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Vliv pouzitych drevin a jejich kombinaci na pevnost

lepeného spoje pri smykovém namahani

Abstrakt

Bakalatfska prace se zabyva stanovenim a porovnanim smykové pevnosti pii
tahovém namahani lepeného spoje dievin buku lesniho (Fagus silvatica L.), smrku
ztepilého (Picea abies (L.) H. Karst.), olse lepkavé (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.),
jejich kombinaci a 3 riznych adheziv (PUR, RPF, EPI). Prace se sklada z teoretické

a experimentalni ¢asti.

Teoreticka ¢ast se zabyva vlastnostmi lepeného spoje a charakterizuje se zde
pojem lepeni dieva. Jsou zde popsany faktory ptisobici na pevnost lepeného spoje.
Dale jsou uvedeny zakladni informace o lepidlech a stru¢na charakteristika lepenych
materiala.

Experimentalni ¢ast se zabyva metodikou a fadnym stanovenim zkoumanych
vlastnosti v souladu s platnymi normami. Tato ¢ast obsahuje statisticky vystup ve

formé tabulek a grafi.

Z vysledklt vyplyva, ze pouzitd dievina a kombinace dfevin maji
prokazatelny vliv na smykovou pevnost lepeného spoje pii tahovém namdhani.

Nejvyssi smykové pevnosti dosahovali homogenni télesa vyrobena z buku. Naopak

cvwr

cwwr

pevnostni hodnoty. V ramci kombinaci dievin se prokazal narust smykové pevnosti
pouze u téles vyrobenych z buku a ol$e spojované adhezivem PUR. Na druhou stranu

se u zadné kombinace neprojevilo zhorSeni.

Klic¢ova slova: lepeni, kombinace dfevin, smyk



The effect of wood species and their combinations

on the tensile-shear strength of the glued joint

Abstract

The bachelor thesis deals with the determination and comparison of shear
strength under tensile stress of glued joint of beech (Fagus silvatica L.), spruce
(Picea abies (L.) H. Karst.), alder (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.), their combinations
and 3 different adhesives (PUR, RPF, EPI). The work consists of theoretical and

experimental parts.

The theoretical part deals with the properties of the glued joint and
characterizes the concept of wood gluing. The factors affecting the strength of the
glued joint are described. Furthermore, basic information on adhesives and a brief

characterisation of glued materials are given.

The experimental part deals with the methodology and proper determination
of the properties under investigation in accordance with the applicable standards.

This part contains statistical output in the form of tables and graphs.

The results show that the wood species and combination of wood species used
have a demonstrable effect on the shear strength of the bonded joint under tensile
loading. The highest shear strength was achieved by homogeneous samples made of
beech wood. On the other hand, alder wood samples showed the lowest strength. In
terms of adhesives, PUR adhesives appeared to have a highest load-bearing. In
contrast to EPI adhesive, which proved to have the lowest load-bearing strength. In
terms of wood combinations, only the beech wood and alder wood test samples
bonded with PUR adhesive showed an increase in shear strength. On the other hand,

no combination showed deterioration.

Keywords: bonding, combination of wood species, shear strength
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1 Uvod

Difevo je uzasnym materidlem jak zhlediska jeho udrzitelnosti, tak
pouzitelnosti. Se dievem piichdzime do kontaktu hned v nékolika sférach lidského
zivota a stal se jeho neoddélitelnou soucasti. S ohledem na soucasnou ekologickou
problematiku a snahu o dosazeni uhlikové neutrality Ize ptfedpokladat pouze rostouci
zajem o tento obnovitelny zdroj. S tim se ruku v ruce objevuji pozadavky na jeho

spojovani a zuslecht'ovani.

Jednim z nabizenych feSeni se jevi lepeni. Lepeni umoznuje jak pevné a
soucasné¢ pruzné spoje, tak 1 vrstveni materidlii na sebe. Technologie lepeni je znama
uz nékolik tisic let. Lepidla predstavuji v dfevarském pramyslu i jinych oborech
dilezity pomocny materidl, ktery velkou mirou pfispiva nejen ke zdokonaleni kvality
vyrobku, ale je i zdkladem pro nové pokrokové produkty. Lepidla, poptipadé nové
materidly pomoci nich vyrabénych, znamenaji diilezity ekonomicky piinos, nebot’
dovoluji zpracovavat zdanlivé nevyuzitelné sortimenty dieva na materidly, které

nejenze v mnoha piipadech nahrazuji riizné sortimenty feziva, ale vétSinou je predci.

Z pohledu dfevénych lepenych konstrukci se do této doby vyuzivalo
piedevsim dievo jehli¢naté (zejména smrk). S aktualni situaci v Ceské republice, kdy
lesy suzuji viny veder, nizké zasoby podzemnich vod ¢i klirovcové kalamity, jiz
smrkové monokulturni porosty nemohou dlouhodobé odolavat takové zatézi a je
pravdépodobné, Ze se v budoucnu druhové skladba lesnich porostii zméni. Z téchto
davodil zdjem o vyuziti listnatych dfevin v dievozpracujicim priamyslu neustale
roste. Vzhledem ke svym dobrym mechanickym vlastnostem ma vysoky potencial
vyuziti pro vyrobu lepenych dfevénych konstrukci. Zbyva vSak vyfesit otazku
konstrukéniho lepeni, nez bude mozné dosahnout efektivni vyroby a bezpeéné¢ho
pouziti listnatych dfevin v téchto konstrukcich. Tato prace tedy slouzi jako ovéfeni
alternativ (se zaméfenim na smykovou pevnost pii podélném namahani), kterym se

pravdépodobné bude dievozpracovatelsky prumysl v budoucnu ubirat.

Praci na toto téma jsem se rozhodl vénovat z divodu zdjmu o tuto
problematiku. Dfevozpracujici primysl se nachazi v turbulentni dobé¢ a je vzruSujici
byt soucasti objevovani novych smérti. Také je tato prace soucasti vétsiho celku, kde
se toto téma komplexné rozebere, ale i vzhledem k budouci praxi, orientace v oblasti

novych trendd bude nepopiratelna vyhoda.

10



2 Cil prace

Cil prace je rozdélen do dvou dil¢ich cili.

Prvni cil je teoreticky rozbor problematiky lepeni dieva s diirazem na pouzité

dfeviny a moZnosti pouziti kombinaci dfevin v zavislosti na pouzitém druhu dieviny.

Druhy cil je aplikace teoretickych poznatkti ziskanych v literarni resersi

a jejich ovéteni pomoci smykové zkousky pfi tahovém namahani.
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3 Literarni reSerse

V této kapitole se nachazi teoretické seznameni se vS§emi tématy souvisejicimi
s problematikou lepeni dieva, kombinaci dievin a smykového naméhani. Zmini se
relevantni ovéfené informace z jiz existujici literatury, které se nasledn¢ vyuziji pti

praktickém ovétovani zkoumanych myslenek.

3.1 Stavba dreva

V pracich, ve kterych figuruje dfevo, neodmyslitelnou ¢asti probiranych
témat bude problematika stavby dieva. Konkrétné se tato kapitola dotkne témat

procesu vzniku a chemické struktury dreva.

3.1.1 Anatomie dieva

Anatomicka stavba dfeva vychazi z procesu jeho vzniku. Mezi kiirou a
dfevem stromu se nachazi kambium, vrstva zivych dé€licich buné€k. Jejich délenim
dochdzi k neustdlému ristu na obou stranach pletiva. Nové buniky dfeva vznikaji
smérem ke dieni, zatimco smérem od dfen¢ ptibyvaji bunky, které tvoii kiiru stromu

(Gandelova, élezingerové, 2014).

Mimo tropické oblasti dfeviny prochdzeji periodickymi obdobimi
vegetacniho klidu, takZze kambium pfirsta pouze po dobu vegeta¢niho obdobi. Tato
prerusovana aktivita vede k vytvoreni letokruhu. Letokruh se sklada z vrstvy jarniho
dfeva, obsahujiciho vétsi buniky s vétSimi lumeny a nizsi hustotou, a letniho dieva,
které se vyznacuje tlust§Simi bunéénymi st€énami. Hlavni funkei jarniho dieva je vést
vodu S rozpusténymi zivinami z kofent k listim do koruny. Naopak letni dfevo,
s vyssi hustotou, poskytuje mechanickou pevnost a vice ovlivituje vlastnosti dieva

(Kamenicky, Rizmanova, 1989).

Rozdily v anatomické stavbé mezi jehli¢natymi a listnatymi dfevinami jsou
znacne¢, ale spolecnym rysem zustava skutecnost, ze rizné typy bunék dieva jsou
lignifikované a skladaji se z bunécné stény a bunécné dutiny tzv. lumen (Kfupalova,

2008).

Riiznorodost bun¢k a rozméry bunéénych lument jsou faktory ovlivityjici

celou Skalu vlastnosti dfeva, napiiklad hustotu, vlhkost, poérovitost a dalsi
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charakteristiky. Zaroven je diileZité brat v tivahu, ze tvar a orientace bunck pfispiva
Kk anizotropii, coz znamena vyrazné rozdily ve vlastnostech dfeva v riznych smérech.
Tato nehomogenita je klicova pii prakticky kazdém procesu zpracovani dieva

(Gandelova, Slezingerova, 2014).

Rozdily na bunécné urovni se mohou pozorovat na obrazku ¢. 1, konkrétné jsou
jednotlivé rozdily ukdzany na mikroskopickych snimkach jehlicnatého modiinu a

dvou listnatych dievinach liliovniku a dubu.

Obrazek 1 Mikrofotografie prostorové struktury dfev
modfin b) liliovnik a ¢) dub (Slezingerova, Gandelova 1994)

3.1.2 Chemicka struktura dieva

Z hlediska chemického sloZeni je difevo primarné slozeno z uhliku (50 %),
kysliku (35-55 %), vodiku (6 %) a dusiku (1 %). Tyto prvky se vyrazné nelisi mezi
ruznymi druhy dfeva. Zbyly podil pfipad4 na anorganické latky, zejména vapenaté

soli, zjistitelné napiiklad spalnou zkouskou, ve formé popelovin (Rowell, 2005).

Hydroxylové skupiny (-OH) jsou kli¢ové pro modifikace a lepeni dreva,
protoze se Casto vyskytuji v dlouhych fetézcich biopolymerid. Tyto skupiny mohou
reagovat s okolim vytvafenim vodikovych mustki s lepicimi materialy ¢i se vazat

s vodnimi parami (Gandelova, Slezingerova, 2014).

Hlavnimi slozkami dievni hmoty jsou celul6za (30-55 %), hemicelul6za (20-
35 %) a lignin (15-36 %). Celuldza, piedstavujici az 55 % objemu dieva, se sklada
z dlouhych makromolekularnich sacharidickych fetézcii organizovanych ve
fibrilach. Cast tdchto vldken tvoii krystalickou celuldzu, coZ piedstavuje zhruba 70

% celulézy, zatimco zbyla ¢ast je oznacovana jako amorfni podil (Rowell, 2005).
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Lignin, prostorové rozvétvend molekula na bazi fenylpropanovych jednotek,
se zapléta mezi molekuly celulozy a hemiceluldzy a tvoti s nimi fyzikalni i chemické
vazby a celkové posiluje pevnost molekulové struktury dieva (Gandelova,

Slezingerova, 2014).

Hemicelul6za, ktera tvoii piiblizn€ jednu tfetinu objemu dfeva, se sklada
Z heterogennich fetézcii cukernatych jednotek, jako jsou napfi.: pentdzy (xyloza,
arabino6za) a hexo6zy (glukoza, galaktdza). Dale ve dievé hraje roli pii udrZzovani jeho
struktury. Je zodpovédna za caste¢nou adhezi mezi celuldzou a ligninem a muize

ovliviiovat i vlastnosti lepenych spoju (Kiupalova, 2008).

3.2 Specifikace pouzitych dievin

Nasledujici kapitola se bude vénovat konkrétnim pouzitym dievinam. PtibliZi
a porovnaji se jejich mechanické a fyzikdlni vlastnosti, vyuziti

Vv dfevozpracovatelském primyslu a jejich mozny budouci vyvoj v tomto odvétvi.

3.2.1 Buk

Bukové dievo (Fagus silvatica L.) je z pohledu listnatych roztrousené
porovitych devin v Ceské republice nejvice zastoupeny druh. Proto ma, i vzhledem
ke své pomérn¢ homogenni struktute, velky potencial ve dievozpracujicim primyslu.
Je také cCasto pouzivan jako referencni dievina pro testovani mechanickych
vlastnosti. Radi se do kategorie tvrdych a stiedné tézkych dievin s hodnotou hustoty
685 kg/m®. Pevnost ve smyku buku ¢&ini 12,3 MPa. Toto dievo je méné trvanlivé a
nachylné k poskozeni biotickymi Skidci jako jsou napi. houby a hmyz. Také ma
tendenci tvofit trhliny a bortit se béhem suSeni. Na druhou stranu je dobte
impregnovatelné, ma schopnost absorbovat moftici latky a dobfe reaguje na parni
osetfeni. Diky svym vlastnostem je bukové dievo Siroce vyuzivano v evropském
drevaistvi, zejména pro vyrobu ohybanych produktl jako jsou Zidle a kiesla,
pieklizky, dyhy atd. Jeho charakteristickym rysem jsou vyrazné diefiové paprsky o
Sifce 1-5 mm na tangencialnim fezu a zfetelna zrcatka na radialnim fezu (viz obr. 2),

coz usnadiiuje jeho rozpoznani (Gandelova, Slezingerova, 2008).
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Obrazek 2 Buk — pri¢ny fez (Horacek, Mencl, 2019)

Z dtivodu n€kolika faktord, jako jsou zmény klimatu a kirovcové kalamity,
dochazi v Evropé k tendenci diverzifikovat slozeni lesti a stale vice se v nich
prosazuji listnaté dfeviny. Jednim z hlavnich zastupct je pravé buk. Buk zaujima
svymi vybornymi mechanickymi vlastnostmi a pomérné snadnou dostupnosti diky
jeho hojnému vyskytu v evropskych lesich. Navzdory své finan¢ni nakladnosti, delsi
dob¢ riistu a vyssi naroc¢nosti zpracovani z divodu rozmérové nestdlosti roste
poptavka po jeho vyuzivani v dfevozpracujicim primyslu. Z téchto divoda bude buk
zkouman jako mozna alternativa ke smrku pii vyrobé€ lepenych konstrukci. Diky
svym signifikantnim fyzikalnim a mechanickym vlastnostem je ve vyzkumech hojné

vyuzivan jako referenéni dfevina (Konnerth a kol., 2006).

