¢i lomu, odolnost proti
stalému zatiZeni,

- technologické — impregnace, Stipatelnost, ohyb (Hajek et al, 2018).

Mechanické naméhani se rozumi pisobeni vSech vné&jSich sil na material.
Zéakladnimi druhy mechanického namdhani jsou tah, tlak, ohyb, smyk a krut.
Tato naméhani zobrazuje obr. 6., kde ohyb (a), tah ve sméru vladken (b), tah kolmo
na vlakna (c), tlak (d), tlak kolmo na vlakna (e), zkouska prerazenim (f), krut (g), smyk
(h, ch), rozstipnuti (i) (Hajek et al, 2018).

Obr. 6 Zpiisoby mechanického namahani (Hajek et al, 2018).
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Mechanické namahani mizeme rozdélit z hlediska ¢asu plisobeni na:

- zatizeni statické — zatézovaci rychlost je nizsi nez rychlost Sifeni deformaci,

- zatizeni dynamické — sila je maximalni a jeji plisobeni je v kratkém case,

- zatizeni kmitavé — zatizeni je stiidavé ménéno, dale rozd€lujeme na pulzujici
a stiidavé,

- zatizeni trvalé — dlouha doba piisobent sily, sila ptisobi konstantné nebo kmitave

(Hajek et al, 2018).

Pokud zatizime material dlouhodobé a nedojde pritom k poruseni materidlu,
mluvime pak o trvalé pevnosti dfeva. Mezni napéti ozna¢ujeme jako mez trvalé pevnosti.
Primérnéd hodnota meze trvalé pevnosti je 60—70 % meze pevnosti, pii plsobeni

statického kratkodobého zatizeni, udava (Matovic, 1993; Héjek et al, 2018).

Je dokézéno, ze ve dieve vzniknou nevratné trvalé deformace, kdy kmitava zatizeni
mohou ménit svilj smér a svoji velikost. Velké mnozstvi cyklickych zatiZeni pti niZsi sile,
ma veétsi vliv neZ zatizeni statické s nizsi silou. Toto je stav, ktery nazyvame, Gnava
materidlu. Mezni stav této inavy pojmenujeme mez unavy. Je to mez, pii které¢ nedojde
Kk poruseni materialu ani pfi nekoneéném poctu cyklu (Hajek et al, 2018).

Pfi kmitavém namahéni, které je trvalé, klesne mez unavy na 22-38 % meze
pevnosti statického ohybu. U dfeva, které je vystavené tlaku, probihaji deformace

podle Hookova zakona. Hookiv zakon popisuje vztah mezi napétim a deformaci (Hajek

et al, 2018).

1.5.1 Vztah napéti a deformace

Predpokladem, pro vhodny vybér a pouziti dfeva ¢i materidli na bazi dieva
pro konstrukéni materidly, je porozuméni vztahiim mezi napétim a deformacemi.
Pti lisovani preklizek, vrstveného dieva apod. téZ vyuzivame téchto znalosti (Pozgaj,

etal, 1997).

1511  Napéti

Pii zatézovani materidlu silou vznikd napéti. Difevo do znacné miry odolava
vngjS$im sildm, napt. zatizeni, namahani tlakem nebo ohybem, diky svym mechanickym
vlastnostem. Napéti jsou sily v molekulach dieva, které piisobi proti vnéjSim silam.

Vypocet mechanického napéti viz rovnice (7) (Hajek et al, 2018).
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o= g [MPa] )

Kde:
o — napéti [Mpa]
F —sila [N]
S — plocha [mm?]

15.1.2 Deformace

Deformace jsou zmény, které zpusobuji mechanické sily svym plsobenim
na material. Maze dojit k prodlouzeni, zkraceni, nebo ke zméné¢ tvaru, napt. kosodélnik.
Normélovym napétim vznika prodlouzeni nebo zkraceni. Pfi tangencidlnim napéti vznika

zkoseni a oznacujeme jej jako smykova, nebo tangencialni deformace (Hajek et al, 2018).

1.5.2 Modul pruznosti ve statickém ohybu

Modul pruznosti pro ohyb je kolmo na vldkna. Zkousi se ro tangencialni smér.
Ohybovy moment zptisobuje normalové napéti, ze kterého e odvozuje modul pruznosti
v ohybu. Na obr. 7 je vidét zatizeni a pruhyb dievéného télesa. Pii ohybu je namahana
konkavni strana tclesa na tlak a konvexni strana télesa na tah. Osu stiedem télesa

nazyvame neutralni osou a ta je nezatiZzena (Slezingerova, Horacek, Gandelova, 1998).
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Obr. 7 Ohyb dfeva (PoZzgaj et al, 1997)
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Deformaci pti ohybu definujeme jako pomér pruhybu télesa a poloméru ohybu.
Toto napéti definuje rovnice (8):

E; x dx,
e

(8)
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Kde:
o, — napéti
E; — modul pruznosti

Modul pruznosti vychazi z momentu ohybu, odvozeny ve tvaru:

E; = I;
MT: l i

- ©)
Kde:

My — ohybovy moment

E; — modul pruznosti

I; — modul prirezu

r — polomér ohybu (Slezingerové, Horacek, Gandelova, 1998).

1.6 Lepeni

Lepenim se oznacuje spojeni dvou ploch, za pomoci lepidla, jehoZ pfilnavost
Kk obéma plocham je dobra. Pfi nanaseni se pouziva lepidlo v kapalném stavu.
Jetoz diivodu zajisténi dokonalého pfilnuti k povrchim lepenych materialt
(LEAR, a. s.).

Lepeni dieva v praxi znamena nandSeni lepidla na lepené plochy, kde vypliuje

dutiny bun¢k (Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018).

Zavislost pevnosti slepeného spoje:

adheze — prilnavost lepidla k lepenym povrchim

koheze — vnitini pevnost lepidla neboli soudrznost hmoty lepidla

smacivost — lepené povrchy kapalnym lepidlem,

pevnost — lepeného materialu (soudrznost) (LEAR, a. s.).

1.6.1 Adheze

Zéakladnim ptfedpokladem pro uspésné lepeni je adheze. Pokud lepidlo nepftilne
pevné k lepenému materidlu dojde k rozlepeni spoje v misté lepidla a lepeného materialu.

Z toho vyplyva, ze koheze, coz je vnitini pevnost lepidla a pevnost lepeného materialu
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je vy$s8i nez adheze, coz je pfilnavost materidlu. Pro¢ mezi lepenym materialem

a lepidlem vznikaji sily adheze, vysvétluji dva teoretické modely:
- vazba mechanicka,

- vazba chemicka (specificka) (Reinprecht, 2008; LEAR, a. s).

U povrchi poréznich, nebo jinym zpisobem Cclenitych, je uplatnéna vazba
mechanické. Do téchto port, nerovnosti ¢i prohlubni zatece lepidlo, které je, jak jiz bylo
zminéno vyse, v kapalné¢ form¢ a timto zpiisobem vytvoii po vytvrzeni mechanické
spojeni mezi lepenou plochou a hmotou lepidla. Nejbézné€jsim vyuzitim této mechanické
vazby je pfi lepeni dievénych, papirovych, keramickych nebo pénovych plastt. Pro lepeni
hladkych nebo lesténych povrchi je tato mechanické vazba nepouzitelna (LEAR, a. s).

Jak jiz bylo zminéno, mechanicka vazba se da uplatnit pouze u poréznich materialti.
Zatimco chemicka neboli specificka vazba se uplatiiuje jak u poréznich, tak i pro zcela
hladké povrchy. Tento model jde uplatnit pifi pusobeni slabych, van der Waalsovych
silach, elektricky pfitazlivych. Tyto sily vzniknou mezi molekulou lepidla a plochou
lepeného materidlu. Nejlepsi pouziti je pro ptimé chemické ptisobeni daného lepidla
s povrchem lepené¢ho materidlu. Tato se nejlépe lepi materidly s reaktivnim povrchem,
nebo jejich povrch se chemicky upravuje, prave proto, aby zde probéhla chemicka reakce.
Tato reakce probéhne mezi lepidlem a povrchem lepeného materidlu a vznika
zde kovalentni vazba. Tento zpusob lepeni se pouziva pro oxidovany povrch lepeného
materialu, jako jsou oxidované plasty a kovy, dale pfirodni polymery jako celul6za, papir
a dfevo. Povrchy téchto materiali museji mit volné chemické skupiny oxy-, hydroxy-,
karbonyl-, karboxymethyl-, amino-, nebo jiné. Dulezité je spravné zvolit lepidlo, které
musi tyto volné skupiny obsahovat a museji byt schopné reagovat s povrchy lepenych
materidlii. U téchto lepidel se vyskytuji skupiny, které jsou vysoce reaktivni.
Mezi tyto skupiny patii kyseliny: epoxy-, hydroxy-, karboxy-, dale isokyanato-, a jiné
(Osten, 1982; LEAR, a. s.).

1.6.2 Koheze

Koheze je pevnost, kterd se vyskytuje ve vlastni vrstvé lepidla, mezi lepenymi
materialy. Pokud se slepeny soubor rozlomi ve vrstvé lepidla, pak je koheze lepeného

materidlu niz$i nez adheze a pevnosti lepenych materiali. Pevnost koheze se odviji
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od pouzitého lepidla. Vysokou kohezi se vyznacuji zejména dvouslozkové epoxidy.
Samolepici etikety, které jsou trvale lepivé, nazyvame je m&kké akrylaty a jejich koheze
je nizka. DalSim hlediskem je tepelné namahani slepené¢ho spoje. Jde o to, Ze ncktera
lepidla m&knou se zvySovanim teploty, jsou to jednoslozkova lepidla — termoplasty
(Peschel et al, 2002; LEAR, a.s.).

1.6.3 Smacivost

Dal$im parametrem je smacivost kapalného lepidla viéi povrchu lepenych
materiald. Lepidlo se musi rovhomérné rozlozit po povrchu lepenych materiala. Pokud
se nerozprostie rovnomérne, nevznikd adhezni vazba, a spoj neni pevny. Hlediskem
smacivosti je polarita povrchl lepenych materidlti a povrchové napéti mezi lepidlem
a povrchy lepenych materiala (Keskin et al, 2009; LEAR, a. s.).

Molekuly lepidel jsou polarni, nebot’ se orientuji jednostranné elektricky. Divodem
toho je, ze lepidla obsahuji reakce schopné chemické skupiny. Toto vlastnosti je dana
dobra smacivost polarnich povrchii. Dalo by se to ptirovnat K piitahovani severniho
a jizniho polu mezi dvéma magnety. Naptiklad dfevo a papir maji povrchy polarni. Déle
sem muzou patfit derivaty celulozy, kovy s povrchy mirn€ oxidovanymi, pfirodni textilie,
sklo apod. Syntetické textilie, vétSina plastti a vosk maji povrchy nepolarni. (Peschel et al,

2002; LEAR, a.s.).

Povrchovou energii, kterd vznikne polaritou povrchu materiald, nazyvame
Pokud lepidlo v kapalné formé nesmaci povrchy lepenych materialli, hrozi slaba adheze

a tento slepeny spoj se bude rozpadat (LEAR, a.s.).

1.6.4 Pevnost
Nejlepsi variantou je lepeni nesoudrznych material, mezi které patii papir, plst,
peénovy polyuretan, z divodu vyssi koheze vétsiny lepidel nez lepenych materialt. Tento

spoj se s nejvétsi pravdépodobnosti porusi vedle slepeného spoje (LEAR, a.s.).

1.7 Lepidla pouzivana pro sendvi¢ové materialy

V dnesni dobé€ se na trhu nachdzi mnoho lepidel. Vétsina jich jsou schopna vytvofit
tak pevny spoj, nez je dfevo samotné. Toto ale plati pro kvalitni spoj dieva se dievem.
Jsou k tomu nutné ¢isté, hladce opracované plochy a rovnomérny pfitlak po celé plose.

Dulezité je rovnomeérné naneseni lepidla, jeho pozadované vrstvy, to vSe pii kontrolované
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teploté, pfesnému slozeni a vyzrani lepidla. Kvalitu spoje ovliviiuje lisovaci Cas, tlak

I vlhkost dfeva (Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018).

Rozd¢leni lepidel ma nékolik zplisobli. Nejcastéji se rozdéluji podle chemické
podstaty, nebo vazebni vlastnost dan¢ho lepidla. Zikladnim rozdélenim lepidel

je na synteticka a pfirodni (Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018).

1.7.1 Mocovinoformaldehydova lepidla

Pro tyto lepidla se bézn¢ uziva zkratka UF. Tyto lepidla se vyznacuji nizkou cenou,
nehoflavosti, rychlym vytvrzovanim a je pro né typickd svétla barva.
Mocovinoformaldehydova lepidla patii do skupiny aminovych pryskyfic. Pouzivaji
se pro vyrobky do interiéru, kde zabiraji nejvice mista nad ostatnimi lepidly. Vyse
zminéné vyhody ovSem vyvazuji jejich nevyhody, tou hlavni je, Ze nejsou odolna vici
vode. U tohoto lepidla se Casto porusuji spoje pii pokusech na urychlené starnuti. Tyto
polymerni lepidla maji dlouhodobou hydrolytickou nestabilitu. Dal§im problémem téchto
lepidel je uvoliiovani formaldehydu do prostfedi pii depolymeraci (Gaff, Kuzman,

Sandberg, 2018).

Pouziti téchto lepidel je na konstrukéni desky do interiéru, mezi které patii
preklizka, dfevottiskova deska, dievovldknita deska stfedni hustoty. V tomto prostiedi
se oCekava mala pravdépodobnost styku s vlhkosti nebo vodou. Problémem neni jenom
vlhkost ale 1 piisobeni vysokeé teploty, kdy se tyto vytvrzena lepidla chemicky rozkladaji
(Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018).

1.7.2 Fenolformaldehydova lepidla

Zkratka téchto lepidel je PF. Tato lepidla byla vyvinuta na zacatku dvacatého stoleti,
a kompozitl. Jsou velmi dobie odolné, trvanlivé, ptilnavé ke dfevu, maji vysokou pevnost

polymeru a jsou stalé (Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018).

Pouzivaji se pro vyrobu konstrukénich pieklizovanych desek a pro desky
s orientovanymi plochymi tfiskami, které se zkratkou nazyvaji OSB desky. OSB desky
jsou diky tomu odolné viic¢i klimatickym vlivim. Ve svém provedeni jsou odolna viici
teplu. 'V pfipadé, Ze neni vyzadovana odolnost viaci vlhkosti, nahrazuji
se mocovinoformaldehydovymi lepidly, ktera jsou levnéjsi. Mimo pryskyfice obsahuji
I jiné aplikacni slozky. NejCastéji se pridava mocovina, ta zlepsi tokové vlastnosti,

pohlcuje volny formaldehyd a je cenové dostupnéjsi (Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018).
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1.7.3 Melaminformaldehydova lepidla

Se oznacuji zkratkou MF. Jsou podobna fenolformaldehydovym, jejich odolnost
proti vlhkosti je vysoka, ale jsou svétlej§i. Pouziti melaminformaldehydovych lepidel
je pro je pro vyrobu pieklizovanych a dfevotfiskovych desek u kterych se nevylucuje
pouziti v exteriéru. Déle se pouZzivaji pfi lepeni ozubového spoje, dekorativnich laminata,
nandSeji se a upravuje se jimi papir. Jejich nejCastéjSi kombinace
je s mocovinoformaldehydovymi lepidly (Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018).

Diky tomu, ze  jejich cena  je vysoka, byla vytvoiena
melaminmocovinoformaldehydova lepidla, u kterych zlstala téméi zachovana vyssi
odolnost vici vlhkosti, ale jsou znateln€ levnéjsi, a tim i vice rozsifena (Gaff, Kuzman,

Sandberg, 2018).

1.7.4 Metylendifenyldiizokyanatova lepidla

Zkratka toho lepidla je MDI. Pouziti téchto lepidel je k lepeni dieva, pii pokojové
teploté. Toho je docileno izokyanaty, které reaguji s vodikovymi skupinami. Samy
polymeruji nebo reaguji s jinymi monomery. Izokyanat se hojné pouzivd k vyrobeni
polyuretanového lepidla, protoze reaguje s kapalnym diolefinem (Gaff, Kuzman,
Sandberg, 2018).

SmiSenim monomerniho difenylmetandiizokyanatu, polyaromatickych
polyizokyanath a  metylénovych mustkli dojde k vytvofeni polymernich
difenylmetandiizokyanatii (pMDI). Vysoka cena lepidla je kompenzovana rychlosti
reakce, efektivitou pfi pouziti a mirou piilnavosti. Ve stavu pred vytvrzenim jsou tato
lepidla zdravi nebezpecna. Po vytvrzeni jiz nejsou nebezpecna (Gaff, Kuzman, Sandberg,

2018).

1.7.5 Polyuretanova lepidla

Polyuretanova lepidla (PU) maji hlavni vyhodu v reakci izokyanati a aktivniho
vodiku na povrchu, pod povrchem, ve vzduchu, kterd umoznuje lepeni materidlt
s nestejnou vlhkosti na povrchu. Ke vzniku spoje dostatecné pevného, ktery je zaroven
odolny viéi vodé staci doba vytvrzovani 3-4 hodiny. Vysoky tlak pfi lepeni a emise

izokyanatu jsou nevyhody PU lepidla (Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018).

1.7.6 Epoxidova lepidla

Pouzivaji se dvouslozkova epoxidova lepidla, kterd se vytvrzuji teplem.

Jsou to epoxidové nebo etoxylinové pryskyfice, obsahujici vytvrzovaci slozku.
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Jsou dobie chemicky a tepelné odolné, nevyzaduji velky tlak pfi lepeni. Podle teploty
atypu vytvrzovaci slozky se odvijeji vlastnosti vyzralého spoje (Gaff, Kuzman,

Sandberg, 2018).

1.7.7 Polyvinylacetatova lepidla

Homopolymery vinylacetatu, jako jednoduché zaklady lepidel, se zpracovavaji
polymerizaci, pfitomna je voda a stabiliza¢ni Cinidla. Zkratka je PVAC. Vice o PVAC
lepidlech v kapitole 1.9 (Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018).

1.7.8 Resorcinolova lepidla

Resorcinolova lepidla vytvrzuji za studena. Odolnost vuéi vodé maji velmi dobrou.
Pro konstruk¢ni spoje do exteriéru se pouzivaji nejcastéji resorcinolformaldehydova (RF)
a fenolresorcinolformaldehydové (PFR) lepidla. RF a PFR dokézi vytvofit velmi pevné
spoje za béznych teplot v prostfedi. OvSem dostupnost téchto lepidel je Spatna,

coz Se projevuje na jejich cené, ktera je znacné vysoka (Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018).

1.7.9 Polyesterova lepidla

Pouziti polyestert je pii vyztuzovani vrstvy sklenénych vldken. Polyesterova lepidla
maji mnoho typu, jejich cena je pfivétivé nizka a jsou schopny vytvrzovat pfi nizké
teploté. Naopak mezi jejich slabé stranky patii uvoliovani styrenu, a ne velka odolnost

povrchu vici narazu (Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018).

1.7.10 Lepidla na biologické bazi
Patii mezi né lepidla proteinova, ktera se délaji ze zvitecich kosti a kizi, z mléka
(kaseinu), dale se pouzivala krev, rybi kiize a s6ja. Tato pfirodni lepidla jsou nevhodna

do vlhkych prostiedi (Gaff, Kuzman, Sandberg, 2018).

1.8 PVAC lepidlo

PVAC lepidlo neboli polyvinylacetatové lepidlo patii do skupiny termoplastickych
lepidel. Jeho hlavni slozkou je tedy termoplast, coz je polymer nebo kopolymer, u kterého
muzeme opakovan¢é dosdhnout zméknuti pfi plisobeni tepla, a tuhnuti pii ochlazeni.
VétSina termoplastickych materidlli je preveditelnd na reaktoplast. Docilit toho
Jjde ozafenim, nebo pfi pouziti chemickych sitovacich ¢inidel, ktera jsou pro to vhodna

(CSN EN 923).
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Norma CSN EN 204 Kklasifikace termoplastickych lepidel na dievo
pro nekonstrukéni aplikace uvadi klasifikaci téchto lepidel dle tiid trvanlivosti. Tyto

lepidla museji byt klasifikovana podle klimatickych podminek.