3.2.2 Smrk

Prvnim a zaroven jedinym zastupcem jehli¢natych dievin je smrk (Picea
abies (L.) H. Karst.). Radi se mezi lehké dieviny s hustotou 420 kg/m® a z hlediska
smykové pevnosti dosahuje hodnot 5,3 MPa. Je mdlo trvanlivy a snadno podléha
biotickym sktdcim. Jednou z nejzasadnéjSich nevyhod je fakt, ze se obtizné
impregnuje. Nicméné se vyznacuje dobrou obrobitelnosti a patii mezi nejuzitkovejsi
dieviny v Ceské republice. Jeho vyuZiti je Siroké, nevyjimaje Stavebnictvi,
nabytkarfstvi, dokonce se uplatni i pii vyrobé hudebnich nastrojii. Smrkové dievo je
obecné svétlé s mirnym Zlutobilym nddechem a mé jemny zdpach pryskytice. Na
pri¢ném fezu je patrny pozvolny pfechod mezi jarnim a letnim dievem, avSak ktery
je méné zietelny nez u jinych jehliénant. I pfesto, ze ma prevazné homogenni
strukturu typickou pro jehli¢nany (viz obr. 3), zvySeny obsah extraktivnich latek,
muze pii lepeni zplisobovat obtize. Zejména se jedna o obsah pryskytice (Gandelova,

Slezingerova, 2008).
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Obrazek 3 Smrk — radialni fez (Démos, 2024)

Jak uZ bylo feceno, smrk je nejvytéZovanéjsi dfevina v dfevozpracujicim
pramyslu. To je zapfi¢inéno nékolika faktory. Piedevs§im tim, Ze smrk je v Cesku
ptvodni dfevina. Roste tu po tisicileti a byl dokonale piizpisobeny zdejSimu
prostiedi. Také v obdobi dvacatého stoleti byl hojn¢ upiednostiiovan pied jinymi
dfevinami a je tedy ve velkém mnoZstvi a snadno dostupny. Dale mé& smrk
homogenni strukturu, ktera usnadnuje jeho zpracovani. Nezanedbatelnym faktorem
je to, ze smrk ma v Cesku dlouhou tradici vyuziti. Tyto skutednosti ze smrku &ini
dostupny a ekonomicky piiznivy material. Navzdory vSem témto faktorim je
aktudlné trend Ceskych lesnikii od vysadby smrku spise ustupovat a je snaha o vyssi
diverzifikaci lesnich porosti tak, jak to bylo pfed nastupem masivniho dievaiského
pramyslu. Pivodné byly lesy na ¢eském uzemi pfevazné smiSené, avSak primarné
Vv obdobi dvacatého stoleti byla upfednostiiovana lesni monokultura kvili

jednodussimu hospodareni a ekonomickym vyhodam (Novak, Dusek, 2014)

3.2.3 Olse

Dalsim zastupcem roztrousené porovitych listnatych dievin je Olse (Alnus
glutinosa (L.) Gaertn.). Olse se oproti smrku vyznacuje vyssi pevnosti (40 MPa).
Dievo je lehké a mekké. OlSe zaujima svoji pruznosti a dobrymi vlastnosti, které se
tykaji impregnovatelnosti, mofeni, suSeni a opracovatelnosti. Avsak olSe lehce ztraci
na poli trvanlivosti a odolnosti proti biotickym §kiidctim. Podobné jako smrk ma nizsi
hustotu kolem 530 kg/m3. V navaznosti na tento faktor pfi porovnani se smrkem se
olSe jevi jako perspektivni alternativa. OlSové dievo se vyuzivd k vyrobé
drevotfiskovych desek a pteklizek, ale také v oborech jako je fezbafstvi,

soustruznictvi a na vyrobu lodi. (Gandelova, Slezingerova, 2008).
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Z téchto divodii byla jako dalsi dfevina zvolena olSe, jakozto mozna
alternativa za smrk. Navic vzhledem k tendenci ¢eskych lesnikti o vyssi diverzifikaci
lesnich porostii z divodu kiirovcovych kalamit a zmén klimatu, budou pocty smrka
Vv tuzemskych lesich nadale klesat. Zvazovana byla i moZznost vyuZiti topolu, avSak
kvli jeho horSim vlastnostem byla nakonec upfednostnéna olSe. Tato dfevina si je
Z pohledu fyzikalnich a mechanickych vlastnosti se smrkem velmi podobna, proto se
zda jako idedlni alternativa. Jeji nejvétsi vyhodou je z pohledu dfevozpracujiciho
pramyslu rychlost riistu. Olse v prubéhu patndcti let dokéze vyrast az 14-20 m. Dale
je vyzdvihovana diky své vyborné odolnosti proti vlhkosti. Nevyhodou oproti smrku
muze byt jeji nizs§i smykova pevnost (4,4 MPa) a piislusnost k listnatym dfevinam,

jelikoZ jeji kresba neni tak esteticky vyrazna, viz obr. 4 (DeBell, Giordano, 1994).

Obrazek 4 Olse — pticny fez (Horacek, Mencl, 2019)

3.2.4 Lepené konstrukéni dievo

Lepené konstrukéni dievo je produkt, ktery tézi z kombinace vyhod dieva
jako ptirodniho materidlu a kontrolované priimyslové vyroby. Na rozdil od dfevniho
masivu, ktery se vyznaCuje podstatnymi rozdily fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti v disledku nékolika faktorti (napft. ptirozeného riustu, vnéjSich podminkach
atd.), lepenému konstrukénimu dievu se daii vétSinu téchto nevyhod zredukovat, ¢i

uplné odstranit (Uzelac Glavinic€ a kol., 2020).

V soucasnosti se objevuji pozadavky na vyuziti vice druhii dfevin v rdmci
jednoho prvku. Vyuziti kombinace dievin v lepené konstrukci je primarné dano
charakteristickymi mechanickymi vlastnostmi, které jsou vlastni kazdé dieviné.
Riizné druhy dfeva maji své vlastni jedinecné vlastnosti. Kombinace rtiznych druhti

umoziuje strategické vyuziti jejich individudlnich silnych stranek. Tento kompozitni
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pristup mize poskytnout lepené prvky s vynikajici celkovou pevnosti a trvanlivosti
ve srovnani s materidly z jednotlivych druhti dieva. Zaclenéni riznych druha dieva
také podporuje efektivni vyuziti dostupnych zdroji. Regionalni dostupnost a
udrzitelné ziskédvani riznych druhl lze vyuzit, ¢imz se minimalizuje odpad a
optimalizuje vyuziti zdroji v ramci procesu vyroby lepeného dieva (Kytka a kol.,

2023).

ZlepSeni vyrobniho procesu lepeného lamelového dieva v poslednich
desetiletich ptispélo k rozvoji technologie lepeni dieva pro konstrukéni pouziti.
Vyrobni proces lepeného lamelového dieva zajistuje vyssi pevnost a tuhost prvka
zvySenim homogenity materialu a odstranénim pfirozenych nedokonalosti dieva,
jako jsou suky, nepravidelnost struktury ¢i mechanické poSkozeni. Pozadavky na
kvalitu a spolehlivost lepeného lamelového dieva pfispély k tomu, Ze se z n¢j stala
konkurenceschopna alternativa k tradiénim konstrukénim materidlim (napf.
zelezobeton, ocel atd), a to jak z hlediska ceny, tak vykonu, a podporuje jeho pouziti
v konstrukénich dilech (De Lorenzis a kol., 2005).

Hlavni vyhody lepeného konstrukéniho dfeva zahrnuji vysokou pevnost,
vy$$i tvarovou stabilitu a dobrou odolnost viuci vlhkosti a hnilobé. Dale umoznuje
efektivni vyuZiti dfevni suroviny a snizuje mnozstvi odpadu. Navic mé lepené dievo
v porovnani s tradi¢nimi materialy jako je ocel nebo beton nizsi ekologickou stopu a
prispiva k udrzitelné vyrobé. Cenéné je také pro své ekonomické a estetické kvality

(Ong, 2015).

Mezi nevyhody konstrukei z lepeného dieva patii pfedevsim pozadavek na
jeho provedeni v tovarnich podminkach. Pii proménlivych teplotnich a vlhkostnich
podminkach panujici v exteriérnim prostfedi neni mozné zarucit odpovidajici kvalitu
lepenych spoji. To v piipadé velkorozmérovych tramovych nebo deskovych
konstrukci ¢ini znacné dodate¢né naklady na dopravu, nevyjimaje logistickou

naro¢nost véci (De Lorenzis a kol., 2005).

Své vyuziti najde lepené dievo predevSim ve stavebnictvi. Vzhledem ke
svému vybornému poméru mezi vdhou a Unosnosti, ale také libovolnosti tvaru

konstrukce, je hojné vyuzivano pro tramové konstrukce (Abbott, Whale, 1987).
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3.3 Teorie lepeni

Teorie lepeni predstavuje zakladni pilife a principy, které stoji za procesem
spojovani materiali pomoci lepidel. Hlavnim cilem teorie lepeni je porozuméni
interakcim mezi lepidlem a materidlem, coz umoznuje optimalizovat proces lepeni a
dosdahnout pevnych a spolehlivych spoji. Tento text se zaméfuje na zakladni

koncepty teorie lepeni a jejich aplikace v primyslu a vyzkumu.

3.3.1 Zakladni pojmy

Spojeni material pomoci nekovovych latek, znamé jako lepeni, umoziuje
vytvareni trvalych spoji mezi dvéma nebo vice materidly bez jejich trvalého
poskozeni. Pfi lepeni probiha nékolik chemickych a fyzikalnich procest, které jsou
ovlivnény fyzikalné-chemickymi vlastnostmi jak pouzitého lepidla, tak fyzikalné-
chemickymi vlastnostmi spojovaného materidlu. Béhem procesu vzniké4 adheze, coz
je sila, jez spojuje povrchy materiall, a je zdsadni pro vytvareni pevnych spojt.
Nedostatecna ptilnavost lepidla miize zptlisobit, Ze spoj neni dostatecné trvanlivy a

dochazi k jeho rozlepeni (Sedliacik M., Sedliacik J., 1998).

Podklad, ktery je spojovan lepidlem, se nazyvd adherend neboli substrat.
Lepidla, nazyvana adheziva, mohou byt v kapalném stavu nebo se alespon ve vétsing
pfipadl pii plisobeni na povrchu adherendu stavaji roztavenymi nebo plastickymi.
Zakladni struktura lepeného spoje se skladd minimaln€¢ ze dvou adherendd a
spojovaciho adhesiva. Tyto substraty mohou byt ze stejného materialu (napt. dievo
a dfevo) nebo ze dvou odlisnych materialii (napt. dfevo a kov). Pevnost lepené¢ho
spoje zavisi nejen na piilnavosti lepidla na povrch adherendu, ale také na vnitini
soudrznosti molekul lepidla pfi nanaseni i po vytvrdnuti lepidla, kterd se oznacuje
jako koheze (Stokke a kol., 2014). Lepeni je vyuzivano nejen pii spojovani dieva,

ale 1 v mnoha dalSich primyslovych odvétvich, kde se ukdzalo jako nezbytné.

3.3.2 Mezimolekularni sily

Mezi adhezivem a adherendem rozlisujeme dva zakladni typy vazeb. Témi
jsou vazby mechanické (viz obr. 5) a vazby chemické. Mechanické vazby se
projevuji zejména u porézniho a ¢lenitého povrchu, pfiCemz na hladkém a lesténém

povrchu je tato vazba jen ve velmi malé mife (Pizzi, Mittal, 2003).
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Q> material &I

O— = material &.2

Obrazek 5 Mechanicka vazba lepidla s povrchy — vznik tzv. mechanického zamku
(Smira, 2012)

Vazba chemického charakteru (viz obr. 6) se projevuje ptevazné na povrsich,
kter¢ jsou hladké a neporézni. V tomto piipadé mezi adhezivem a adherendem
prevladaji takzvané van der Waalsovy sily. Nejlepsi adheze je dosahovadna u povrchi
s reaktivni strukturou, coz zahrnuje oxidované materialy (kovy, oxidované plasty) a
pfirodni polymery (papir, dievo, celul6za) s volnymi chemickymi skupinami, jako

jsou -oxy, -hydroxy a dalsi skupiny (Boublik, 1966; Kral, Hrazsky, 2005).

‘ lepidio ‘
COOH
| CO0 + H:0
OH
|
‘ material ‘

Obréazek 6 Chemicka vazba lepidla s povrchem (Smira, 2012)

3.3.3 Adheze

Adheze predstavuje schopnost lepidla spojit se s povrchem materidlu, ktery
se lepi. V pfipadé¢, Ze lepidlo nedokéaze dostatecné a pevné ptilnout k povrchu, spojeni
nebude stabilni a mize se rozlepit. Pokud se tak stane, je koheze (vnitini soudrznost
lepidla) a pevnost materialu vétsi nez prilnavost (adheze). Princip vzniku adheznich
sil mezi lepidlem a lepenym povrchem je obvykle vysvétlovan nékolika teoretickymi
modely, avSak vSeobecné piijimané jsou pouze dva z nich uvedené v kapitole 3.3.2

(Liptakova, Sedliacik, 1989).
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3.3.4 Koheze

Koheze v podstaté urCuje vnitini silu vrstvy lepidla, schopnost udrzet
jakykoliv pfedmét pohromadé diky koheznim silam. Ty vychdzeji z iontovych a
kovalentnich vazeb mezi atomy nebo dvojnych vazeb mezi molekulami, propojujici
polymerované molekuly. Roztrzeni lepené¢ho spoje ve vrstvé lepidla ukazuje, Ze
pevnost lepeného materiadlu a adheze pievazuji nad kohezi. Kohezni sila zavisi na
charakteru lepidla a na tepelném namahani spoje. Idealn¢ by méla koheze lepidla byt
vétsi nez u lepeného materialu. V tomto ptipadé by pfi testu pevnosti doslo k poruSeni

Vv lepeném materialu, a ne v lepidle (Osten, 1972; Pokorny, 2000).