Trléa ) Priklady klimatickych podminek a oblasti pouziti
trvanlivosti
D1 Interiér, vlhkost dreva nepfekroéi 15 %.

Interiér s prilezitostnym, kratkodobym plsobenim tekouci nebo kondenzované vody
D2 a/nebo obcaasnou vysokou vihkosti vzduchu za predpokladu, Zze narust vlhkosti dreva
nepfesahne 18 %.

Interiér s castym kratkodobym plsobenim tekouci nebo kondenované vody a/nebo
D3 plsobenim vysoké vlhkosti vzduchu.

Exteriér chranény red plspbenim povétrnosti.

b4 Interiér s éastym dlouhodobym plspbenim tekouci nebo kondenzované vody.

Exteriér vystaveny povétrnosti aviak opatfeny priméfenou povchovou Upravou.

Obr. 8 Klasifikace termoplastickych lepidel podle CSN EN 204 (CSN EN 204)

Jak uz ze zkratky nazvu vyplyva, hlavni slozkou PVAC lepidel je polyvinylacetat.
Polyvinylacetat je ve vétSin€ organickych rozpoustédel rozpustny, napt. etylalkohol,
etylacetat, toluen, aceton. Nerozpousti jej vyssi alkoholy, benzin a glycerin.
Polyvinylacetat je nejcastéji ptipravovan v podobé lepidel disperznich a roztokovych
(Komarek, 1987).

PVAC lepidlem se zabyva norma CSN EN 923: Lepidla — terminy a definice.
Definuje jej jako polymer termoplasticky, ktery je nejbéznéji ve form¢ disperznich,
pevnych latek nebo pryskyfice. Vyrabény pomoci polymerace vinylacetatu, ktery
je jediny, nebo zékladni polymer. Nejbéznéj$im pouzitim tohoto lepidla je na lepeni
poréznich materialti, konkrétné dieva nebo papiru (CSN EN 923).

Pfi reakci acetylenu s kyselinou octovou vznikne vinylacetat, ktery je pouZzivan
jako hlavni slozka jiz zminéného polyvinylacetatu. Vinylacetat je v kapalném skupenstvi,
ma Stiplavy zapach a jeho pfiblizny bod varu je 72 °C. Polyvinylacetat se ziskava pies

disperzi z vodni suspenze, za pouziti monomeru vinylacetatu (Sedliacik, 2005).
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Obr. 9 Vznik vinylacetatu a polyvinylacetatu (Sedliacik, 2005)

Vlastnosti polyvinylacetatu:

bezbarva hmota,

staly pfi zvySenych teplotach,

méknuti v rozmezich 70 + 200 °C (stfedni molekulova hmotnost),
odolnost proti chemikaliim, napf. ethery, oleje a petroleje,

rozpustny v alkoholu, ketonech, chlorované a aromatické uhlovodiky.

Dal$im pouzitim polyvinylacetaitu po vyrobé disperznich lepidel je pouziti

pro roztokové natérové hmoty a latexy (Duchéaéek, 2006; Cerny, 1982).

1.8.1 Vytvrzovani PVAC lepidla

Vytvrzovani PVAC lepidla je fyzikalni proces, nevznikd zddna chemicka reakce.

Jde o vstiebavani vody z PVAC lepidla do dieva, vznikne tim souvisly film na povrchu

lepeného materidlu, dieva (Sedliacik, 2005).

Dale pfi vytvrzovani lepidla feSime otevienou dobu. Oteviena doba je takova doba,

po kterou se da spojovanymi ¢astmi posunout, nez dojde k jejich slepeni. Nejcasteji maji

lepidla otevienou dobu 4—8 minut. Tento udaj zavisi predev§im na slozeni lepidla. Dal$im

parametrem, na kterém je zavisla oteviena doba je nanos lepidla na lepeném materialu

40



adruh lepeného materialu. Cim vét$i nanos lepidla nebo &im vétsi vlhkost materialu,

tim se prodluzuje oteviena doba lepidla (Eisner, Berger, 1958).

1.8.2 Vlastnosti, pouziti PVAC lepidla

Tyto lepidla mohou byt pouzivéana i za nizkych teplot, ovSem pfi lepeni by teplota
prostfedi neméla byt nizsi nez 10 °C. Teplota okolniho prostfedi pti lepeni by méla
optimalné dosahovat 18-22 °C. Mezi vyhody téchto lepidel patfi nehotlavost. Prace
s timto lepidlem je velmi pfivétiva, dobie se obrabi a netupi obrabéci nastroje. V praxi
se nejéast&ji aplikuje oboustranné nanaSeni pii mnozstvi lepidla 180-200 g/cm?,
Nevyhodou téchto lepidel je zhorSeni mechanickych vlastnosti pii zvySené teploté,

viz obr. (Keskin et al, 2009; Eisner et al, 1966).
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Obr. 10 Vliv teploty na pevnost lepeného spoje dfeva a PVAC lepidla (Osten, 1996)

Nejcastéjsi a nejbéznéjsi pouziti PVAC lepidel je v interiérech, tedy v suchém
prostiedi, jsou to tfidy trvanlivost D1 a D2. Vyznacuji se velmi dobrou odolnosti proti
plisnim. V exteriérech se pouzivaji lepidla s tfidou trvanlivosti D4. Tyto lepidla se daji
pouzit i pro jiné porovité latky, nez je dfevo. Jsou to naptiklad korek, papir, lepenka,

textilie nebo kize (Sedliacik, 2005).
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Pokud budeme spoj PVAC lepidla posuzovat pii pevnosti ve smyku, je vysoce
kvalitni. OvSem pfi teplotach 50—60 °C tato pevnost klesd. Pevnost téchto lepidel konci
u teploty 130 °C, kdy se tyto lepidla rozkladaji a uvoliiuje se kyselina octova (Sedliacik,
2005).
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2 Modifikace dieva

Modifikaci nazyvame proces, béhem kterého dochazi ke zméndm vlastnosti
ve dievé. Na obr. 6. je znazornéno rozdéleni modifikaci (Kafka et al, 1989; Trebula,
Klement, 1997).

Druh modifikace
Chemicke acetylace
esterifikace apod.

Tepelné vafeni
pafeni pfimé
nepiime
apod.

Kombinované hyvdrotermicka a zhusténi
acetylace a zhusténi
apod.

Mechanicke zhusiténi rovnomeérne kolmo na vlakna
rovnobéznég s vlakny
objemove

nerovnomérné  kolmo na vldkna

apod.

Vrstveni preklizovani
lamelovani
kombinace mat.
apod.

Energie mikrovinny ohiev
vysokofrekvencni ohiev
gama zafeni
infradervené zafeni
apod.

Ostatni

Obr. 11 Modifikace di‘'eva (Sergovskij, 1977; StojCev et al, 1979; Zemiar, 1997)

Podle trvani rozdélujeme modifikace:
- ptechodna,

- trvala.
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Téz muze byt:
- aktivni,

- pasivni (Hajek et al, 2018).

2.1.1 Lisovani

Pti lisovani hmoty dieva je dosahovano zhusténi dieva. Toto zhusténi umoznuje

vlastnost, kterou je porovitost dieva (Navi, Girardet, 2000; Tabarsa, Chui, 1997).

U takto zhusténého dieva dosahneme vyssi pevnosti, nesmi ale pfi zhustovani

dochazet k destrukcim dievni hmoty (Navi, Heger, 2004).

Lisovanim dosahujeme zvétSeni podilu hmoty dfeva v objemu, dosahuje
se tim vys$i hustota dfeva. Pfi této technologii je vyuZzivan lisovaci tlak. Lisovani probiha
za studena, pfi vlhkosti v daném prostiedi, tedy bez plastifikace, poptipadé¢ mize byt
lisovany material plastifikovan za pomoci jinych ¢initelti (Chuchrjanskij, 1953).

Zhustovat lze veSkeré dfeviny, které se u nas bézné vyskytuji, ovSem plati,
ze jehli¢naté dieviny jsou pro zhustovani méné vhodné. Jehli¢naté dieviny, kde je velky
podil letniho a jarniho difeva se doporucuje zhuStovat po predchozi chemické plastifikaci.
Naopak listnaté dfeviny jsou pro zhust'ovani velmi vhodné. Listnaté dievo se da velmi
dobfe zhuStovat i bez pfedchazejici chemické plastifikace. PouZitim chemické
plastifikace napfiklad amoniakem dosdhneme u listnatych dfevin mnohem lepSich
vysledk. Svym vzhledem po lisovani jsou tyto dfeviny porovnatelné s dievinami
exotickymi, jako napiiklad eben ¢i teak. Chemicka plastifikace pied zhuSténim dieva
ma vliv na lepsi tvarovou stabilitu ve vlhku a mokrém prostfedi. Dievo zhusténé
bez piedchozi chemické plastifikace takovych vysledkt nedosahuje (Kafka et al, 1989;
PoZgaj et al, 1997).

21.1.1 Lisovani jednoosé

Jednoosé lisovani je nejrozsifenéjSi zptisob lisovani. Pro tento ucel se pouziva
vyhiivany hydraulicky lis. Sila lisu je vyvijena v jednom sméru, nejcastéji svisle.
Lisovani v jedné ose se da rozd¢lit na dvé ¢asti podle pisobeni lisovaciho tlaku viz obr. 6

(Kafka et al, 1989).
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Rovnomérné lisovani jednoosé se pouziva nejcastéji pro zhustovani dieva. Lisovaci
sila se vyviji na celou plochu lisovaného materialu, vznika tim stejna deformace po celé

lisované plose (Kafka et al, 1989).