Lepivost lepidla tvoti spoluti¢innost adheze a koheze (viz obr. 7), ktera je
ovlivnéna nékolika faktory, v€etné povrchu a povahy lepenych materiald, struktury,

porovitosti, ¢asu tuhnuti, okolni teploty a vlhkosti, pouzitého rozpoustédla atd.

Material 1

C%SDOC%O(S_ Adheze

O O O «— Koheze

C?ch) <«— Adheze

Material 2

Obrazek 7 Adheze a koheze v lepeném spoji (Kotrla, 2016)
3.3.5 Smacivost povrchu

Smacivost se tyka schopnosti kapaliny rozprosttit se na povrchu pevného
materialu. V oblasti lepeni materialli je smacivost dilezita pro zajiSténi spravného
kontaktu mezi lepidlem a povrchem. Vysokd smacivost umoziuje lepidlu dobie
proniknout do mikroskopickych struktur povrchu, coz zvysuje adhezi a vytvafi
pevnéjsi spoj. Naopak, pokud maé lepidlo nizkou smacivost, miize dojit k
nedostatecnému kontaktu a snizeni pevnosti spoje (Osten 1982).

Smacivost je mozno méfit nékolika zptisoby. Nejcastéjsi metodou je kapkovy
zpusob (viz obr. 8), kdy se kapka vody (A) nanese na povrch zkusebniho materialu

(B) a méfi se kontaktni thel (o). Plati pfitom Youngova rovnice (viz rovnice 1)

(Bartovska, Sigkova 2020).
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Obrazek 8 Kapka kapaliny smacejici dfevény povrch (Bartovska, Siskova, 2020)

YBc — YaB = Yac " €0s 0 1)
Kde:
Ygc  je povrchova energie kapaliny v [J],
Yag  je€ povrchova energie povrchu v [J],
Yac  ]je energie sty¢né plochy v [J],

0 je uhel smaceni v [°].

3.4  Slozeni lepidel

Zakladnimi slozkami lepidel jsou makromolekularni latky, které kdyz nejsou
v tekutém stavu, museji byt rozptyleny do koloidniho stavu. Obvykle se k tomu
pouziva voda nebo jind polarni kapalina, jako je aceton, alkohol apod. (Muzikaf,
2008). Pro dosazeni idealnich vlastnosti lepidel se pfidavaji rizna aditiva. Mezi né
patti tvrdidla, plniva, regulatory tuhosti a dalsi zuSlechtovaci latky, které se do
lepicich smési pfidavaji z ekonomickych a technickych divodi (Sedliacik M.,

Sedliagik J., 1998).

Pojiva — Pojivo v lepidle je zakladni slozkou, ktera poskytuje lepidlu jeho
schopnost drzet materidly pohromad¢. To zahrnuje rizné makromolekularni latky,
jako jsou syntetické polymery nebo piirodni slozky, které vytvareji strukturu a

zajist'uji adhezi mezi povrchy, které se maji spojit (Travnik, 2005).

Stabilizatory — Jsou latky, uchovavajici vlastnosti lepidel béhem skladovani
a zpracovavani. Zaroven zachovavaji vlastnosti lepidel béhem pouzivani (Liptakova,

Sedliacik, 1989).
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Tvrdidla — Jedna se o slouceniny kyselin nebo soli, které urychluji reakci
tuhnuti lepidla. Mohou byt souc¢asti lepidla nebo samostatné ptidavany pred lepenim
do smési nebo na jednu z lepenych ploch. Do lepicich smési se nejcastéji pridavaji
ve formé roztoku nebo prasku, a to vzdy té€sné pied pouzitim lepidla (Sedliacik M.,

Sedliagik J., 1998).

Plniva — Plniva jsou jednou ze slozek lepidel, ktera ma za tikol zlepsit nebo
modifikovat vlastnosti lepidla. Jsou to Casto tuhé latky v podobé prasku, které se
pridavaji do lepidel pfedevsim z diivodu tspory drahych surovin, sniZzeni pnuti ve
vytvrzeném stavu a zlevnéni lepidla. Dale snizuji viskozitu lepici smési, ¢imz
zabranuji vsakovani se do dfevni struktury. Mezi dal$i vlastnosti, které plniva
ovliviiuji, patii smrstovani lepidel, kdy zabranuji vzniku nezadoucich napéti v lepené

spare (Sedliacik, 1992).

Rozpoustédla — V ptipadé, ze lepici smes neposkytuje dostatecnou tvarnost
a pouzitelnost pfi jejim zpracovani, piidavaji se tzv. rozpoustédla. Jde o kapaliny
nebo smési kapalin, které zajiStuji rozpousténi nebo ztedéni pojiva. Primarné maji

vliv na viskozitu lepicich smési (Muzikat, 2008).

Redidla — Pouzivaji se pro tpravu tekutosti a rozlivu lepici smési pfi nanaseni

(Muzikat, 2008).

Nastavovadla — Pridavani nastavovadel a plniv je béZné a ekonomicky
vyhodné. Jejich hlavni odliSnost od plniv spoc¢iva v jejich schopnosti lepeni a pfilnuti
k povrchiim. Pokud vsak tato aditiva nejsou pfidana ve spravném poméru, muze dojit
ke snizeni pevnosti a odolnosti lepeného spoje vici vlhkosti. Jako nejlevnéjsi
nastavovadlo slouzi vzduch, ktery ,,zjemni lepici smés, coz umoznuje aplikaci tenci
vrstvy lepidla. Tento postup piinasi vyhodu niz§iho obsahu vody a sniZuje mnoZzstvi
nanesen¢ho lepidla, ¢imz se minimalizuje pronikani lepidla na povrch napf.

dyhovanych materialt (Sedliacik M., Sedliacik J., 1998; Travnik, 2005).

ZuSlechtujici latky — ZlepSuji vlastnosti lepené¢ho spoje. Témito latkami
jsou napiiklad vosk, parafin nebo asfalt, které disponuji hydrofobnimi vlastnostmi.
Taktéz je mozné vyuzit piisady, které zvySuji odolnost viici teploté a vodé a soucasné
vazou volny formaldehyd napft. fenol, melamin, resorcinol (Sedliac¢ik M., Sedliacik

J., 1998; Travnik, 2005).
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3.5 Typy lepenych spojii

Existuje Siroka skala lepenych spoju, ale v ramci méteni je pouzitelny pouze
jeden — dokonaly spoj. Ostatni typy vznikaji pii nedodrzeni pfedepsanych postupi a
je potieba se jim vyvarovat. Na nasledujicich fadcich je uvedeno, jaké dalsi typy

lepenych spoju existuji a jaké chyby pfi jejich konstrukci mohou nastat.

Dokonaly spoj — Lepené plochy k sobé tésné ptiléhaji. Vytvrzené lepidlo
vytvaii v mezetfe mezi spojenymi ¢astmi tenky, rovnomérny a homogenni film. K
roztrzeni tohoto spoje je potieba vynalozit velkou silu. Pfi trhavani vznika poruseni

lepeného spoje zpravidla ve dievé (Sedliacik M., Sedliacik J., 1998).

Rozlepeny spoj — Spoj je ¢aste€né nebo po celé lepené ploSe volny. Z boki
jsou jasné patrné spary ¢i vzduchové mezery mezi materidly. Tento stav mtize byt
zaptic¢inény nasledujicimi faktory:

- nedostate¢né opracovani lepenych povrchi a tim nedojde k dostatecnému
doléhani,

- maly lisovaci tlak,

- velké napéti v lepeném vyrobku, pfi¢inou mize byt nespravna vlhkost dieva,

- nerovnomérny nebo v nékterych mistech chybéjici nanos lepidla,

- predcasné vytvrzend vrstva lepidla pied zalisovanim lepenych ¢asti,

- nedokonalé vytvrzeni lepidla v lepeném spoji,

- poruseni difeva v okoli lepeného spoje (Eisner a kol., 1966).

Chudy spoj — Pti pohledu na spoj nejsou zjevné viditelna mista, kde by doslo
k rozlepeni. Na poruSeni spoje je vSak potieba pouze mala sila a okolni dfevo ziistava
neporuseno. V lepeném spoji chybi kontinudlni film lepidla, protoze se vsakl do

povrchu lepeného materidlu. Divodem vzniku takového spoje muze byt:

- prili§ velka vlhkost a porovitost lepeného dieva,

- nadmérna viskozita pouzitého lepidla,

- nedostate¢ny nanos lepidla,

- prilis velky lisovaci tlak, ktery zptisobil zatlaceni lepidla do dieva nebo bylo
lepidlo vytlaceno mimo lepeny spoj,

- prili§ pomalé vytvrzovani lepidla v lepeném spoji (Eisner a kol., 1966;

Muzikaft, 2008).
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Nezakotveny spoj — Spoj je nedostatecné pevny a pii ndsilném roztrzeni se

sice objevuje kontinualni film lepidla, ale neni vSak pevné piilnuty k lepenym

plocham. Pfi¢inou muze byt:

zne€isténim lepeného povrchu mastnotou nebo prachem,

mala vlhkost lepeného dreva,

prilis vysoka viskozita lepidla nebo lepici smési,

predCasné, uplné nebo Castecné vytvrzeni vrstvy lepidla pfi jednostranném

nanaseni lepidla (Sedliac¢ik M., Sedliacik J., 1998).

Zmrzly spoj — Spoj mé nedostate€nou pevnost. Pfi nasilném rozd¢leni se na

jedné z lepenych ploch objevi souvisly film lepidla, zatimco druha lepena plocha

zustava témer Cistd, bez viditelného lepidla. Pfi¢ina mize spocivat v:

prilis malé vlhkosti lepené¢ho dieva,

pfedcasného vytvrzeni vrstvy lepidla, jesté pred zalisovanim,

prili§ rychlé vytvrdnuti pouzitého lepidla nebo lepici smési (Eisner a kol.,
1966).

Zrnity spoj — Spoj ma nedostate¢nou pevnost. Po rozlepeni je vytvrzeny film

lepidla krupicovité struktury. Tato situace mize byt zapii¢inénd nasledujicimi

davody:

malo rozpusténé praskové lepidlo,

velky obsah nastavovala nebo plniva v lepené smési, nedokonalé promichani
lepici smési,

nespravné nastavovalo, které brani vsadknuti lepidla do dieva,

ptili§ velka vlhkost lepené¢ho dieva, které zplsobuje vysrdzeni lepidla

v roztoku (Muzikat, 2008).

Zdanlivé pevny spoj — Lepeny spoj ma nedostate¢nou pevnost a pii rozlepeni

se dievo poruSuje v blizkosti vytvrzené¢ho filmu. Na filmu lepidla ziistdva souvisla

wrwe

nevhodné opracovani lepen¢ho povrchu, kterym se porusila pevnost
povrchovych vrstev dieva,
mala pevnost lepeného dieva v diisledku napadeni dfeva hnilobou,
dfevokaznymi houbami,
naruseni pevnosti dfeva lepidlem nebo nékterymi jeho slozkami
(Sedliacik M., Sedliacik J., 1998).
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Dalsi vady — V praxi se lze setkat s chybnym lepenim ruznych druhtu
materiald s rozdilnou vlhkosti, s nerovnostmi lepenych povrcha, se Spatnou volbou

lepidla atd. (Eisner a kol., 1966).

3.6  Konstrukce lepeného spoje

Lepené spoje jsou vystaveny velké fadé¢ mechanickych naméhani, jako je
namahani v tahu, tlaku a smyku, dale rdzové pevnosti, pevnosti v krouceni ¢i
odlupovani casti spoje. Odolat veskerym namahanim je pro spoj naro¢né, proto je
zadouci najit vhodnou geometrii lepeného spoje a eliminovat tim namahani spoje v

krouceni a odlupovani, jelikoz témto spoj nejméné odolava (Osten, 1982).

Pro vytvotfeni pevného spoje musi byt stykovana plocha co nejvétsi. Jeji zvetSeni
muzeme dosdhnout pomoci sty¢nych desek, zkoseni sty¢nych ploch nebo pomoci

vhodného tvarovani sty¢ného prvku. Priklady mozného spojeni jsou naznaceny na

obr. 9.

Obrazek 9 Priklady geometrie lepenych spoji (Konvickova, 2014)

Optimalnich hodnot mechanické pevnosti lze dosahnout u spoju
pieplatovanych, tedy u spoji s jednostrannou ¢i oboustrannou piilozkou nebo
vytvofenim spoje s geometricky upravovanymi sty¢nymi plochami. Obecné se
ovSem, z technologického hlediska, musi dbat na co nejméné clenéné dotykové

plochy lepenych materiala (Folta, 2008).
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3.7 Faktory ovliviiujici lepené spoje

Lepeni je proces spojovani materiall a je zavislé na mnoha proménnych, které
mohou vyrazné ovlivnit vyslednou kvalitu a silu spoje. Jednim z dilezitych faktora
je povrch samotnych materialt, které se maji spojit. Povrchova struktura a jeho
vlastnosti jsou zasadni pro smacivost lepidla a jeho adhezni vlastnosti. Cistota
povrchu je také kriticka, protoZe pfitomnost necistot nebo mastnoty mize negativné
ovlivnit ptilnavost lepidla. Okolni prostfedi hraje také dulezitou roli. Teplota a

vlhkost mohou mit vliv na vlastnosti lepidla a proces vytvrzovani (Osten, 1982).

Dale je podstatné vzit v avahu i technologické parametry. Tlak a doba
lisovani, jsou dllezité pro dosazeni pevného a spolehlivého spoje. Optimalni tlak
pomaha zajistit rovhomérné rozprostieni lepidla a odstranéni vzduchovych bublin.
Naopak nadmérny tlak muze narusit molekularni sily lepidla a snizit jeho uc¢innost

(Drobny, 2016).

V neposledni fadé je dulezité vzit v tivahu vlastnosti samotného lepidla.
Lepidlo by mélo byt vhodné zvoleno pro konkrétni materidly, které se maji spojit, a
mélo by byt upraveno pro optimélni adhezi a vytvrzovani. Upravy lepidla mohou
zménit jeho viskozitu, coz je dulezité pro spravné smaceni povrchl a vytvareni
kvalitniho spoje. Vybér vhodnych parametrii a peclivé zohlednéni téchto faktort pii
procesu lepeni jsou kli¢ové pro dosazeni stabilnich a odolnych spojt, které vyhovuji

specifickym potifebam dané aplikace (Kiupalova, 2008).

3.7.1 Faktory vztahujici se k lepidlu

Chemické slozeni lepidel — Lepidla, bud’to pfirodniho pavodu nebo
synteticky vytvotfend, piredstavuji filmotvorné makromolekularni latky, které
obsahuji aktivni skupiny. Nejbéznéjsimi z téchto aktivnich skupin jsou -OH, -NH> a
-COOH skupiny. Tyto skupiny maji vyznamny vliv na adhezi k povrchu materilu.
Makromolekuly s linearni strukturou vytvareji termoplasticky film, ktery se snadno
rozpousti v organickych rozpoustédlech a vyjimecné i ve vode. Naopak trojrozmérné
makromolekuly, jako naptiklad moc€ovinove, epoxidové a polyuretanové pryskyfice,

vytvareji nerozpustny, teplem netavitelny film (Osten, 1982).

27



Délka téchto makromolekul ovlivituje viskozitu roztoku a schopnost lepidla
piilnout k povrchu materialu. Cim jsou makromolekuly del§i, tim je roztok lepidla
viskozitngj$i a lepidlo ma nizs$i schopnost pfilnuti k materidlu. Pro spravnou
funkénost lepidla ve spoji je dilezité, aby v ném byly zastoupeny jak

nizkomolekulérni, tak vysokomolekularni prvky (Travnik, 2005).

Princip vytvrzovani — Vytvrzovani adheziva muaze byt rozdéleno do dvou
hlavnich kategorii. Prvni zahrnuje chemickou reakci, jako je smichani dvou slozek,
reakce se vzdusnou vlhkosti nebo UV zéafenim. Z chemického hlediska l1ze dale
vytvrzovani roz€lenit na rtizné procesy, jako je polymerace (slouc¢eni molekul jedné
latky), polykondenzace (tvorba prostorovych makromolekul ze dvou latek s
odstépovanim vody behem reakce) a polyadice (spojeni molekul za vzniku
prostorovych makromolekul). Druhy pfistup vychazi z fyzikélnich vlastnosti, jako je
odparovani rozpoustédla v lepidle nebo absorpce lepidla. Vybér lepidla pro konkrétni

pouziti zavisi na materidlu, ktery ma byt spojen (Kiupalova, 2008; Drobny, 2016).

Priprava lepidla — Spravna ptiprava lepidel je podstatnym faktorem pro
vytvafeni pevnych a spolehlivych lepenych spoji. Zahrnuje peclivé dodrzovani
spravnych poméra jednotlivych slozek, jako jsou fedidla, tvrdidla a dalsi ptisady.
Nespravny pomér slozek muze mit za nasledek zménu viskozity, adheze a
vyslednych mechanickych vlastnosti lepidla, coz mlize negativné ovlivnit pevnost
spoje. Rovnéz je dulezité dodrzovat stanovené technologické postupy a casy vyroby.
Kazda slozka ma individualni casovou potfebu na reakci s ostatnimi slozkami

(Tesatova, 2012).

Mnozstvi pouzitého lepidla — Mnozstvi aplikovaného lepidla méa vliv na
tloustku vytvotené¢ho lepidlového filmu a tim 1 na pevnost spoje. Naneseni ptili§
malého mnozstvi lepidla muze vSak vést ke vzniku tzv. chudého spoje, kdy
aplikované mnoZzstvi nestaci na vytvofeni souvislého filmu. Naopak, pfili§ velké
mnozstvi lepidla mize vést k destrukci spoje, kdy lepidlo ptebyte¢né zasycha a
nasledn¢ se drobi, coz ma za nasledek snizeni pevnosti spoje. Tloustka filmu by se
po vytvrzeni méla pohybovat okolo 0,05 az 0,2 mm Vv zavislosti na pouzitém
adhesivu. Pti pouziti vétsi tloustky filmu lepidla se do spary mohou vlozit tzv.
distanéni dratky, které zabranuji vytlacovani lepidla z lepené spary. Optimalni
mnozstvi ndnosu je zavislé na opracovani povrchu, schopnosti dieviny vsaknout

lepidlo, konzistenci a obsahu susiny (Travnik, 2005).
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Viskozita — Lepidlo s vysokou viskozitou nedostate¢né pronika do lepen¢ho
materidlu, je husté a Spatné se roztird, coz omezuje jeho pfilnavost. Naopak lepidlo s
nizkou viskozitou je fidké, ptilis se vsakuje do dieva a nedokéaze vytvorit dostateCny
film lepidla. Regulace viskozity je mozna zménou koncentrace susiny. Pfidanim
susiny Ize lepidlo zahustit, nebo v ptipadé potieby lepidla s mensi viskozitou lepidlo
ziedit. Pokud nejsou dodrzeny pozadavky na viskozitu lepidla, mohou se objevit
vady v lepenych spojich, coz negativné ovliviiuje jejich dalsi vlastnosti (Osten, 1972;

Kamenicky, Rizmanova, 1989).

Reologie lepidla — Reologii lepidel Ize rozdélit do dvou skupin, a to na
reologii pii nandSeni a reologii pii vytvrzovani. V pfipadé¢ nandSeni lepidla se
preferuje vyssi viskozita, ktera zajist'uje lepsi vyplnéni lepici spary a tim padem vyssi
kvalitu lepené¢ho spoje. Dulezitou roli v udrzeni lepidla v této spare hraji plniva a
nastavovadla. V pribéhu procesu vytvrzovani dochazi ke zvyseni viskozity, koheze

a zesitovani molekul lepidla (Tesafova, 2012).

Z pohledu reologie pii vytvrzovani muzeme vlivem vlhkosti pozorovat tok a
deformace materialu. Hlavnim jevem je expanze lepidlového filmu, a soucasné je
tieba brat zfetel na vznik vnitiniho pnuti. Z diivodu tohoto pnuti dochazi k oddéleni
lepidlového filmu od lepeného materidlu. Béhem procesu vytvrzovani prochazi

lepidla zménou skupenstvi z kapalného stavu do podoby gelu (Osten, 1982).

3.7.2 Faktory vztahujici se k lepenému materialu

Chemické slozeni — Dievo se sloZzenim lisi mezi druhy, jednotlivymi stromy
v ramci stejného druhu, dokonce 1 uvniti samostatnych stromi. Hlavni slozky
predstavuji celuldza, hemiceluloza a lignin. Pfi lepeni hraje dtlezitou roli polarni
charakter celulozy a hemiceluldz, ktery je dilezity pro pfilnavost k polarnim
lepidlim diky hydroxylovym skupinam. Obsah extraktivnich latek ve drevé, jako
jsou pryskyfice, tfisloviny a vosky, ma rovnéz vyznamny vliv. Tyto latky snizuji
schopnost povrchu dfeva smacet se, coZ muze negativné ovlivnit kvalitu lepenych
spoju.. Tvrda dfeva obsahuji vice extraktivnich latek nez dieva mekka. Rozdil mezi
lepicimi vlastnostmi bélového a jadrového dfeva miize byt u fady diev rozdilné,
patrné kviili povaze a mnozstvi extraktivnich latek obsazenych v jddrovém dievu

(Custodio a kol., 2009).

29



Adhezivum by nemélo poskozovat okolni dfevo. Silné kyseld lepidla, jako je
fenolické lepidlo, mohou naruSovat okolni dievo diky obsahu siln¢€ kyselych tvrdidel
a snizovat tak jeho pevnost. Alkalicka lepidla mohou reagovat s tfislovinami a
dal$imi latkami ve dfeve, ¢imz mohou zbarvit dfevo. Naptiklad roztoky zelezitych
soli mohou dfevo zbarvit do tmavé modrych nebo fialovych odstinti i pfi nizkych

koncentracich (Drépela a kol., 1980; Uhlit, 1997; Muzikat, 2008).

Struktura povrchu — V prvni fadé je dilezita Cistota lepenych materiala.
Dalsi podminkou je co nejvyssi styk lepenych materidli. To je umoznéno
opracovanim lepenych materialii brousenim, frézovanim atd. Nejvice vyuZivanou
metodou pro povrchové upravy dievin je hoblovani. Na strukturu lepici plochy maji
vliv predev§im dva faktory. Prvnim je druh dfeva a druhym je kvalita a druh

opracovani (Knorz a kol., 2015).

Nedilnou soucasti jsou také vady dievni suroviny. Vady, které se objevuji
Vv prub¢hu ristu stromi, jako jsou napiiklad suky, mohou ovlivnit vlastnosti dieva.
V piipad¢, Ze jsou suky odstranény a dievéné Casti spojeny, je spoj obvykle pomérné
pevny. Negativni dopad ristovych vlastnosti 1ze do velké miry odstranit vybérem

dilct s co nejmensim poc¢tem rastovych vad (Zeidler 2011).

Vlhkost podkladu — Vlhkost lepeného podkladu hraje dulezitou roli v
procesu lepeni a ovliviluje rychlost difuze rozpoustédla nebo vody a tim i rychlost
vytvrzovani lepidla. Pro dosazeni optimalniho a kvalitniho spoje je dilezité
dodrzovat spravnou vlhkost podkladu. Idealni vlhkost pro lepeni se pohybuje v
rozmezi 8 + 2 %. Maximalni hodnota vlhkosti lepeného materidlu by nemcéla
ptesahovat 12 %. Pokud je vlhkost pfili§ vysokd, vstfebavani rozpoustédla do
materidlu se snizuje, ¢imz se zpomaluje proces vytvrzovani. V extrémnich ptipadech
muze dojit i k jeho uplnému zastaveni. Dal$im problémem, ktery se mize vyskytnout
pii vysoké vlhkosti, je nedostatecné rychlé odpafovani vody. V takovém piipadé
chemicky proces vytvrzovani lepidla pfedb¢hne fyzikalni proces odpatovani vody a

voda tak zlistane uvniti lepeného spoje (Travnik, 2005).

Naopak nizka vlhkost zaptic¢inuje ptili§ rychlou diftizi rozpoustédla. To muze
vést k jeho pred¢asnému vytvrzeni, a to jesté pred jeho rovnomérnym rozprostienim
po povrchu. Nasledkem je nerovnomérny film lepidla a s tim spojené snizeni kvality
spoje. Je dulezité dosahnout vyvazeného stavu, aby chemicky proces vytvrzovani

nebyl ovlivnén fyzikdlnimi procesy (Knorz a kol., 2015).
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3.7.3 Faktory vztahujici se k technologickym podminkam

Lisovaci tlak — Jednim z hlavnich vlivii lisovaciho tlaku je zajiSténi tésného
kontaktu mezi lepenymi povrchy. Cim vyssi je tlak, tim 1épe se lepidlo rozprostie
mezi povrchy a vyplni jakékoliv mikroskopické mezery. To vede k vétSimu kontaktu
mezi lepenymi materidly a zlepSuje adhezi mezi nimi, coz pfispiva ke zvySeni
pevnosti spoje. Dalsim aspektem lisovaciho tlaku je jeho vliv na odstranéni
vzduchovych bublin uvnitt lepen¢ho spoje. Pfi aplikaci tlaku jsou tyto bubliny v
lepidle stlaceny nebo vytlaceny ven, coZ snizuje mnozstvi vad spojenych s témito

elementy a zlepsuje celkovou homogenitu spoje (Eisner a kol., 1966).

Nicméné extrémné vysoky tlak mize mit také negativni dopad na pevnost
spoje. Pfi nadmérném lisovacim tlaku mtze dojit k vytlacovani lepidla z mezer mezi
materialy, coz snizuje mnozstvi lepidla ve spoji a tim i jeho pevnost. Také miize
zpusobit deformace materiali a vést k poruchdm v jejich struktuie (Adams a kol.,
2011). Lisovaci tlak je tedy podstatnym faktorem, ktery je tfeba pec¢livé kontrolovat
pii vytvareni lepenych spojii. Optimalni tlak zavisi na specifickych vlastnostech
lepidla a lepenych materiali a peclivé nastaveni tohoto parametru miize vyznamné

ovlivnit kvalitu vysledného spoje, viz Tabulka 1 (Pizzi, Mittal, 2003).

Tabulka 1 Spotieba lepidel a uréeni lisovaciho tlaku pii lepeni (Uhlit, 1997)

Zpusob lepeni, druh lepeného Druh Nanos lepidla nebo Lisovaci
vyrobku lepidla smési [g/m?] tlak [MPa]
Dyhovani nabytkovych dilct
PUR 180 az 220 0,6 az 1,2
nastavenymi lepidly
Dyhovani nabytkovych dilct pii
PUR 100 az 160 0,6 az 0,8
velmi kratkych ¢asech
Preklizky s mékkymi vlozkami PUR 200 az 300 0,6 az 1,4
Preklizky z tvrdych dievin PUR 150 az 200 1,5az2,5
Montazni lepeni (hrubé
PVAC 100 az 600 0,4az1,2
opracované povrchy)
Montazni lepeni (hladce
PVAC 300 az 600 0,2 az 0,6
opracované povrchy)
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Cas a teplota lisovani — Vys§i teplota lisovani miize vyrazné zkratit dobu, béhem
které dochazi k lisovani materiali, viz obr. 10. To je patrné napiiklad u
mocovinovych lepidel, kterd umoznuji zkraceni lisovacich ¢ast az na 20 vtefin. V
praxi se rozlisuji tfi zakladni druhy lepeni:

- Lepeni za studena — kdy teplota v lepené spaie je mezi 15 az 30 °C,

- Lepeni za tepla - 30 az 100 °C,

- Lepeni za zvySenych teplot — nad 100 °C (Travnik a Svoboda, 2007).