Obr. 12 Jednoosé lisovani rovnomérné (Kafka et al, 1989)

Nerovnomeérné lisovani jednoosé. Pro toto lisovani se pouzivaji tvarové lisovaci
desky. Deformace po ploSe lisovaného materialu jsou rizné. Timto lisovanim vznikne
reliéf. Lisovani mize probihat mezi rovnymi deskami, pak je ale vkladan tvarovany
material. Pokud je potieba lisovat jen ¢ast plochy materialu, pouziva se lokalni reliéfovani
(Kafka et al, 1989).

Obr. 13 Jednoosé lisovani nerovnomérné (Kafka et al, 1989)

IF )

SH

B

\/

Obr. 14 Plos$né lisovani a lokalni reliéfovani (Kafka et al, 1989)
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Pro jednoosé lisovani je tfeba vyvinout velky lisovaci tlak. Je to dano lisovanim celé
plochy najednou. Pro jednoosé lisovani udava napéti rovnice (1), ktera vychazi z obr. 4
(Kafka et al, 1989).

P = <[MPa] (10)
Kde:
P — lisovaci tlak [MPa]
F —sila [N]
S — plocha, na kterou sila ptisobi [mm?]

2.1.1.2 Lisovani dvouosé

Na lisovany material piisobi dvé sily. Tyto sily puasobi jak v radidlnim,
tak i v tangencialnim sméru. Takto zhusténé dievo ma velmi dobré mechanické vlastnosti

(Kafka et al, 1989).

Obr. 15 Dvouosé lisovani (Kafka et al, 1989)

2.1.1.3 Lisovani obvodové

Material lisovany obvodové zatézuje lisovaci sila po celém obvodu, v radidlnim

sméru vsude stejnou silou (Kafka et al, 1989).

-~ ~
-— ‘ -
-~ A
v -

Obr. 16 Obvodové lisovani (Kafka et al, 1989)
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2.1.1.4  Lisovani prostorové
V tomto piipadé€ je material nejen lisovan, ale sou¢asné dochazi k jeho impregnaci.
Impregnace je provadéna pod vysokym tlakem v kapaliné. Maximalni zatizeni musi byt

co nejrychlejsi, v fadech vtetin (Kafka et al, 1989).

Obr. 17 Prostorové lisovani (Kafka et al, 1989)

2.1.2 Valcovani

Valcovany material, prochazejici mezi dvéma vélci, zhustuje sila, kterou vyviji
pritlak valca (Kafka et al, 1989).

Na rozdil od lisovani nevznika valcovany materidl po jednom priichodu mezi valci.

Tento proces se musi opakovat. Pfi jednom priichodu se material zhusti o urcitou ¢ast

(Vorreiter, 1949).

Obr. 18 Valcovani (Kafka et al, 1989)
2.1.3 Ohybani

U ohybu dieva se snazime posunout neutralni osu. Neutralni osa vznika na ptechodu
mezi tla¢enou a tazenou vrstvou. Snazime se toho docilit z divodu vyssi pevnosti v tahu
nez vtlaku u dfeva. Pii tlaku se dfevo deformuje az o 30 %, pfi tahu do 2 %.

To ma za nasledek praskani dfeva na tahové strané, tedy vnéjsi (Vanck, 1952).

Pti ohybu se neutralni osa posunuje k té strané, kde je vyssi tuhost. Abychom docilili
posunuti neutralni osy ke stran¢ tazené, a zvétSili jsme tim tlakovou ¢ast, opatfuje

se téleso ocelovou pasnicim, ktera musi mit na koncich zarazky. Timto docilime pfesunuti
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¢asti tahového napéti do ocelové pasnice a ve dieveé dochazi prevazné k tlakovym napétim
(Vangk, 1952).

Ke zvétSeni mista, kde pasobi tlak, se da docilit i pouzitim fyzikalnich faktort, nebo
kombinaci zminénych metod. Fyzikdlni faktory znamenaji pouzit vhodnou dievinu,
v nasich podminkach jsou to listnaté dievin, nejvhodnéjsi je buk (Pozgaj et al, 1997,
Kafka et al, 1989).

Obr. 19 Ohyb s ocelovou pasnici a bez pasnice (Vangk, 1952)

dlfevo nepafend aapicl deformace
tan tlsk

¢ evo paltend

patend atevo 7% /=/ r*
¢ péanici

Obr. 20 Napéti a deformace p¥i ohybu (Dejmal, 1995)
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3 Cil prace

Cilem prace je hodnoceni vlivu vybranych faktort (tloustka materidlu, kombinace
rostlého a zhusténého dieva, nedfevni komponent a adhezivniho prostiedku) na zakladni
mechanické charakteristiky, které budou zjistované na zékladé zkousky tfibodovym

ohybem.
Zjistované mechanické charakteristiky:
- modul pruznosti,
- pevnost v ohybu,

- koeficient ohybatelnosti.

Hodnoceny sendvicovy material se bude skladat z:
- bukového rostlého dieva,
- bukového zhusténého dieva,

- vyztuzujiciho prvku — skelnd tkanina.

Naméiené hodnoty budou vyhodnoceny pomoci softwaru Statistica 12.
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4 Metodika

Cilem této prace bylo hodnotit pevnost v ohybu sendvi¢ového materialu.
Sendvicovy material se skldda z vrchni vrstvy nezhusténého dieva buku, prostfedni

vrstvy zhusténého dieva buku a spodni vrstvy skelné tkaniny.

Metodiku této diplomové prace je mozné rozd¢lit do nasledujicich bodi:
1. Piiprava zkuSebnich vzorkt

Zhusténi zkusebnich vzorkt

Relaxace zkuSebnich vzorkd a méfeni

Lepeni zkuSebnich vzorkt

Meéfteni zkusebnich vzorkt

Vlastni zkouska

N oo o &~ w DN

Vypocet sledovanych charakteristik

4.1 ZkuS$ebni vzorky

4.1.1 Zpracovani feziva

Z radialniho feziva v délce 2 m a tloust'ce 5 cm, byly pomoci stolni kotoucové pily
SCM Class si 300, viz ptiloha F., vymanipulovany lamely o §ifce 38 mm a tloustce 8 a 13
mm. Nasledné byla provedena tloustkova egalizace na tloustkovaci frézce a kalibrace
brousenim na Sirokopasové brusce. Takto vznikly kalibrované lamely v délce 2 m, Sifce

35 mm a tloust’ce 5 a 9 mm.

Z takto piipravenych lamel byly vymanipulovany zkuSebni vzorky. Z lamel
0 tloust'ce 5 mm byly vymanipulovany vzorky v délce 240 mm, z lamel o tloust’ce 9 mm
byly vymanipulovany vzorky o délce 400 mm. Pii vybirani vzorkd bylo dbéano
na vymanipulovani vad dfeva, jako jsou suky, trhliny apod. Dilezitym hlediskem bylo
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z kazdé lamely dostat vzdy dva nebo étyfi vzorky, ¢imz jsme pfi lepeni souboru zajistili,

ze v jednom zkouSeném souboru byly vzorky o stejnych vlastnostech.

4.1.2 Znaceni a kontrola kvality

Pro tuto préci bylo potieba ziskat 120 slepenych souborti pro tloustku 5 mm a 120
slepenych soubori pro tloustku 9 mm. Kazdy z téchto soubort byl rozdélen do 4 skupin,
podle procentudlniho zhusténi stiedni vrstvy lamely. Z diivodu tolika rozsahlych skupin
vznikla potieba piehledného kdédovani vzork. Koédovéani vzorkd pro tloustky 5 mm

viz obr. 21.

5-BK-BK10-LA-PVAC- x'/x"

f ¢iselné oznacené vzorku

pouzité lepidlo

spodni vrstva sklo-laminat

prostiedni vrstva zhusténa o 10 %

vrchni vrstva

tloustka lamely 5 mm

Obr. 21 kédovani vzorku tl. 5 mm

Pro zhusténi lamely o 10 % bylo pouzito oznaceni BK10, pro zhusténi lamely
0 20 % bylo pouzito oznaceni BK20, pro zhusténi lamely o 30 % bylo pouzito oznaceni
BK30, pro zhusténi lamely o 40 % bylo pouzito oznaceni BK40. Lamela oznacena x” byla
horni nezhusténa vrstva v ¢iselném rozmezi 1-30. Oznaceni X" bylo pro prosttedni
zhusténou vrstvu v ¢iselném rozmezi 1-30.

Koédovani pro vzorky o tloust’ce lamel 9 mm vypadalo totozné jako pro 5 mm, rozdil
byl v prvni ¢islici pro oznaceni tloustky lamely. Koédovani vzorka pro tloustky 5 mm

viz obr. 22.

51



9-BK-BK10-LA-PVAC- x'/x"

f Ciselné oznacene vzorku

pouzité lepidlo

spodni vrstva sklo-laminat

prostiedni vrstva zhusténa o 10 %
vrchni vrstva

tloustka lamely 9 mm

Obr. 22 kédovani vzorki tl. 9 mm

4.2 Zhusténi zkuSebnich vzorku

Na takto pfipravenych zkuSebnich vzorcich byla posuvnym méfitkem zméfena
tloustka a Sitka. Na laboratornich vahach byla zvadZzena hmotnost. Provedli jsme zhus$téni
vzorkll s oznacenim x’’. Zhustovani probihalo na vyhfivaném lisu TOS Rakovnik

viz obr. 23. Pti teploté lisovacich desek 120 °C.

Obr. 23 Lis TOS Rakovnik

52



Zhustovani vSech vzorkl probihalo za stejné teploty lisu, ménil se pocet vzorkd,
které se lisovaly najednou a meénil se Cas lisovani, podle pozadovaného procentudlniho
zhusténi viz tab. 3.

Tab. 3 Cas lisovani a po€et kusii

Tloustka | Zhusténi |  Cas
[mm] [%] [min]

5 10 4

5 20 6

5 30 8

5 40 10

9 10 6

9 20 6

9 30 8

9 40 10

Cim vice jsme potiebovali vzorky zhustovat, tim del$i domu museli byt v lisu.
Dtivodem bylo, ze po kratsi dobé nebyli slisované na pozadovanou tloustku. Ziejme
z ditvodu rozdilnych hustot jednotlivych lamel, vykazoval tlak ¢erpadla rozdilné hodnoty.
Abychom pii zhuStovani dosahli slisovani lamel na poZadovanou tlouStku, bylo potieba
si pro kazdou skupinu vzorka vypocitat primérnou tloustku lamel, poté si z ni vypocitat
kone¢nou tloustku pro pozadované zhusténi a na tuto tlouStku si do lisu vyskladat
zarazky z plechu viz obr. 24. Kazdy vzorek byl po vyjmuti z lisu v co nejkrat$i dobé

zméten a zvazen, namétené hodnoty byly poznamenany k pozdéjSim vypoctim.