Nejcasteji pouzivanym typem ohievu je kontaktni ohtev, ktery nabizi minimalni
ztraty energie a umoziuje rychlé prohtati tenkych materiali. Na rozdil od tohoto
principu funguji tavna nebo glutinova lepidla, ktera rychleji vytvrzuji pii snizené

teploté (Travnik, 2005). Celkova doba lisovani je dana vztahem v rovnici 2:

t=t,+t 2)
T je celkova doba lisovani v [s],

ty je doba potiebna k prohftati lisované vrstvy Vv [S],

tx je doba potiebna k vytvrzeni lepici smési Vv [S].

[min]

AN

N

\\-_

50 60 Y0 80 90 100

[°C]

Obrazek 10 Zavislost ¢asu vytvrzovani t [min] na teploté T [°C] (Travnik, 2005)
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P1ili§ vysoka teplota a delsi doba lisovani mohou vést k degradaci jak dieva,
tak 1 samotného lepené¢ho spoje. Piehraté lepidlo ztraci na pevnosti a stava se
kiehkym. U nékterych lepidel tak nastava pii teploté spary nad 140 °C (napf.
mocovino-formaldehydovych), u fenol-formaldehydovych nad 180 °C nastava

casteCny rozklad, projevujici se zfetelnym poklesem pevnosti (Eisner a kol., 1966).

Vyznamny vliv na dobu a teplotu lisovani ma také tloustka. Dievo, diky své
nizké tepelné vodivosti (4 = 0,1 - 0,3 W/m-K), funguje jako dobry izolant (Eisner a
kol., 1966; Travnik, 2005; Travnik a Svoboda, 2007).

3.8 Rozdéleni lepidel

Lepidla ptedstavuji Sirokou a chemicky rozmanitou skupinu zahrnujici jak
organické, tak anorganické latky, coz vedlo k jejich klasifikaci do riznych kategorii.
Avsak 1 pfes toto rozdéleni, podle riznych kritérii, nedokazi plné¢ zachytit vS§echny

specifické vlastnosti jednotlivych lepidel.

3.8.1 Rozdéleni podle piivodu

1. Lepidla z ptirodnich zdroji
1.1 Lepidla Zivo¢iSného piivodu
Mezi lepidla tohoto druhu se zahrnuji albuminové klihy, rybi klihy,
kaseinové¢ klihy, kostni a kozni glutinové klihy atd.
1.2 Lepidla rostlinného pilivodu
Do této skupiny lepidel patii ptirodni kaucuky, ptirodni pryskyfice,
rostlinné slizy a gumy, derivaty celuldzy, Skroby, mouky, pektiny,
alginaty atd.
1.3 Lepidla mineralniho piivodu

Ptiklady tohoto zatazeni jsou asfalt, cement, sddra, vodni sklo atd.

2. Synteticka lepidla
2.1 Termoreaktivni (termosetickd, reaktoplasticka)
2.1.1 Polyadi¢ni
Do této skupiny patii polyestery, polyuretany, epoxidy atd.
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2.1.2 Polykondenza¢ni
Sem se fadi mocovinoformaldehydy, fenolformaldehydy,
melaminformaldehydy, resorcinol-fenolformaldehydy atd.
2.2 Termoplasticka
2.2.1 Roztokova
Mezi lepidla tohoto =zatfazeni patii polyvinylchloridy,
polyvinylacetaty, kaucuky, chloropreny atd.
2.2.2 Disperzni vodou Feditelna lepidla
V této skupiné se objevuji polyvinylacetaty, kopolymery,
akrylaty atd.
2.2.3 Tavna
Zastupci tohoto druhu jsou ethylvinylacetaty, polyamidy atd.
2.3 Dvouslozkova
Do této skupiny lepidel se zahrnuji epoxidy, lepidla na bazi
1zokyanatli nebo polyuretant.
2.4 Polysynteticka
Sem se fadi hlavn¢ lepidla na bazi derivatt celuldzy.
2.5 Ostatni
Mezi zbyla lepidla bez urcitého zatrazeni pokladame lepidla vtetinova,
lepivé tmely, tlakocitliva a lepidla vytvrzujici pomoci infra¢erveného,

mikrovinného a UV zafeni (Boublik, 1966).
3.8.2 Rozdéleni podle charakteru vytvrzeni

1. Vratné
Vlivem rozpoustédla je mozné je opét rozpustit. Kozni a kostni klihy.
2. Nevratné

Syntetické a mineralni pojiva (Liptakova, Sedliacik, 1989).
3.8.3 Rozdéleni podle teploty pri zpracovani

1. Lepidla zpracovana za studena
Pod 30 °C, montazni lepidla
2. Za zvySené teploty
30 az 100 °C, lepidla na aglomerované materialy
3. Zahorka
Nad 100 °C (Liptakova, Sedliacik, 1989)
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3.8.4 Rozdéleni podle fyzikalniho stavu (formy)

Praskova
Tekuta
Pastova
Folie
Pénova

Perlicky (Boublik, 1966)

o g k~ w N e

3.8.5 Rozdéleni podle zptlisobu vytvrzeni spoje

1. Odpareni rozpoustédla
2. Oddifundovani rozpoustédla
3. Chemicka reakce
Podnicena reakci katalyzatorem, teplem nebo jejich kombinaci.
4. Zména skupenstvi
Tavna lepidla
5. Pusobenim tepla, vzdusné vlhkosti atd
6. Zarenim
Infracervené, mikrovinné a UV
7. Tlakem
Tlakocitliva lepidla (Tesatfova a kol., 2014)

3.8.6 Rozdéleni podle dalSich znaki

1. Podle lepeného materialu
Drevo, kov, keramika, textil atd.
2. Podle prostiedi
Interiér, exteriér
3. Podle oboru pouziti
Calounicky, nabytkaisky atd.
4. Podle mista pouZziti
Montazni, dyhovaci atd.
5. Podle rychlosti zasychani
Vtetfinova lepidla atd.
6. Podle vlastnosti lepeného spoje

Konstrukéni lepidla atd. (Muzikat, 2008)
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3.8.7 Rozdéleni podle vodovzdornosti

1. Vysoce vodovzdorna

Odolavajici jak studené a vrouci vodé, tak i pare, napt.: PF lepidla.
2. Vodovzdorna

Odolévajici studené vode.

3. Nevodovzdorna (Sedliacik, 1992)

3.9 Specifikace pouzitych lepidel

V nasledujici kapitole se blize rozebere téma, ve kterém budou hrat primarni

roli pouzité lepidla a jejich konkrétni specifikace a odliSnosti.

3.9.1 Polyuretanova lepidla

Polyuretanova lepidla (PUR) jsou jedno nebo dvouslozkové slouceniny.
Jednou slozkou je vzdy izokyanat. DvousloZzkova polyuretanova lepidla byla
vytvoiena v 20. stoleti v Némecku. Vznikla na zakladé chemické reakce mezi
vicesytnymi alkoholy neboli polyoly s vicefunkénimi izokyanaty. V dnes$ni dobé se
z divodu zjednoduSeni a zrychleni prace pouzivaji vice polyuretanova lepidla
jednoslozkova. Vyroba spocivala v reakci polyolu s nadbytkem izokyanatu. V
pryskyfici zustavaly nezreagované izokyanatové skupiny, které reaguji s vodou,
alkoholy, kyselinami a dalsimi chemikaliemi obsahujici tzv. aktivni vodik, v jejichz

reakci se opakuje skupina — NH — CO — O — (Cerna, Gregor, 1989; Rowel, 2005).

Patii mezi termoreaktivni, konkrétné polyadi¢ni lepidla. Mezi ptfednosti
polyuretanovych lepidel patii jejich vysoka pevnost, nerozpustnost a pruznost spoja.
Tyto spoje odolavaji dynamickému zatiZzeni, vlhkosti a povétrnostnim vlivim.
Polyuretanova lepidla se vyznacuji také rychlym vytvrzovanim a maji vysokou
smykovou pevnost az 23 MPa. Pfi lepeni se pouziva mérny tlak v rozmezi 0,1 az 0,3
MPa. Tepelnd odolnost spoji dosahuje az 170 °C. Tyto lepidla lze zpracovavat pfi
ruznych teplotach, véetné nizkych hodnot kolem 0 °C. Jejich vysoka pevnost,
pruznost, odolnost a okamzita unosnost se vyuziva i pfi stavb¢ letadel (Sedliacik M.,

Sedliacik J. 1998; Tesafova a kol., 2014; Kytka, 2019).
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Nevyhodou polyuretanovych lepidel je obsah izokyanatl, které mohou
neptiznivé reagovat pii pouziti rozpousStédel obsahujicich alkohol a vodu. Tato
reakce muze zpusobit poskozeni o¢i, dychacich cest a vyvolat alergické reakce. Proto
se v oblasti technickych opatfeni a ochrany pracovniho prostfedi usiluje o redukci
nebo nahrazeni izokyanatovych slozek v polyuretanovych lepidlech. Jednou z

nadé€jnych alternativ jsou cyklické uhli¢itany (Leitsh a kol., 2016; Kytka, 2019).

V priamyslovych provozech se jednoslozkové polyuretany ¢asto pouzivaji k montazi
drevénych lepenych konstrukei, ale pro aplikaci na misté nejsou vhodné. Pti jejich
aplikaci se totiz uvnitt husté vrstvy lepidla vytvareji plynové bublinky, coz vede ke

snizeni pevnosti lepeného spoje (Pizzo a Smedley 2015).

V roce 2013 c¢inila polyuretanova lepidla az 5 % celosvétové produkce
lepidel. Také ma Sirokou primyslovou pouzitelnost, od lepeni DTD po konstrukci
lepenych lamelovych konstrukci (glulam, BSH). V ptipad¢ konstrukéniho pouziti
(glulam), se jiz nyni vyuziva polyuretanové lepidlo v 35 % ptipadd (Leitsh a kol.,
2016).

3.9.2 Resorcinol-fenolformaldehydova lepidla

Resorcinol-fenolformaldehydova (RPF) lepidla pro lepeni za studena se
pouzivaji pfedevsim pii vyrobé konstruk¢nich lepenych spojii pro pouziti v exteriéru.
Vytvareji spoje nejen s vysokou pevnosti, ale také s vynikajici odolnosti proti vodé
a povétrnostnim vliviim pfi vystaveni mnoha klimatickym podminkam. RPF lepidla
se pfipravuji predev§im Stépenim resorcinolu na aktivni methylové skupiny
nizkokondenzacnich pryskyfic ziskanych reakei fenolu s formaldehydem. Resorcinol
je chemickou latkou, ktera dava témto lepidlim jejich charakteristické chovani pii
tuhnuti za studena. Po pridani tvrdidla zajistuje zrychlené a zlepSené zesit'ovani
pryskyfic, pfi ¢em je chemickou reakci $tépen resorcinol. Vznikla pryskyfice
vytvrzuje 16 aZ 24 hodin pii pokojové teploté. Celosvétoveé se vice nez 90 %

resorcinovych lepidel nanasi za studena (Pizzi, Mittal, 2003).

Resorcinol je draha chemicka latka, ktera se vyrabi predevsim ve Spojenych
staitech, Némecku a Japonsku. Jeho vysoka cena je stéZejnim faktorem urcujici
kone¢nou cenu RPF lepidel. Z tohoto diivodu je historie RPF pryskyfic z nutnosti

uzce spjata s hledanim moznosti snizeni obsahu resorcinolu, aniz by doslo ke ztraté
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lepicich vlastnosti. V uplynulych desetiletich bylo dosaZzeno vyznamného snizeni
obsahu resorcinolu v RPF lepidlech. V soucasné dobé se hmotnostni podil

resorcinolu v tekutych pryskyfticich pohybuje v rozmezi 15 az 18 % (Frihart, 2012).

Krokem vpted byl také vyvoj a komercializace systému rychlého tuhnuti
"honeymoon", ktery se sklada bud’ pouze ze syntetickych RPF pryskyfic, nebo z RPF
pryskyfice ve spojeni s pouzitim taninovych extraktl, které se v n¢kterych zemich
pouzivaji k ziskani RPF s obsahem 8 az 9 % resorcinolu bez ztraty vlastnosti a s
nékterymi dal§imi vyhodami (napf. lepeni dieva s vysokou vlhkosti). Jednalo se o
systémové zlepSeni, nikoli o pokrok v zakladnim sloZeni RPF pryskyfic. V primyslu
se jeho vyuzitelnost pohybuje okolo 9 % vSech lepenych konstrukci (Pizzi, Mittal,

MV

alternativam.

3.9.3 Emulgovana polymerovana izokyanatova lepidla

Adhezivni systémy na bazi emulgovanych polymerovanych izokyanatt (EPI)
se v Japonsku pouzivaji od pocatku 70. let minulého stoleti. EPI byl popsan v
japonské prumyslové normé JIS K6806 v roce 1985 a od té doby se pouziva pro
stavebni ucely. Evropsti vyrobci lepenych konstrukei pro Japonsko zacali pouZivat
EPI pro vyvoz a vznikla poptavka po EPI schvaleném pro evropsky trh. Japonské
normy nepozaduji vlastnosti vypliiovani mezer a systémy pouzivané pro Japonsko

nespliuji v tomto ohledu evropské pozadavky (Grestad, Bredesen, 2014).

Lepidla EPI jsou rychle tuhnouci a vytvrzujici za studena. Vytvateji svétly
transparentni film lepidla. Proces vytvrzovani je kombinaci tvorby filmu, coz je
fyzikélni proces, a chemickych reakci izokyanatu. Lepici systémy lze optimalizovat
pro rizné aplikace zménou slozeni, ale obecné maji tyto systémy velmi dobrou
prilnavost, velmi dobfe lepi dfevo, ale zaroven je moznost vyuziti i lepeni kov na
dievo (Guo a kol., 2018). Prvnim systémem EPI schvalenym pro lepené lamelové
dievo pro Evropu byl Prefere 6151/6651 v roce 2005. Prvni evropska norma pro EPI
lepidla, EN 16254, byla zavedena v roce 2013. Krom¢ asijskych zemi jsou EPI
lepidla velice rozsifena v Rusku, kde se pouzivaji pro rizné Gcely napf. u objektu,
kde se neustale méni povétrnostni podminky, k lepeni nabytku a v lodnim primyslu

(ne v8ak Vv ¢astech, které jsou pod hladinou vody) (Grestad, Bredesen, 2014).
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4 Metodika
Tato kapitola se zabyva podrobnym popisem postupu ziskavani empirickych dat.

Pribéh méfeni je mozno rozdélit do nekolika krok:

1) Vybér materialu
2) Vybér lepidel
3) Vyroba zkusebnich téles

4) Testovani zkuSebnich téles

4.1 Vybér materidlu

Vybér lepidla ma nezanedbatelny dopad na charakter prace. Na zakladé

literarni reSerSe byl vybran material ve form¢ masivniho dieva olSe, buku a smrku.

4.2  Vybér lepidel

Rozhodovani je ¢asto podminéno nékolika faktory, z nichz jeden spociva v
konstrukéni pouzitelnosti lepidla. Proto je preferovano pouziti termosetickych nebo
reaktoplastickych lepidel, ktera zachovavaji svoji stabilitu i pfi zvySenych teplotach

a vlhkosti. Z tohoto diivodu byla zvolena tii specificka lepidla:
Polyuretanové lepidlo (PUR)

V této BP bylo konkrétné pouzito lepidlo Kestopur 1010, vyrobené finskou

spole¢nosti Kiilto Oy (viz technicky list v pfiloze ¢. 1).
Resorcinol-formaldehydové lepidlo (RPF)

Pro vyrobu zkusebnich téles bylo vyuzito dvouslozkového lepidla 1711 s

tuzidlem 2520 od firmy Akzo Nobel N.A. (viz technicky list v pfiloze €. 2).
Emulgované polymerované izokyanatové lepidlo (EPI)

Jako tfeti vtéto BP bylo pouzito lepidlo emulgovany polymerovany
izokyanat Kestokol WR 05 od Finského vyrobce Kiilto Oy (viz technicky list

Vv priloze ¢. 3).
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4.3  Vyroba zkuSebnich téles

Norma CSN EN 302-1 (2013) stanovuje rozméry zkusebnich t&les pro uréeni
pevnosti ve smyku pfi tahovém zatizeni. ZkuSebni télesa musi spliiovat definované
parametry: lamely maji tloustku 5 mm, Sitku 20 mm a délku 80 mm. Dv¢ slepené
lamely maji Sitku 20 mm, délku 150 mm, pficemz Sitka lepené spary je 20 mm a
délka pielepu 10 mm. Uhel mezi letokruhy a lepenou plochou lamely je v rozmezi
30-85° (viz obr. 11). Vlhkost zkuSebnich téles je stanovena na 12 % a je dosazena
klimatizaci v klimatiza¢ni komote. Lepidlo musi byt rovnomérné rozprostieno po
celé plose lepené spary alespoii na jedné lamele, aby byly piebytky lepidla vytlaceny
ven béhem lisovani. Pro lepidla s rychlym tuhnutim lze pouzit i télesa s jednoduchym

pielepem misto téles lepenych z panelll a nasledné profezavanych.

)

@Zf
Obréazek 11 Zkusebni télesa (CSN EN 302-1, 2013)

Iy je délka zkuSebniho télesa v [mm],

L, je sitka lepené plochy v [mm],

b je sitka télesa v [mm],
t je tloustka lepené lamely v [mm],
a je uhel mezi letokruhy a lepenou sparou v [°].
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4.3.1 Egalizace a Fezani

Pro vyrobu zkusebnich téles bylo pouzito dievo smrku (Picea abies (L.) H.
Karst.), olSe (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) a buku (Fagus silvatica L.) zakoupené od
mistniho prodejce feziva Woodstore druzstvo. SuSené fosny byly pomoci kotoucové
formatovaci pily SCM si 400 Class (SCM Group, Rimini, Italie) nafezany na lamely
o rozmérech 1000 x 50 x 7 mm, a to vzdy tak, aby spliovaly definované podminky
stanovené vysSe zminénou normou. Tyto lamely byly nésledné tloustkove
egalizovany pomoci horni rovinné tloustkovaci frézky SCM s630 Class (SCM
Group, Rimini, Italie) na tloustku 5 mm. Ubér z obou stran &inil celkové 1 mm, s
dvéma prichody tloustkovaci frézkou po 0,5 mm. Priprava téles pro experiment
probihala v prostorach Laboratofe zpracovani biomateriali na Fakulté lesnické a

dievaiské, Ceské zemé&délské univerzity v Praze.

4.3.2 Lepeni

Aplikace lepidla probihala ruéné pomoci Stétce, pii teploté 20 + 2 °C podle
technickych listt jednotlivych lepidel a doporuceni vyrobce. V pfipadé resorcinol-
fenolformaldehydového lepidla bylo mnozstvi aplikovaného lepidla 250350 g/m?.
Pro polyuretanové lepidlo nanos lepidla ¢inil 160-200 g/m? a pro EPI 150—220 g/m?.

Z dtvodu kratké doby moznosti otevienosti lepidla (ve vSech ptipadech 10—
15 minut) a rychlé polymeraci s podkladem o vlhkosti 12 + 2 %, bylo nutné urychlit
aplikaci a co mozna nejdiive vlozit télesa do lisu. Viskozita lepidel nevyzadovala
zaddnou Upravu, po aplikaci vznikl hladky a rovnomérny film. Piebytecné

nevytvrzené lepidlo bylo po obvodu téles odstranéno.

4.3.3 Lisovani a vyzrani

V piipad¢ polyuretanového a EPI lepidla se lisovani provadélo na
jednoetazovém lisu za tlaku 1 MPa po dobu minimalné 30 minut, pro RPF lepidlo
byl pouzit tlak 0,9 MPa po dobu 7,5 hodin. Veskeré lisovani bylo provadéno
v souladu s technickymi listy (viz technické listy v pfiloze) jednotlivych lepidel.
Lisovaci desky nebyly nijak piedehiivany. Po vyjmuti z lisu se slepené lamely

ponechaly 1 den ve vnitinim prostfedi dilny po dobu 24 hodin vyzrat.
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4.3.4 Formatovani a rozméry

Po vyzrani byly ze slepenych lamel vyfezany ptifezy o Sifce 20 mm. Tloust'ka
téles zlstala nezménéna, pfi¢emz pozadovana tloustka 10 mm byla dosaZena uz
béhem samotného lepeni v hydraulickém lisu. Néasledné byly pfifezy nakraceny na
pozadovanou délku 150 mm, viz obr. 12. Na obou hlavnich plochach téles byly poté
vyfezany pri¢né drazky hluboké 5 mm pomoci pilového kotouce s rovnymi zuby, aby

vznikla testovaci smykova plocha 20 x 10 mm podle normy CSN EN 302-1 (2013).

Obrazek 12 Zkusebni téleso (autor prace)

4.3.5 Kodovani

Vsechna zkuSebni télesa byla nasledné oznac¢ena kodem, kde v ramci dievin
B znamena buk, S je smrk a O oznacuje ol$i. Z pohledu lepidel P je oznaceni pro
polyuretanové lepidlo (PUR), E zna¢i emulgovany polymerovany izokyanat (EPI) a
R je symbol pro resorcinol-fenolformaldehydové lepidlo (RPF). Celkové oznaceni
zkusebniho télesa tedy mulze vypadat naptiklad takto: BOE419, kde prvni dvé
pismena jsou vZzdy oznaceni pro kombinaci dfevin (mohou byt i stejné v ptipadé, kdy
ob¢ spojené lamely jsou ze stejného materialu), tfeti znacka v podob¢ také pismene
je znaceni pro pouzity lepici prosttedek, prvni z Cislic je vzdy ¢islo 4 pro oznaéeni
referencniho télesa z diivodu pfislusnosti zkusebnich téles k vétsimu zkousenému

celku a ¢islo na konci oznacuje pofadové Cislo télesa v sérii (viz obr. 12).
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4.3.6 Klimatizace

Po oznaceni byla zkuSebni télesa umisténa po dobu 7 dni do klimatiza¢ni
komory Weiss ClimeEvent 2/2000/40/3 (Weiss Umwelttechnik GmbH, Reiskirchen,
Némecko) podle standardu CSN EN 302-1 (2013), kde pii 20 + 2 °C a pii relativni
vlhkosti vzduchu 65 + 5 % dosahly relativniho obsahu vlhkosti 12 % (viz obr. 13).

Obrazek 13 Klimatizace zkuSebnich téles (autor prace)

4.4 Testovani zkusSebnich téles

Testovani zkuSebnich téles probihalo v souladu s normou CSN EN 302-1
(2013), ktera stanovuje metodu pro zjiStovani smykové pevnosti pii tahovém

namahani.

4.4.1 Méreni rozméru a vazeni hmotnosti

Nejprve byla télesa pfemétena posuvnym métidlem, viz obr. 14. Urcovala se
jejich konkrétni délka, Sitka, tloustka a Sitka lepené spary. Méfeni probihalo
s presnosti 0,01 mm. Po pfeméfeni se kazdé jednotlivé téleso zvazilo na laboratorni
vaze s presnosti 0,01 g. Veskera tato méfeni probihala na télesech s relativnim

obsahem vlhkosti 12 %.
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Obrazek 14 Posuvné méftitko a laboratorni vaha (autor prace)

4.4.2 Zkouska smykové pevnosti pri tahovém namahani

Nasledné byly télesa upevnéna do trhaciho stroje TIRAtest 2850 S (TIRA
GmbH, Schalkau, Némecko). ZkusSebni télesa byla vlozena do cCelisti stroje a
s presahem 40-50 mm byly oba konce téles dostate¢né zajistény utahovacimi zavity
po stranach, viz obr. 15. Po upevnéni byla télesa namahana tahovou silou az do
okamziku poruseni. Spodni ¢ast stroje zlistavala statickd, zatimco horni ¢ast byla

dynamicka. Rychlost posuvu byla pevné stanovena na 5 mm/min.

Zacatek testu probihal s plynulym pfechodem od elastickych deformaci pies
plastické az po mez pevnosti. Méfeni bylo ukonc¢eno v okamziku, kdy senzoricky
systém stroje detekoval nulovy odpor sily nebo zaznamenal nahly pokles odporu sily
o vice nez 10 %. Nejvyssi sila dosazena pii testu, vyjadiena v Newtonech (N), byla
zaznamenana jako Fmax. Po skonceni méteni se télesa vytdhla pomoci uvolnéni obou
zajistovacich zavitl po stranach. Nasledovné se u téles pomoci vizualni metody
ur¢ovalo, zda pokles pevnosti byl zapfi€inény porusenim v lepidle nebo ve dievé.

Tato hodnota se uréovala v procentech (%).
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Nakonec se vypocitala hodnota pevnosti ve smyku pomoci rovnice 3:

_Fmax
"TLob )

Kde T je pevnost ve smyku v [N/mm?], E,,,, jé maximalni dosazena sila v tahu v [N],

[, je délka lepené plochy v [mm], b je sitka lepené plochy v [mm].

Obrazek 15 Trhaci stroj a nastavitelné Celisti (autor prace)

4.4.3 SuSeni

Po otestovani smykové pevnosti se télesa umistila opét do susarny, kde se
vysusila do absolutné suchého stavu, aby se nasledné opét premétily a zvazily. Toto
méfeni se provadélo z divodu verifikace obsahu relativni vlihkosti ve zkusebnich

télesech.

Namétené udaje byly analyzovany v programu Statistica 14 (TIBCO
Software Inc., Alto, USA) pomoci analyzy rozptylu (ANOVA). Nasledné byla
provedena kontrola statistické vyznamnosti rozdila vysledki pomoci Tukeyova post-

hoc testu.
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5 Vysledky a diskuze

Pro zhodnoceni kvality lepeného spoje za pouziti riznych dfevin a jejich
kombinaci byl pro ucely této prace zvolen jeden z charakteristickych typt zkuSebnich
metod, a to konkrétné podélna pevnost ve smyku pii tahovém namahani. Ke tiem
riznym pouzitym dievindm (buk (BB), smrk (SS) a olSe (0O0)) a jejich kombinacim
(BO, SO, BS) byla také pro vétsi diverzifikaci vysledkii pouzita tfi riiznd adheziva
(PUR, RPF a EPI). V tabulkach nize jsou uvedeny popisné statistiky naméfenych
hodnot podélné pevnosti ve smyku pii tahovém namdhani (Tab. 2), hustoty
zkuSebnich téles (Tab. 4), vlihkosti (Tab. 6) a mira procentualniho poruseni ve dievé

(Tab. 7). Tyto data se nasledné zpracovala do grafii (viz obr. 16, 19, 20 a 21).