Obr. 24 Umisténi zarazek v lisu
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4.3 Relaxace a méreni vzorku

Lamely, které prosli lisovanim, byli ponechany 4 dny v Klidu, aby zde prob¢hla
relaxace. Pii lisovani byly vzorky teplotou lisu ¢astecné vysuSeny, po vyndani tedy
natahovali zpét vlhkost, kterou pfi lisovani ztratili. Soucasn¢ zde probihali vratné
plastické zmény. Relaxace probihala 4 dny a po uplynuti této doby byly vzorky opét
zméfeny a zvazeny. Z takto ziskanych hodnot jsme vypocitali, 0 kolik se vzorky

po slisovani zvétsili. Tyto hodnoty zobrazuje tab. 4.

Tab. 4 Zvétseni vzorki po relaxaci

B Stupeii Prt:Jr,nérnvé Prﬁ?‘!érné Prﬁmérné Zvéteni po

Tloustka vy s tloustka pred | tloustka po | tloustka po .
[mm] zhusténi | =\ &énim | zhuténi relaxaci relaxaci

[%] [mm] [mm] [mm] [mm]

5 10 5,2159 4,6693 4,7059 0,78

5 20 5,2039 4,2341 4,2727 0,91

5 30 5,1716 3,71 3,7586 1,31

5 40 5,1846 3,3294 3,3858 1,69

9 10 9,1976 8,2343 8,2407 0,08

9 20 9,2060 7,4311 7,463 0,43

9 30 9,1945 6,5184 6,5686 0,77

9 40 9,1903 5,8356 5,8443 0,15

4.4 Lepeni vzorki

Lamely po relaxaci a méfeni byli pfipraveny ke slepeni do finalniho souboru.
Lepeni probihalo dle podminek lepidla znacky Agglu, typ AG-COLL 8761 D3,
viz ptiloha B, technicky list. Jak jiz bylo zminéno vySe, horni vrstva byla nezhusténa
lamela dieva, prostredni sestdvala ze zhusténé lamely dfeva a spodni vrstva bylo
sklolaminatové vlakno. Technicky list lepidla udava nanos lepidla jedno nebo
dvouvrstvy. Pro tyto vzorky byl zvolen nanos dvouvrstvy pro spoj difevo — zhusténé
dtevo, pro spoj dievo — sklolaminat byl zvolen nanos jednovrstvy. Mnozstvi pouzitého

lepidla 150-180 g/m?. Lisovaci tlak 0,2 — 0,8 N/mm? byl vyvinut truhlaFskou svérkou
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s casem lisovani 20-30 minut. Po rozebrani slepené¢ho souboru bylo odstranéno

ptebytecné skelné vlakno a vzorky byly ptipraveny k méteni souboru a vlastni zkousce.

Obr. 25 Slepené vzorky
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Obr. 26 Nalepena skelna tkanina

4.5 Meéreni zkuSebnich vzorka

U kazdého slepeného souboru, jak bylo popsano v kapitole 3.4, bylo provedeno
méfteni a vazeni. Pro kazdou skupinu vzorkil jsme spocitali primérnou hodnotu tloustky
slepeného souboru, kterou jsme dale pottebovali k nastaveni stroje pro vlastni zkousku.

Takto pripravené soubory byly pfipravené ke zkousce.

4.6 Vlastni zkouska

Zkouska probihala podle normy CSN EN 310 Stanoveni modulu pruznosti v ohybu
a pevnosti v ohybu.

Podstatou zkousky je zatizeni zkuSebniho télesa ve stiedu télesa, které je ulozené
na dvou podpérach. Ze zatiZeni se stanovi modul pruznosti v ohybu a pevnost v ohybu.
Zatézovaci kiivka ma linearni ¢ast, ze které se vypocitd modul pruznosti. JelikoZ tato
metoda zkouSeni kromé€ ohybu zahrnuje také smyk, je vypocitana hodnota modulu

zdanliva, nikoli skute¢na. Vypocet ohybové pevnosti zkuSebnich téles je pomér momentu
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ohybu M, pifi maximalnim zatizeni Fmax K momentu celého prifezu zkouseného télesa

(CSN EN 310).

4.6.1 ZkuSebni zafizeni

Zkusebni zatizeni (viz obr. 27.) se sklada ze dvou rovnobéznych, valcovych podpér
o prumeéru (15 £ 0,5) mm. Tyto podpéry museji mit moznost otacet se kolem vlastni osy
a jejich sitka musi byt vétsi nez Sitka zkouSeného télesa. Vzdalenost téchto podpér
se musi dat nastavit. Zafizeni musi obsahovat valcovou zatéZovaci hlavu, stejné délky
jako podpéry, a pruméru (30 £ 0,5) mm. Musi byt rovnobézné s podpérami a podpéry
od ni museji byt ve stejné vzdalenosti. Dale musi na zafizeni byt méfidlo k méfeni
prihybu zkuSebniho télesa ve stiedu rozpéti, jeho piesnost musi byt 0,1 mm. Systém
pro méteni zatézovani, ktery meéfti zatizeni zkusebniho télesa, jehoz ptesnost je na 1 %
z naméfené hodnoty (CSN EN 310).

Rozméry v mm

C{\ 15205

IE
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1
\ ./
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4
paks-
12 -
1 = zkuSebni fleso L=20t
F = zatiZeni =1, #50

¢ = tlou$tka zkuSebniho t&lesa
Obr. 27 Schéma zku3ebniho za¥izeni (CSN EN 310)

Zkouska probihala na zkusebnim zatizeni TIRA test 2850 S, viz ptiloha D.

4.6.2 Postup zkousky

Pro kazdé téleso se zméii tloustka v priseciku thlopticek a Sitka v poloviné délky
télesa. Nastavi se podpéry, jejichz stied od sebe jsou vzdaleny dvacetindsobek tloustky
zkouseného télesa. T¢leso se umisti na plocho pies podpéry, podélnd osa télesa musi

svirat pravy uhel s osou podpér. Stied télesa musi byt umistén pod zatéZovaci hlavou
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viz obr. 27. Rychlost zatézovani pii zkouSce je konstantni. Rychlost se upravuje,
aby se dosahlo maximalniho zatiZeni do (60 + 30) s (CSN EN 310).

Pod zatézovaci hlavou ve stiedu télesa se zméti pruhyb s presnosti 0,1 mm. Odecte

se maximalni zatiZeni s piesnosti 1 % z naméfené hodnoty (CSN EN 310).

4.6.3 Priubéh zkousky

Kazda skupina vzorki byla lisovano o jiny podil tloustky, z toho diivodu musela
byt pro kazdou skupinu vzorkii nastavena jind vzdalenost podpér. Tuto vzdalenost jsme
ziskali nasledujicim zptisobem. Na kazdém zkusSebnim vzorku byla zméfena tloustka
dle pozadavku normy. V kazdé skupiné vzorki se vypocitala primérna hodnota tloustky.
Tato pramérna tloustka po vynasobeni dvaceti byla potfebnym rozmérem pro nastaveni
podpér. Primérnou hodnotu kazdé skupiny vzorkii a vypocitanou vzdélenost podpér
uvadi tab. 5, hodnoty byly zaokrouhleny, jak udava norma na 0,5 mm. Prib¢h zkousky
znazoriuje obr. 28.

Tab. 5 Vzdalenost podpér

v Stupen Prﬁmvé,rné Vzdalenost
Tloustka vew s tloustka .
[mm] zhu:tenl suboru podpér
[%] [mm] [mm]
5 10 10,41000 208
5 20 10,06056 201
5 30 9,47800 189,5
5 40 9,16800 183,5
9 10 18,05056 361
9 20 17,27033 345,5
9 30 16,30022 326
9 40 15,65822 313

Obr. 28 Priibéh zkousky
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4.6.4 Vysledky zkousky
Modul pruznosti se vyjadiuje pro kazd¢ téleso vzorcem:

lf * (F, — Fy)

En = e e (g —ap /] (11)
Kde:
[, — vzdalenost mezi stiedy podpér [mm]
b — sitka zkuSebniho télesa [mm]
t — tloustka zkuSebniho télesa [mm]

F, — F; — ptirustek zatizeni v pfimkové ¢asti zaté¢Zovaci kiivky ~ [N]
a, — a, — ptiriistek prihybu ve stiedu délky zkuSebniho télesa
Modul pruznosti se vyjadiuje pro kazdé zkusebni téleso na tfi platné &islice (CSN
EN 310).
Pevnost v ohybu se vyjadiuje pro kazdé téleso vzorcem:

_ 3 Epax ¥y

m= 5 pegz N/mm] (12)
Kde:
Fax — maximalni zatézujici sila [N]
l; — vzdalenost mezi stfedy podpér [mm]
b — sitka zkuSebniho télesa [mm]
t — tloustka zkuSebniho télesa [mm]

Pevnost v ohybu se vyjadiuje pro kazdé zkusebni téleso na tfi platné &islice (CSN

EN 310).

4.7 Vypocet sledovanych charakteristik

Pro dalsi vypocty bylo nutné stanovit ptesnou vlhkost vzorkd, pii které probihalo
meéfeni. VSechny nalamané vzorky byly vlozeny do susarny, viz obr 29, kde byly
vysuSeny na nulovou vlhkost. SuSeni probihalo v suSarné¢ Binder SMV09607357,
viz ptiloha E. VysouSeni probihalo pii 103 °C a pribézné byla sledovana hmotnost
vzorkl. V okamziku, kdy ptestala hmotnost vzorki klesat, jizZ neobsahovali volnou vodu,

tedy jejich hmotnost uz se nemohla dale ménit, byly vSechny vzorky zvazeny a hmotnost

58



poznamendna. Poté jsme vypocitali primérnou vlhkost pro kazdou skupinu vzorkl podle

vzorce v kap. 1.4.1.