Tabulka 2 Popisné statistiky smykové pevnosti lepenych spojt (autor prace)

Kombinace | Lepidlo | Priamér Minimum Maximum Smérodatna
[MPa] [MPa] [MPa] odchylka [MPa]
BB E 7,61 4,51 11,33 2,01
BB R 11,92 8,50 15,29 1,85
BB P 11,92 7,24 15,98 2,54
0]®) E 8,39 5,53 10,65 1,41
o]e) R 6,10 4,28 7,75 1,05
o] P 6,99 5,98 8,56 0,67
SS E 6,47 4,82 9,14 1,00
SS R 6,92 518 9,42 1,16
SS P 8,07 6,03 10,71 1,21
BS E 6,26 4,69 9,10 0,99
BS R 7,93 4,45 11,23 1,95
BS P 8,25 6,74 11,86 1,41
BO E 6,61 3,75 9,97 1,44
BO R 7,35 5,33 9,48 1,21
BO P 9,83 6,42 12,55 1,64
SO E 7,16 4,23 10,02 1,43
SO R 6,97 4,32 8,65 1,24
SO P 8,26 6,54 10,48 0,89

Z vysledki v tabulce €. 2 a z grafu na obrazku ¢. 16 je patrné, ze z hlediska
dfevin, nejvyssich pevnosti dosahovaly zkusebni télesa vyrobené pouze z buku (BB).
Na druhou stranu, u kombinaci buku s jinymi dievinami (BS a BO) jiz zkuSebni
télesa nedosahovala takovych pevnosti jako u homogennich téles. To bylo dano

vysokou mirou poruseni lepeného spoje ve dievé mekci dieviny.
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Ze zkoumanych dfevin dosahuje bukové dievo nejvyssi hustoty (685 kg/m?)
a ma nejvyssi smykovou pevnost (12,6 MPa). Diky Sirokym cévam disponuje
dobrymi predispozicemi pro vytvoieni tzv. mechanické vazby mezi adhezivem a
adherentem. Nameétené hodnoty podélné pevnosti ve smyku pfi tahovém namahani u
homogennich téles buku koresponduji s hodnotami uvedenych u Burdurlu a kol.

(2007), které vychazely piiblizné€ o 2 % vyssi.
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Obrazek 16 Hodnoty smykové pevnosti lepenych spoji (autor prace)

Z grafu na obrazku ¢. 16 a tabulky ¢. 2 lze vy¢ist, ze nejniz§ich hodnot
pevnosti lepeného spoje dosahovaly zkuSebni télesa kombinované s olsi. Pfedevsim
u homogennich téles slozenych pouze z olSe mél tento parametr vysokou statistickou

vyznamnost (viz piiloha ¢. 4 a tabulka ¢. 3).

Tabulka 3 ANOVA smykové pevnosti (autor prace)

Stupné | Suma Primer | Hodnota i otap
: . o M o Fisherova
volnosti étverci étverct (a=0,05)
testu

Prisecik 22724,40 22724,40 10576,17 0,00
Kombinace 488,09 97,62 45,43 0,00
Lepidlo 196,04 98,02 45,62 0,00
Kombinace x Lepidlo 10 311,47 31,15 14,50 0,00
Chyba 342 734,84 2,15
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Konnerth a kol. (2006) zminuji, ze minimalné v piipadé PUR adheziv Ize
tento efekt vysvétlit jako diisledek optimalizace lepidla pro smrkové dievo, které je
nejcastéji pouzivanou dievinou pro konstrukéni ti¢ely. Dal§$im vyznamnym faktorem

je niz8i hustota olSe v porovnani s ostatnimi zkousenymi dfevinami, viz tab. 4.

Tabulka 4 Popisné statistiky hustoty zkuSebnich téles (autor prace)

Kombinace | Lepidlo Priamér Minimum Maximum Smérodatna
[MPa] [MPa] [MPa] odchylka [MPa]
BB E 710,33 662,84 760,64 27,06
BB R 737,23 703,53 796,68 22,00
BB P 732,44 656,29 879,90 45,84
(0]0) E 521,98 474,84 546,80 18,23
00 R 490,49 456,63 516,67 16,65
00 P 502,51 468,93 526,52 15,64
SS E 484,84 424,83 590,17 42,05
SS R 537,70 511,85 570,07 17,81
SS P 540,44 495,49 585,63 26,89
BS E 617,77 568,58 666,39 30,48
BS R 608,55 572,48 635,43 14,13
BS P 602,24 554,59 647,39 24,31
BO E 633,78 603,74 707,33 24,87
BO R 632,84 607,19 661,28 16,81
BO P 655,12 586,72 685,41 26,40
SO E 491,23 453,99 519,15 19,36
SO R 514,50 487,73 538,90 13,27
SO P 497,52 453,13 558,84 34,44

V tabulce €. 5 se nachazeji korelacni analyzy mezi jednotlivymi faktory. Ze
zjisténych vysledkd vyplyva, Ze na smykovou pevnost pifi tahovém naméhani ma
nejveétsi vliv hustota pouzitych dfevin u zkuSebnich téles (r = 0,536). Dokonce je
hustota podstatn¢jsim faktorem nez pouzita kombinace dievin (r = -0,319). Dalsim
statisticky vyznamnym faktorem ovliviiujici smykovou pevnost je pouzité
adhezivum s hodnotou korelacni analyzy (r = 0,252). Dale si lze povsimnout
vyznamného vlivu hustoty na miru poruSeni zkuSebnich téles ve dfeve. Nakonec
zajimavym faktorem je minimalni vliv vlhkosti na vSechny faktory, nicméné to je

Z hlediska metodiky méfeni zddanym vysledkem.
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Tabulka 5 Souhrnna tabulka korela¢ni analyzy (autor prace)

Smykova Poruseni

Kombinace | Lepidlo 'Elkus}tr?lg? pevnost Vl[r;/k?St ve dievé
g [MPa] ° [%]
Kombinace 1,000 0,000 | 0,327 | -0,319 | 0,066 | 0,075
Lepidlo 0,000 1,000 | 0,056 | 0252 | -0,079 | 0,029
Hustota [kg/m?] -0,327 0,056 1,000 0,536 0,006 -0,186
Smykova pevnost -0,319 0,252 | 0,536 1,000 | -0,058 | -0,048

[MPa]

Vihkost [%] 0,066 0,079 | 0,006 | -0,058 | 1,000 | 0,030
P"r“se‘[‘(}/ov] lepidle | 4 575 0,029 | -0186 | -0048 | 0030 | 1,000

Jak uz bylo feceno, z vysledkli korelacni analyzy v tabulce ¢. 5 se lze
piesveédcit o vysokém korelaénim koeficientu mezi smykovou pevnosti a hustotou,

coz v grafickém zobrazeni doklada obr. €. 17.

Smykova pevnost [MPa]

00 400 500 600 700 800 900 1000
Hustota [kg/m’]

Obrazek 17 Korelace smykové pevnosti a hustoty (autor prace)

Nizsi hustota zkuSebnich téles z olSe ma také velmi vyznamny vliv na
procentudlni pomér poruseni lepeného spoje ve dieveé. Korelace mezi témito dvéma

faktory potvrzuje velmi podstatnou vyznamnost (viz tab. 5 a obr. 18).
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Obrazek 18 Korelace procentudlniho poruseni ve dieve a hustoty (autor prace)

Z hlediska lepidel, standartné nejvyssich pevnosti dosahovaly zkuSebni télesa
spojovan¢ pomoci PUR adheziva (viz tab. 2 a obr. 16). Pfi uvazeni hladiny
vyznamnosti o = 0,05 dosahovala v pfipadé kombinace BB smykova pevnost pfi
tahovém namahani az 13 MPa. Vyznamnych pevnosti dosahovala také kombinace
BO, a to az 10,6 MPa. Adheziva na bazi polyuretanti jsou cenéna za jejich vyborné
pevnostni vlastnosti a odolnost, takze namétené vysledky nejsou nijak odlisujici se
od jinych praci zaméfujicich se na smykovou pevnost. Podobnych hodnot dosahl
napt. Bernaczyk a kol. (2023), jejichz vysledky se liSily v rozmezi 6 %. Statisticky
vyznamnym faktorem byla také procentudlni mira poruseni ve dievée (viz ptiloha €.
7), ktera se u kombinace BB PUR pohybovala pouze okolo hodnoty 9,5 % (viz tab.
6 a obr. 19).

50



Tabulka 6 Popisné statistiky miry poruSeni ve dievé (autor prace)

Kombinace | Lepidlo Primér | Minimum | Maximum | Smeérodatna
[9%0] [90] [9%0] Odchylka [%]
BB E 46,00 0,00 100,00 36,37
BB R 64,75 5,00 100,00 32,46
BB P 9,50 0,00 45,00 12,97
o]e) E 74,25 15,00 100,00 28,80
00 R 91,50 55,00 100,00 13,19
00 P 84,00 0,00 100,00 24,20
SS E 66,00 0,00 100,00 35,04
SS R 75,50 5,00 100,00 30,39
SS P 72,25 10,00 100,00 25,98
BS E 64,00 0,00 100,00 32,22
BS R 65,75 15,00 95,00 24,94
BS P 83,50 10,00 100,00 22,77
BO E 42,50 0,00 100,00 40,47
BO R 69,50 0,00 100,00 44,63
BO P 50,25 0,00 100,00 36,36
SO E 72,75 0,00 100,00 35,00
SO R 77,25 40,00 100,00 19,97
SO P 77,75 40,00 100,00 19,50

Takto nizkd mira poruSeni ve dieve je signifikantni pro vysokou tinosnost
buku, protoze hodnoty zkouSky podélné pevnosti ve smyku pii tahovém naméhani
doséhly na hranici koheze adheziva a neptekrocily pevnost adherentu. Tohoto jevu

si v takové mife 1ze v§imat pouze u kombinace BB spojované PUR adhezivem (viz

tab. 6 a obr. 19).
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Dale lze sledovat trend nizké smykové pevnosti u zkuSebnich téles
spojovanych lepidlem EPI (viz tab. 2 a obr. 16). Pevnost téchto téles se pohybovala
Vvrozmezi 6-9 MPa. Stimto poznatkem je uzce svazdna nizkd hodnota miry
procentudlniho poruseni lepeného spoje ve dievé (viz tab. 6 a obr. 19). Naméiena

data nasvédcuji, Ze adhezivum nedosahovalo dostate¢né koheze.

Tato skuteCnost pravdépodobné nastala v dasledku piedcasné polymerace
lepidla béhem jeho aplikace, respektive pfi michani jeho dvou slozek. Polymerace
(zesitovani), je proces pfemény malych molekul (monomerd) na vétsi molekuly
(makromolekuly) za piisobeni kysliku. Tento proces ovliviiuje rozliti lepidla pfi
aplikaci a zejména jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti zménou chemického

slozeni monomerti. Na tuto skute¢nost odkazuje Cadenaro a kol. (2019).
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Obrazek 20 Hodnoty hustoty zkusebnich téles (autor prace)

Z tabulky €. 4 a obrazku €. 20 lze pozorovat statisticky vyznamny pokles
hustoty u kombinace SS spojované EPI adhezivem. Tento rozdil byl potvrzen
Tukeyho testem (viz ptiloha ¢. 5). Tato skuteCnost muze byt vysvétlena tim, Ze
zkuSebni télesa byla vyrobena z jiného vyiezu, ktery tak podléhal jinym podminkam
rastu. Wieruszewski a Mydlarz (2021) ve své praci prokazali, Ze typ stanovisté¢ ma

statisticky vyznamny vliv na hustotu dieva.
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Dale z hodnot smykovych pevnosti (viz tab. 2 a obr. 16) lze vy¢ist anomalii
Vv podobé smykové pevnosti homogennich téles vyrobenych z olSe spojovanych
adhezivem EPI. Ve zbylych pfipadech tato kombinace vychazela jako nejméné
unosna, ale v ptipadé teles OO spojovanych EPI dosahovala pevnost ve smyku pfii
zapocteni hladiny vyznamnosti a = 0,05 az 9 MPa. Jednim z nabizejicich se
vysvétleni nadhlé vyssi pevnosti lepeného spoje muze byt vliv vyssi hustoty u
zkuSebnich téles této kombinace (viz tab. 4 a obr. 20). Z obrazku €. 17, kde se nachézi
graf korelacni analyzy mezi smykovou pevnosti a hustotou je patrné, Zze hustota ma
na smykovou pevnost podstatné vyznamny vliv. Podobnou tendenci zaznamenal ve

své praci Aicher a kol. (2018).
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Obrazek 21 Hodnoty vlhkosti zkuSebnich vzorka (autor prace)

Pro uplnost zhodnoceni v§ech méfenych faktort, z hodnot korela¢ni analyzy
(viz tab €. 5) neni patrna zadna statistickd vyznamnost vlivu vlhkosti na ostatni
faktory a pfedevsim na hodnoty podélné smykové pevnosti pii tahovém namahani.
Tyto vysledky odporuji vysledkiim uvedenych u Custodio a kol. (2009). Diivodem
je zvoleny postup méfeni, kdy zkuSebni télesa byla pied pribéhem zkousky
klimatizovana v klimatiza¢ni komofe na hodnotu 12 % relativniho obsahu vlhkosti.
Timto se docililo jen velmi malého rozptylu obsahu relativni vlhkosti ve zkuSebnich
télesech (viz tab. 7 a obr. 21), ktery v této mife nemé¢l statisticky vyznamny vliv na

ostatni veli€iny.
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Tabulka 7 Popisné statistiky vlhkosti zkusebnich téles (autor prace)

. . Primér | Minimum | Maximum Smérodatna
Kombinace | Lepidlo %] (%] [%] Odchylka [%6]
BB E 11,80 11,44 12,07 0,17
BB R 11,88 11,60 12,43 0,21
BB P 11,69 10,13 13,88 0,81
00 E 11,41 11,00 12,02 0,27
00 R 11,03 10,60 11,33 0,20
(0]6) P 11,03 8,78 11,92 0,65
SS E 12,54 11,80 13,50 0,40
SS R 12,55 11,99 12,98 0,26
SS P 12,47 11,88 12,84 0,25
BS E 12,52 11,97 13,24 0,32
BS R 11,85 10,41 13,15 0,59
BS P 12,43 11,85 13,09 0,32
BO E 11,41 11,04 11,81 0,22
BO R 12,01 11,56 12,37 0,21
BO P 11,38 10,63 11,87 0,34
SO E 11,52 11,01 12,02 0,33
SO R 12,03 11,45 12,53 0,30
SO P 11,79 11,11 12,24 0,27
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6 Prinosy pro védu a pro praxi

Tato prace pfinasi vyznamné piinosy jak pro védu, tak i pro praxi v oblasti
dfevozpracujicitho primyslu. Jednim z hlavnich pfinosi pro védu je rozSifeni
poznatkii o pevnosti lepené¢ho spoje pii smykovém namahdni a vlivu pouzitych
dfevin a jejich kombinaci, ackoliv poznatky V této praci jsou zaméfeny pouze na
jeden faktor, a to smykovou pevnost.