Obr. 29 SuSeni vzorku

Vlhkost, pii které jsme vzorky méfili ukazuje tab. 6. Ocekavana vlhkost byla 8 %,
nami zjisténa vlhkost se pohybuje mezi 7,4 — 8 %. Je to z toho diivodu, Ze stfedni vrstva
byla lisovana pfi teploté¢ 120 °C a ¢ast vlhkosti se odpaftila. I pfes to ze vzorky 4 dny
relaxovali, Ze zfejmé nenatahla vSechna vlhkost zpét do vzorku.

Tab. 6 Vlhkost vzorki a hustota pii zkouSce

vy Stupen
T'["r;':;‘a udteni | W ORI A
[%]

5 10 7,7 452,0
5 20 7,6 463,0
5 30 7,7 493,9
5 40 8,0 512,5
9 10 7,6 720,9
9 20 7,4 749,7
9 30 7,4 815,5
9 40 7.8 826,6
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5 Vysledky a diskuze

Sledované charakteristiky, které byly zjistované tfibodovym ohybem, modul
pruznosti, pevnost v ohybu a koeficient ohybatelnosti byly statisticky zpracovany
v programu Statistica 12. K tomuto vyhodnoceni byla pouzita faktorova analyza rozptylu.

Tato analyza posuzuje ucinek vybraného faktoru na sledovanou charakteristiku.

K vyhodnoceni byl pouzit Duncantiv test, kde hladina vyznamnosti byla a = 0,05.
Tento F — test stanovi pro hladinu vyznamnosti P, je-li dany sledovany faktor statisticky
vyznamny ¢i nevyznamny a pokud ano ta v jakém ucinku. Sledovany faktor se hodnoti

podle hodnoty P dle nasledujicich kritérii:

- P <0,05 - tento vliv faktoru je statisticky vyznamny,

- P >0,05 — tento vliv faktoru neni statisticky vyznamny,

- P =0,05 — tento vliv faktoru je na hranici statické vyznamnosti,

- P =0-vliv faktoru

- P <0,001 - statisticky velmi vyznamny vliv faktoru,

- 0,001 <P <0,01 — statisticky stfedn¢ vyznamny vliv faktoru,

- 0,01 <P < 0,05 - statisticky malo vyznamny vliv faktoru (Gaff, Gaborik, 2009).

Statisticky vyhodnocené vysledky byly shrnuty do tabulek, ke kazdé hodnoté vzdy
nalezi prislusny variacni koeficient (VC). Pro nazorné porovnani hodnot a rozptylu byly

dale zpracovany do graft. Vysledky jsou rozdéleny do nasledujicich kapitol.

5.1 Modul pruznosti

Primérné hodnoty modulu pruznosti pro jednotlivé skupiny vzorkd mizeme vidét
v tab. 7. Prvni sloupec oznacuje ptivodni tloustky bukovych lamel, druhy sloupec stupen
zhusténi stfedni vrstvy. Nasleduje vlhkost zkuSebnich téles, pti které pobihala zkouska,
modul pruznosti pii této vlhkosti a jeho variaéni koeficient. Pfedposledni sloupec
oznac¢uje modul pruznosti piepocitany pro vlhkost 12 % a v poslednim sloupci

je ptislusny variacni koeficient.
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Tab. 7 Modul pruznosti

Tloustka | StuPen Modul ?ﬂ?ﬁ'ﬁlﬁ
zhuténi W (%) | pruznosti VC P vC
[mm] %] (MPa) (MPa)
o 12 %
5 10 7,7 13 420,4 11,7 12 868,4 11,7
5 20 7,6 12 824,7 10,2 12 281,8 10,2
5 30 7,7 12 694,7 11,2 12 166,2 11,1
5 40 8,0 13 965,0 7,5 13428,9 7,4
9 10 7,6 12 342,5 9,8 11823,4 9,7
9 20 7,4 12 520,1 10,4 11971,1 10,5
9 30 7,4 13653,1 7,1 13 046,2 7,0
9 40 7,8 12 824,3 9,4 12 310,9 9,2

Pro nazornost jsou vysledky z tab. 7 vyobrazeny v grafu na obr. 30. Jelikoz horni

vrstva a spodni tahova vrstva jsou v kazdé skupiné stejné, ukazuje graf vliv zhusténého

dfeva na modul pruznosti v ohybu. Nejlepsi modul pruznosti vysel u vzorkd 5 mm

pti 40 % zhusténi. Naopak nejnizs§i modul vySel u vzorkt 9 mm 10 % zhusténi. U vzorkl

tloustky 5 mm je vidét trend klesani modulu pruZnosti s vy$§im zhusténim, az na nejvyse

zhusténé dievo, kde modul pruznosti skokové nartistd. U vzorkli 9 mm je trend naopak

vzrustajici, kdy ale modul pruznosti u dieva zhusténého o 30 % nartsta skokove, au 40 %

je naopak nizsi.
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Modul pruznosti (MPa)
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Typ zkuSebnich téles

Obr. 30 Vliv tloust’ky materialu a procentualniho zhusténi na modul pruznosti

5.2 Pevnost v ohybu

Prumérné hodnoty pevnosti v ohybu jednotlivych skupin vzorkd zobrazuje tab. 8.
Prvni sloupec tabulky zobrazuje tloustku lamely ve vzorku, nasledujici sloupec stupent
zhusténi stfedni lamely. Pro kazdou skupinu vzorkid byla vypocitina vlhkost vzorkt

pii zkouSeni (w). Primérna pevnost v ohybu pro jednotlivé skupiny vzorku pii vlhkosti
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W apfislusny variacni koeficient. V predposlednim sloupci byla pevnost v ohybu

pfepocitana pro vlhkost 12 % a ptisluSny variacni koeficient.

Tab. 8 Pevnost v ohybu

Tlougtka Stupefi Pevnost v P%\;]n%sj v
zhudténi | W (%) ohybu VC Y VC
6 12 %

5 10 7,7 134,9 7,8 111,7 8,2
5 20 7,6 132,0 5,7 108,6 5,4
5 30 7,7 132,5 9,8 109,4 9,0
5 40 8,0 139,1 7,6 116,9 7,7
9 10 7,6 121,6 11,3 100,2 11,2
9 20 7,4 123,3 9,6 100,6 9,6
9 30 7,4 134,3 7,6 109,3 7,3
9 40 7,8 131,0 10,4 109,1 10,3

Pro nazornost jsou vysledky z tab. 8 vyobrazeny v grafu na obr. 31. JelikoZ horni

vrstva a spodni tahova vrstva jsou v kazdé skupiné stejné, ukazuje graf vliv zhusténého

dfeva na pevnost v ohybu. Pro vzorky tloustky 5 mm je trend pevnosti v ohybu pro

zhusténi o 10 a 20 % mirné klesajici, nasledné ale roste a u 40 % je pevnost v ohybu

nejvyssi. Naopak u vzorki tlouStky 9 mm je trend vzristajici, vyjma posledni skupiny.

Pevnost v ohybu u prvnich dvou skupin je podstatné nizsi nez u vzorki 5 mm. Vzorky

9mm, 30 % se pevnost v ohybu dostavd na hodnotu pevnosti jako u skupin 5 mm.

Nasledné ale pro zhusténi 40 % poklesava.
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Pevnost v ohybu (MPa)
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Obr. 31 Vliv tloust’ky materialu a procentualniho zhusténi na pevnost v ohybu

V ¢lanku o kompozitnich konstrukcich uvadi Gaff et al. (2017) Pevnost v ohybu pro
buk, pro tloustky vzorki 4, 6, 10 a 18 mm a zhusténi u kazdé skupiny o 0, 10 a 20 %.
Tyto hodnoty jsou zpracovany v tab. 9. Kdyz se podivame na vysledky pokusu, vidime
pro kazdou skupinu vzorkil vzristajici trend. U vzorkl tloustky 18 mm je tento trend
ponékud mirngjsi, oproti ostatnim. Dale z tab. 9 vychazi pevnost v ohybu pro buk okolo
130 MPa. U naseho méfeni se vzorky tloustky 5 mm drzi ptevazné nad hranici 130 MPa.
Pro vzorky tloustky 9 mm jsou rozdily vétsi. Pii zhusténi o 10 a 20 % maji pevnost mezi
120 — 125 MPa, pii zhusténi o 30 % pevnost skokove narostla okol 135 MPa, pficemz

nasledné zase klesa na 130 MPa.
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Tab. 9 Pevnost v ohybu pro buk (Gaff et al, 2015)

Tloustka Stupefi zhusténi Pevnost v ohybu
[mm] [%] (MPa)
4 0 129
4 10 129
4 20 145
6 0 116
6 10 128
6 20 129
10 0 115
10 10 126
10 20 134
18 0 114
18 10 113
18 20 117

5.3 Koeficient ohybatelnosti

Tabulka 10 ukazuje stfedni hodnoty hodnocenych charakteristik Kons & Konc
a ptislusny varia¢ni koeficient pro jednotlivé sady vzorkd.

Tab. 10 Primérné hodnoty KohB a KohC a varia¢ni koeficient

Tlougtka 53’52'3.' K. | Vo ke | VC
[mm] (%] [%0] [%0]
5 10 | 00257 | 13,7 | 00388 | 14,0

5 20 | 00266 | 151 | 00402 | 155

5 30 | 00282 | 131 | 00426 | 135

5 40 | 00288 | 134 | 0,0435 | 138

9 10 | 00227 | 155 | 00341 | 158

9 20 | 00241 | 174 | 00363 | 17,7

9 30 | 00264 | 121 | 00398 | 124

9 40 | 0,0290 | 161 | 0,0439 | 167
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Koeficient ohybatelnosti B
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Typ zkuSebnich téles

Obr. 32 Vliv tloust’ky materialu a procentualniho zhusténi na koeficient ohybatelnosti B

Z obr. 32 vyplyva velmi pozitivni vliv zhusténi dieviny na koeficient ohybatelnosti
B. U vzorkt tloustky 5 mm je trend ponékud mirngjsi, kdeZto vzorky tloustky 9 mm maji

trend strmé;jsi.
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Koeficient ohybatelnosti C
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Obr. 33 Vliv tloust’ky materialu a procentualniho zhusténi na koeficient ohybatelnosti C

Na obr. 33 je znazornén vliv tloustky materialu a procentualniho zhusténi

na koeficient ohybatelnosti C. Jeho pribéh a vyvoj je obdobny jako u koeficientu

ohybatelnosti B. Zhusténi ma pozitivni vliv na koeficient ohybatelnosti a trend nardstu

je mirn&jsi u tloustky 5 mm a strmé&;jsi u tloustky 9 mm.
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Zavér

Cilem prace bylo zhodnotit vliv vybranych faktori (tloustka materidlu,
kombinace rostlého a zhusSténého drfeva, nedievniho komponentu a adhezivniho
prostfedku) na zakladni mechanické charakteristiky, které byly zjistované tiibodovym
ohybem (modul pruznosti, pevnost v ohybu a koeficient ohybatelnosti). Zjistovani
probihalo na sendvicovém materialu z rostlého bukového dieva a zhusténé¢ho bukového
dreva s vyztuzujicim prvkem skelné tkaniny, vSe bylo dohromady spojeno PVAC
lepidlem. Vzorky byly méteny v tloustkach 5 a 9 mm. Z méteni a nasledné analyzy byly
zjistény skute¢nosti popsané nize.

Pti sledovani faktord tloustky materialu a zhusténi na pevnost v ohybu mizeme
konstatovat, Ze u vSech vzorkli 5 mm nema statisticky vyznamny vliv tloustka materialu
a zhu$téni. Pfi porovnani obou skupin vzorkli mezi sebou ma faktor vliv statisticky
vyznamny. Trend pevnosti v ohybu je spise rostouci, misty ale mirn¢ klesne. Z hlediska
pevnosti v ohybu vysla nejlépe skupina vzorku tloustky 5 mm pii zhusténi o 40 %.

Na vysledcich modulu pruznosti se vyznamné podilela tloustka materialu
a zhusténi. Celkovée lepsich vysledkli dosahly vzorky tloustky S mm nez 9 mm. U 5 mm
vzorka se projevila tendence klesani pevnosti se zhusténim, nicméné u 40 % zhusténi byl
skokovy nartist pevnosti. Naopak u vzork 9 mm byl trend vzriistu pevnosti, ale zhusténi
40 % bylo naopak nizsi. Nejvyssiho modulu pruznosti s téméf nejmensim rozptylem
dosahla supina vzorkt tloustky 5 mm a pii zhusténi o 40 %.

Pii sledovani vlivil na koeficient ohybatelnosti B ma faktor tloustka materialu
a zhusténi vliv statisticky vyznamny. Se zvySujicim se zhuSténi linedrné vzrista hodnota
koeficientu. Pro vzorky tloustky 9 mm je z pocatku nizs$i, ale u 40 % zhusténi jsou 5 mm
19 mm na stejné hodnoté. U koeficientu ohybatelnosti C miizeme mluvit o témét stejném
prib&hu, faktor tloustky a zhusténi je statisticky vyznamny, trend zvySovani je linearni.

Vyse zminéné vysledky mohou slouzit jako podklad pro navrhy novych

sendvi¢ovych materidll a jejich pouziti.
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Ptiloha B: Technicky list lepidla AGGLU

Technicky list
i AG-COLL 8761 D3

AG-COLL 8761 D3

POPIS PRODUKTU

Jednoslozkové disperzni lepidlo s vybornou odolnosti vii¢i vodé, které spliluje poZadavky
normy DIN - EN 204 pro lepidla kategorie D3. Specialné uréené pro plosné lepeni. Vhodné
inalepeni tvrdého a mékkého dieva v teplém nebo studeném lisu.

MoZnost pouziti i ve vysoce frekvenénim lisu.

BAZE

PVACc

TECHNICKE UDAJE

Viskozita [mPas]: 7 000 - 13 000 pri 23°C
Obsah susiny [%]: 49 -51

Hustota [kg/1]: 09-11

pH: 3,8-4,5

Barva: bil4, mlé¢na

DOPORUCENY ZPUSOB ZPRACOVANI

Optimalni podminky pouziti lepidla:

Teplota materialu, prostiedi a lepidla [°C]: 18-22

Vlhkost dieva [%]: 8-12

Relativni vlhkost vzduchu [%]: 65-75

Nanos lepidla: jedno nebo dvoustranny
Mnozstvi [g/m2]: 150 - 180

Otevieny ¢as [min]: 15

Lisovaci tlak [N/mm?2]: 0,2az0,8

Lisovaci ¢as [min]: 15az 20

Vhodné pro lepeni mékkého a tvrdého dreva, na lepeni laminatovych a melaminovych
papird na dievotiisku, MDF a také pfi vyrobé nabytku do kuchynég, kde se poZaduje
efektivita v kombinaci s pevnou lepenou sparou.

Vas prodejce: eXI(q I i br

Informace uvedené v tomto technickém prospektu jsou zaloZené na praktickych zkuSenostech avysledcich laboratornich testd.
Hodnoty jsou priibézné aktualizovany podle posledniho stavu technologie. Toto vydani nahrazuje vSechny dosavadni vydani.
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x agglu

Doporucené lisovaci ¢asy:

Material 20°C
Tvrdé dievo 17 min
Mékké direvo 15 min
Laminat 40 min
BALENI

1080 IBC kg kontejner
10, 30 kg kbelik
0,25;0,5; 1 kg lahve

SKLADOVANI

50°C

9 min
7 min
7 min

Technicky list
AG-COLL 8761 D3

70°C

6 min
5 min
4 min

Minimalni doba uskladnéni v origindlnich a dobfe uzavienych obalech v suchém
a chladném prostredi (5 - 20 ° C) je pti IBC kontejnerech 12 mésicli a u baleni 30kg
6 mésicl od vyskladnéni. Teplota béhem skladovani by neméla pirekrocit 25°C. Drizte dal

od zdroji tepla.

Vas prodejce:

exkalibr

Informace uvedené v tomto technickém prospektu jsou zaloZené na praktickych zkuSenostech avysledcich laboratornich testd.
Hodnoty jsou priibézné aktualizovany podle posledniho stavu technologie. Toto vydani nahrazuje vSechny dosavadni vydani.
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Ptiloha C: Technicky list skelné tkaniny Kittfort

KITTFORT®

=5 '?K tmely a barvy nejvySsi kvality

KITTFORT PRAHA
Horndtky 1
277 11 Neratovice

SKELNA TKANINA

Nazev vyrobku
Skelnd tkanina 355 g/m2
Skelnd tkanina 500g/m2

SloZeni
Chemicky inertn{i sklo povle¢ené ochrannou vrstvou org.polymert

Odstin
Biloseda

Pouziti
Pouziva se ve spojeni s pryskyfici lamit 109 k opravam lamindtovych pfedméti.

Bezpe&nost a ochrana zdravi
Neni nebezpecnou latkou.

Prvni pomoc

Pti zdravotnich potiZich, pfi ndhodném poZiti a zasaZeni o¢i , vZdy vyhledejte 1€kafe a poskytnéte mu informace z
etikety.

Pfi zasaZeni ocf: vyplachovat 10 aZ 15 minut Cistou vodou.

Vzhled
bila skelnd tkanina

Baleni
0,5m2
80 m2 role

Zaruéni doba v plivodnich obalech zdru¢ni doba neomezena.
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Ptiloha D: ZkuSebni zafizeni TIRA test 2850 S
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Piiloha E: Horkovzdus$na susarna Binder

Data Sheet Model ED 260

»BINDER

Model ED 260 | Drying and heating chambers Avantgarde.Line with

natural convection

The strengths of a BINDER ED series drying chamber include routine drying and sterilization tasks up to 300 °C. Thanks to the natural convection, all

thermal processes which use this drying chamber are highly efficient. The ED series ensures fast, uniform drying.

BENEFITS

« Best energy efficiency on the market

« Excellent temporal and spatial temperature accuracy
» USB connection for recording data

« Temperature range up to 300 °C

Model 260

MAIN FEATURES

Temperature range: ambient temperature plus 5 °C to 300 °C
Up to 30% lower energy consumption compared to conventional units
on the market

High temperature accuracy thanks to APT.line™ technology
Natural convection

Controller with LCD display

Electromechanical control of the exhaust air flap

ORDERING INFORMATION

.

Model 260

2 chrome-plated racks

Class 2 integrated independent adjustable temperature safety device
(DIN 12880) with visual alarm

Ergonomic handle design

USB port for recording data

Interior volume [cu.ft]  Voltage Option model Version Art.-No.
Model ED 260
230 V 1 ph 50/60 Hz Standard ED260-230V 9010-0339
9
240V 1 ph 60 Hz Standard ED260UL-240V 9010-0340
BINDER Data Sheet | As of: 06.09.2017 Page 1/5

Technical specifications are subject to change
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Data Sheet Model ED 260

>»BINDER

TECHNICAL DATA

Description ED260-230V' ED260UL-240V'
Article Number 9010-0339 9010-0340
Performance Data Temperature

Temperature range 5 °C above ambient temperature to [*C] 300 300
Temperature variation at 150 °C [+ K] 1.8 1.8
Temperature fluctuation at 150 °C [+ K] 0.8 0.8
Heating-up time to 150 °C [min] 50 50
Recovery time after 30 seconds door open at 150 °C [min] 20 20
Electrical data

Rated Voltage [V] 230 240
Power frequency [Hz] 50/60 60
Nominal power [kW] 225 245
Unit fuse [A] 125 16
Phase (Nominal voltage) [ph] 1 1
Quter dimensions

Width net [mm] 810 810
Height net [mm] 965 965
Depth net [mm] 760 760
Wall clearance back [mm] 160 160
Wall clearance sidewise [mm] 100 100
Doors

Unit doors 1 1
Internal Dimensions

Width [mm] 610 610
Height [mm] 760 760
Depth [mm] 550 550
Measures

Interior volume [L] 255 255
Net weight of the unit (empty) [kg] 85 85
permitted load [kg] 270 270
Load per rack [kg] 40 40
Environment-specific data

Energy consumption at 150 °C [Wh/h] 355 355
Fixtures

Number of shelves (std./max.) 2/8 2/18

1 All technical data is specified for unloaded units with standard equipment at an ambient temperature of +22 °C £3 °C and a power supply voltage fluctuation of £10%. The

temperature data is determined to BINDER factory standard following DIN 12880, observing the recommended wall clearances of 10 % of the height, width, and depth of the inner
chamber. All indications are average values, typical for units produced in series. We reserve the right to change technical specifications at any time.

DIMENSIONS incl. fittings and connections [mm]

813.5

813

962

BINDER Data Sheet | As of: 06.09.2017

Technical specifications are subject to change.

Page2/5
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Data Sheet Model ED 260

»BINDER

OPTIONS AND ACCESSORIES

Designation Description * Art.-No.
back
10 mm 01 8012-1282
30 mm 01 8012-0540
50 mm 01 8012-0546
left
10 mm 01 8012-1275
30 mm 01 8012-1018
50 mm 01 8012-1022
100 mm 01 8012-1030
:Icl:-:;ess port with silicone right
10 mm 01 8012-1268
30 mm 01 8012-1017
50 mm 01 8012-1021
100 mm 01 8012-1031
top
10 mm 01 8012-1262
30 mm 01 8012-0539
50 mm 01 8012-0545
100 mm 01,10 8012-1029
Analog output 4-20 mA for temperature values (output not adjustable) 02 8012-1623
S:;:);Ztézn certficate, for temperature; for extending the measurement in center of chamber to include another test temperature - 8012-1115
for temperature, measurement in center of chamber at specified temperature - 8012-1134
Calibration certificate, temperature measurement incl. certificate and 27 measuring points at specified temperature - 8012-1593
temperature temperature measurement incl. certificate, 15- 18 measuring points at specified temperature - 8012-1572
temperature measurement incl. certificate, 9 measuring points at specified temperature - 8012-1551
Cart Cart - stable cart, casters with locking brakes, dimensions: W 1,300 x D 800 x H 780 mm - 9051-0019
Class 3.1 independent
temperature safety with visual alarm (DIN 12880) 04,12 8012-0985
device
Clock battery-backed - 8012-1640
Daaoggrkt 18 Fr colruous erpertas ooarg o 10 39 14 s 0t o PLOD ST WEN g gz
Data Logger Software tg]i;\NALYZE software kit, configuration and evaluation software for all BINDER Data Logger Kits (incl. USB data 19 8012-0821
Door gasket made of FKM, silicone-free 03 8012-1011
Door lock lockable door handle - 8012-1664
Ethernet interface for communication software - 8012-1645
with lid made from 18/8 stainless steel, stackable, dimensions: 230 x 133 x 45 mm
small - 4022-0123
Instrument tray
with lid made from 18/8 stainless steel, stackable, dimensions: 315 x 215 x 60 mm
large = 4022-0124
with 15 W light bulb
Interior lighting
230 V option model - 8012-1627
Load management to comply with EMC reqguirements in accordance with EN 61326-1:2013-07 (IEC 61326-1:2012) - 8012-0992
g)iiif;;"z;;of air in accordance with ASTM D5374, definition and protocol according to ambient temperature - 8012-0195
Overheating alarm audible, can be switched off, adjustable limit on the independent temperature safety device - 8012-1635
pH-neutral detergent concentrated, for gentle remove of residual contaminants; 1 kg - 1002-0016
:;:;):rtemperalure additional flexible Pt 100, interior, for displaying the temperature on the unit display - 8012-1619
* Notes » See last page
BINDER Data Sheet | As of: 06.09.2017 Page 3/5

Technical specifications are subject to change
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Data Sheet Model ED 260

»BINDER

Designation Description * Art.-No.
chrome plated - 6004-0177
Rack
stainless steel - 6004-0161
Rack, heavy load Stainless steel (1.4301/AISI 304), max. load per rack 80 kg, max. total load 270 kg - 6004-0203
Rubber pads set of 4 anti-slip feet, for safe stacking of unit 10 8012-0001
Shelf, perforated Stainless steel - 6004-0193
APT-COM™ communications software
version 2 to 3, GLP edition 19 9053-0016
version 3, BASIC edition 19 9053-0014
Software version 3, GLP edition 19 9053-0015
version 3, STANDARD edition 19 9053-0013
APT-COM™ communications software, price: for free
version 3, GLP DEMO Edition 19 9053-0008
viewing window (triple insulating glass) in door, 370 x 370 mm, and 15 W interior
Viewing window and 230 V option model - 8012-1064
interior lighting
240 V option model - 8012-1065
* Notes » See last page
SERVICES
Designation Description * Art.-No.
Installation services
Data Logger Kit installation service unit function instructions for operation and programming of the controller 18 DL100400
Installation and set up of unit at operating location, connect to existing connections 13,18 DL100100
Preventive maintenance
Preventive maintenance Executive of equipment inspection according to maintenance plan 14,18 DL200200
Calibration services
i i incl. . . . . L " 14, 16,
Call_b_ratlon temperature incl including certificate, one measuring point in center of chamber at specified temperature DL300101
certificate 17,18
Measurement of air exchange rate including certificate (in accordance with ASTM D5374) 1: 12 DL330000
Temperature |jneasurement 18 including certificate, 18 measuring points at specified temperature bl DL300118
measuring points 17.18
Ternperature ['neasurement 2 including certificate, 27 measuring points at specified temperature 14,18, DL300127
measuring points 17,18
Temper‘ature measurement ° including certificate, 9 measuring points at specified temperature 14,16, DL300109
measuring points 17,18
Validation services
" . . - 15, 18,

Execution of IQ/OQ in accordance with qualification folder 20 DL400100
Execution of IQ/0Q/PQ in accordance with customer's requirement, price: on request 15,18 DL440500
" . supporting documents for validation performed by customer, consisting of: IQ/OQ checklists, unit 15, 18, y
Qualification folder IQ/0Q schematics, QM certificate in accordance with ISO 9001 20 8012-0761

I supporting documents for validation performed by customer, in accordance with customer's
15,18 -
Qualification folder IQ/OQ/PQ requirement, extension of Qualification folder IQ/OQ by chapter PQ ! 8012-0042
Warranty service
5:;??'0” of the warranty from 2 to 3 beginning with the date of delivery, wearing parts are not included - DL002041
Extensi f thi fi 2to5
y::rgsmn of the warranty from 2 to beginning with the date of delivery, wearing parts are not included = DL002042
* Notes » See last page
BINDER Data Sheet | As of: 06.09.2017 Page 4/5

Technical specifications are subject to change.
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Data Sheet Model ED 260 :> B I N D E R

NOTES

01 Condensation may occur in the area around the access port. Access ports may be placed in custom locations for an additional charge.

02 UL mark is not granted when this option is used.

03 Heat resistant only to max. 200 °C.

04 Only available on units rated for 230 V.

06 Heating-up time may increase as a result of the lower heat conductivity.

o7 The additional heat input may affect the temperature behavior.

09 Not in conjunction with the optional access port, door with window and interior lighting.

10 Not available on 23-liter units.

" Not available on 23- or 53-liter units.

12 Only available on units rated for 230 V or 400 V.

13 Installation and connections take place at unit location; transport within the company only upon consultation.

14 We recommend a BINDER service contract to cover unit inspections, calibrations and validations.

15 0Q according to Yellow Paper = completed factory validation documentation of all OQ checklists.

16 Sensor calibration is performed in an accredited calibration laboratory.

17 Callibration is performed according to the BINDER factory standard.

18 Quoted prices do not include travel costs. Please refer to the chapter on BINDER Service for travel costs for your region. Quoted prices for services performed in Switzerland do not
include a country-specific added fee (available on request).

19 For additional accessories, refer to the Process documentation chapter.

20 When ordering 1Q/0Q qualification folders and associated 1Q/0Q execution on one order, we offer a 15 % discount for both items.
When ordering IQ/0Q/PQ qualification folders and associated 1Q/OQ/PQ execution on one order, we offer a 15 % discount for the item of the 1Q/OQ/PQ folder.

BINDER Data Sheet | As of: 06.09.2017 Page 5/5

Technical specifications are subject to change.
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Priloha F: Formatovaci pila SCM Class SI 300

Technicka data

Maximalni vyska fezu (primér kotouce 350 mm) pfi 90°
Maximalni vyska fezu (primér kotouce 350 mm) pfi 45°
Naklapéni pilového kotouce

Formatovaci rozmér s rozSifenym dorazem

... S pojezdovym stolem 3200 mm

... S pojezdovym stolem 3800 mm

Sitka Fezu s paralelnim pravitkem

Prdmeér vyvodu pro odsavani

... uvnitf stroje

... na hornim ochranném krytu pilového kotouce

... ha rozviracim klinu

Otacky pilového kotouce

Otacky predfezu

Vykon motoru pilového kotouce (rezim S6)

Vykon motoru pfediezu (rezim S6)

Hmotnost stroje (netto)

100
70
45

3200x3200
3800x3200
1270

120
100

60

4000
8500

4 (5)
0,75 (0,9)
1050

mm
mm

mm
mm
mm

mm
mm
mm
ot/min
ot/min
kW
kW

kg
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Pfiloha G: Tloustkovaci frézka SCM Class S 630

ey —L1 I TLSSSSS
-

Fl .
Nl

('Sem .
‘\\E:S 630 /

Technicka data

Pracovni Sitka 630
Rozméry pracovniho stolu 630x1000
Minimalni pracovni vySka 3
Maximalni pracovni vySka 300
Minimalni pracovni délka 260
Minimalni pracovni Sirka 10
Primér srovnavaciho valce 120
Otacky srovnavaciho valce 4500
Pocet nozu 4
Rozméry nozu 35x3x640
Rychlost posuvu 5/8/12/18
Primeér vyvodu pro odsavani 150
Maximalni ubér materialu 8

Vykon motoru (v rezimu S6) 5,5(7)

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
ot/min
ks
mm
m/min
mm
mm
kw
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