Tato préce je dil¢i ¢asti veétsiho celku, ktery se zabyva tématem lepenych
kombinaci dfevin daleko komplexné¢ji. Zminénd prace posuzuje lepené kombinace
dfevin 1 na fadu dalSich vlastnosti, mezi které se fadi napt. pevnost v ohybu, poZarni
charakteristiky, pevnost v tlaku, rozlupcivost, odolnost proti vytazeni spojovacich
prostfedkt apod. Implementace vysledkl této prace proto pfispéje k SirSimu
pochopeni problematiky kombinace dievin v lepeném dreve.

Kombinace dievin Vv lepenych nosnicich je reakce na snizujici se zastoupeni
smrkovych monokulturnich porostil v Ceské republice. Z tohoto diivodu je vyvijen
tlak na hledani adekvatnich alternativ, predevsim ve smyslu listnatych dievin. Avsak
listnaté dfeviny maji n€kolik nevyhod. Pfedevsim se jedna o jejich vySsi cenu a nizsi
pilatfskou vytéz. Nicméné dievozpracujici pramysl je piizpusoben zpracovani téchto
dfevin, zejména buku, ktery se vyuziva pro vyrobu nabytku, dyh apod. Taktéz olse
se jevi jako adekvatni nidhrada smrku, a¢koliv je v Ceské republice primarné
vyuzivana pro fezbaiské ucely, ve svété se bézn€ pouziva i na vyrobu nabytkovych
dilct a preklizek.

Pro pouziti v praxi je vSak tieba zjistit fadu dalSich vlastnosti, zejména pokud
se ma lepené¢ kombinované dievo vyuzivat pro konstrukéni pouziti, na které je
kladena cel4 fada normativnich pozadavka stanovenych piredevsim Eurokody.

Proto je vhodné aplikovat védu v praxi a vyuzit vyhody lepeni a vrstveni
dieva, kdy stied nosniki miize byt z nizSi jakosti feziva a vngjSi lamely
z kvalitngjsiho feziva, coz ve vysledku piebira vyhody I profilu. Alternativou
k jakosti tak muze byt i pouziti rizn¢ pevnych dievin do patfi¢nych ¢asti nosniku.

To potvrzuji i vysledky, kdy kombinace Buk-Olse (BO) vykazuje dobrou
smykovou pevnost, cozZ je jedna z diilezitych vlastnosti lepenych nosnikl. Z téchto
divodu se napf. kombinace BO jevi jako kvalitni alternativa k homogennim
konstrukcim vyrobenych z jehli¢natych dievin a nasvédcuje vysoky potencial pro

budouci vyuziti v praxi.
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[ Zavér

V ramci literarni reSerSe byla rozebrana teorie a podstata lepeni. Dale byly
analyzovany faktory, které maji vliv na kvalitu lepeného spoje. Vysledkem literarni
reSerSe je pak soubor informaci, diky nimz byl vytvofen metodologicky postup
stanoveni pevnosti ve smyku tahovou zkouskou dle CSN EN 302-1 (2013) pro
zvolené dfeviny spojované riznymi adhezivy. V ramci prace byly stanoveny
pevnosti lepenych spojii ve smyku u dfeva buku, smrku a olSe. Jako spojovaci
prosttedek byly pouzity t#i rtzna adheziva, konkrétné polyuretan, resorcinol-
fenolformaldehyd a emulgovany polymerovany izokyanat.

Laboratornim méfenim bylo zjiSténo, ze pifi smykové zkousce tahem
nejvysSich pevnosti dosahuji homogenni zkusebni télesa vyrobena z buku. Na
zakladé dosazenych vysledki bylo potvrzeno, ze ¢im vyssi je hustota dieva, tim vyssi
je pevnost lepenych spojt.

Jednim ze zamérh této prace bylo posoudit buk a olsi jako potencionalni
alternativu ke smrku, v ramci vyuziti v dfevozpracujicim primyslu, se zaméfenim na
podélnou smykovou pevnost pii tahovém namahani. OlSe nedosdhla ocekavanych
hodnot, coz lze pficist niz§i smykové pevnosti. Tento aspekt je vSak jedinym, ve
kterém z hlediska mechanickych vlastnosti olSe zaostava. Jiné mechanické vlastnosti
naznacuji potencial lepSich vysledk.

Buk z pohledu smykové pevnosti pii tahovém namahani dosahoval mnohem
ptiznivéjsich hodnot. Homogenni télesa zbuku spojovana adhezivem RPF
dosahovala 0 72 % vyssi pevnosti nez zkuSebni télesa vyrobena ze smrku.

Z hlediska kombinaci dfevin, u vétSiny zastupcti nebylo prokazano vyrazné
zlepseni smykovych pevnosti. Z tohoto tvrzeni se vymanuje pouze kombinace Buk-
Olse (BO) spojovana PUR adhezivem. Diky této skutecnosti se vyuziti ostatnich
lepenych kombinaci namahanych na smykovou pevnost pti podélném namahani jevi
jako bezptedmétné. Naopak kombinace BO lepena PUR adhezivem dosahovala o
40,6 % lepsich vysledkii nez olSovda homogenni télesa spojovana identickym

adhezivem a projevuje vysoky potencial pro vyuziti v dfevozpracujicim primyslu.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symboli

BP bakalatska prace

CSN Ceska statni norma

WHO Svétova zdravotnicka organizace
DTD dievotiiskova deska

VOC latky  t¢kavé organicka latka

PUR polyuretan

RPF resorcinol-fenolformaldehyd
EPI emulgovany polymerovany izokyanat
PVAcC polyvinylacetat

EN evropskd norma

N Newton

N/mm? newton na milimetr ¢tveredni
°C stupent Celsia

Fmax maximalni dosazena sila
mm/min milimetr za minutu

% procento

kg/m?® kilogram na metr krychlovy
MPa mega pascal

Glulam lepené lamelové dievo

BSH lamelové dievo

JIS Japonské technické normy
uv ultrafialové zateni

A lambda

W/m-K watt na metr krat kelvin

min minuta
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-NH:

-COOH

mm

sekunda

gram na metr ¢tverecni
hydroxylova skupina
zasaditd aminoskupina
kysela karboxylova skupina
joule

milimetr

gram

buk

smrk

olse
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Ptiloha €. 1: Technicky list lepidla PUR

Date 29012024

Kestopur 1010

Kestopur 1010 is a one-part, moisture 2 =] r

: . _ _ MLy )
curing PU-adhesive for production of RO e i
engineered wood products. It complies
with the requirements of EM 15425
norm and is approved for manufacturing
of CE-labelled glulam according to EM
14080.

+ Fiber reinforced
« Low foaming
+ Man-sagging

Fofyurethana

AREA OF AFPLICATION

approx 1.2 kgadm®
Transparent, kgt after drdng

10000 mFPas Erookdeld, RYT 20 =)

. 10 min

emount applied 130 g/, wood moisture 15

&, temperature 20 *C, BH 50 %]

EM 154251 JDGFO.2
ALISAE 4354200 0 type |

140120 girr? finger jointing
160200 g face jointing

Froem 20 min whin face jeinting

Temperabre in the hall at least 15 °C
[cCording to BN 14080 EM16351; EN 15457)

18-30 *C (acoording ta EN 14080; EN16351
EM 153371

During, ghing 40-7% % and after pressing =
30'% facoonding 1o EM 14080, EN 16351]

B=I10 % {we recommend apprax. 15 %
hurmidity)

3

Cani ba stored in a dry and coal place (+10
20'°C). ¥ stored ini an unopened criginal
package at =30 *C, the shielf ife & 4 manths
for 1000 | coneairars and & manties for
sTalker packages

KILTO O, P.O. BOX 250, A-33101 TAMPERE, ANLAND, TEL. +358 207 710 100, RAX +358 207 710 101, wew. Kilto.com
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Ptiloha €. 2: Technicky list lepidla RPF

AkroNobel Adhesives
Marketng

AkzoNobe_I}/

Product Information

Laminated beam PRF system 1711/2520

The combination can be used in door production, lamination, finger jointing and other applications in the
wood working industry, where there is demand for high water and weather resistance of the joints.

Product Specification

1711 2520

Product PRF adhesive PRF hardener

Delivery Form Liquid Lipuid

Colour Reddish brown Greyish brown

Wiscosity 3000 - 5000 mPas 5000 - 13000 mPas

{at time of producion) Brockfield LVT, sp. 4, 12 rpm, 32°C 1 FPF) [Brookfield LNT, sp. 4, B0 rpm, 28°C | TT°F)

Density Appr. 1150 kg/im? Appr. 1200 kg/m*

pH 7.0-80 3.5-60

{at time of producion | {at 28°C { TT*F) (=t 28°C 1 TFF)

Dry content 54 - 5T% Mat applicable

Storage Life 15 CISTF HMCIERF 0'CREF 1B GBS F 20°CEEF PCREF

imonths from Sme of

production) = 12 - — B —
Recommended storage temperature  Recommended storage temperature is
10°C to 20°C / 50°F to 68°F. 10°C to 20°C / 50°F io 68°F.
Omnly short term exposure to temp Only short term exposure to temp
above 30°C ! 86°F is acceptable. abowve 30°C [ BE"F is acceptable.
The product can be frozen but it The product can be frozen but it must

Sto Conditi must be thawed, raised to room be thawed, raised to room

rage Londitions temperature and homogenized termperature and homogenized before

before usage. usage.
Thi product can form a skin on the
surface if the container is not
properly closed.
Is not sensitive to moisture.

Formaldehyde Fulfils F*=*

Emission Info

Bonded wood constructions will pass JAS MAFF Not. No. 1587 Class A

Glue Line Properties

High water and weather resistance.

Contact Information

Version: 08 (2021-04-23)

Sinccholm, Seeden 4468 743 40 00

High Pont, LSa +1 336 841 5111
Amrata, Wetnam +B4 8 844 Brad
Mecedin, Colombia +57 4 3618888

wiw_alronobel comiadhesves

Bizohobel approval code: AN_Z00100_210414

Reason for changes: Changes o pressing time section and
clarification added regarding achesive classificaiion code
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171112520 has been tested by the Materialprifungsanstalt Universitat
Stuttgart - Otto-Graf-Institut - (MPA), Germany in accordance with EN 301
and fulfils the requirements for Adhesive type [-80-GP-0,6-M-w for use with
the wood species spruce, fir and pine.

Thie product is suitabde for the production of glued laminated timber according
to EM 14080:2013. The product is suitable for the production of cross-
laminated timber according to EN 16351:2015. The product is suitable for the
production of structural finger-jointed solid wood according to EM 15497:2014.

Approvals

Gluing Operation Information

Applications Siructural elements (face lamination) and finger joints
Cold Press
Press Type Hot Press

Continuous Press

Press Temperature Not below 20°C [ 68°F

Pressing Time
acc to EN 30246, 20°C/ 0,3 mm glue line thickness 7.5h
65% RH, Beech

The given pressing time is related to the production of straight beams with 8 moisture content of
approximataly 12%. When gluing curved beams or using wood with higher moisture content, the
pressing times have o be prolonged.

Numerous parameters influence the performance of the glue system, such as the condition of the press,
the moisture content of the substrate, the ambient temperature and relative humidity, the type of
construction, bond-line thickness, and the species of wood.

Thie given pressing time is relabed to @ material temperature of approximately 68°F (20°C) Ifthe
temperature of the material is lower, the pressing time must be prolonged. The value given in the table is
a minimum walue and is to be used as guidelines.

15°C/58°F 20°C/68°F 30°CIB6"F
2k 15 min 1h 10 min 30 min
Mimimum 0.5 MPa for soft wood.
Minimum 1,0 MPa for hard wood.
Pressure In laminated beam production:
Mimimum 0,7 MPa for 33 mm lamellas.
Minimurm 0,9 MPa for 45 mm lamellas.

Pot Life

Contact Information Version: 05 (2021-04-23)

Eaockholm, Sweden 86 B T43.40 00

High Pront, LiSa, #1336 841 B Reason for changes: Changes {o pressing tme section and
Amata, Vietram +4 BB A4S dlarification added regarding adhesive classification oode

Iedelin, Coombia +87 4 518808
www.akzonobel. comiadheshes. 2
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Gluing condition Max Closed
2"CHERF, 260p'm |
Assembly Time &1 Bsi000fe 20
20°CAER"F, 400k | -
2 s 000f

Thi assambly tima is influenced by the glue spread, the moisture content in the wood, and the ambient
temperature and humidity. Higher glue spread, lower temperature, and higher moisture content in the
wood and in the surmounding air will extend the assembily time.

Thi pressure must be applied while the adhesive is still tacky. The total assembly time (open assembly
time + closed assembly time) must be evaluated in each specific case.

A slight squeeze out of adhesive along the edge of all the joints when pressure is applied indicates
adequate glue spread and that the total assembly ime has not been exceaded.

Mixing Ratio 100:15, adhesive-hardener
[y wreighit}
Glue Spread 170 - 450 gim#, fior laminated beams 250 - 450 g/m?®

Thi glue spread can vary depending on the wood species, wood moisture, relative humidity, room
temperature, press type, assembly time and planing quality. Howewver, the lower limit of glue spread
shiould not be lower than the value in the table above.

In the production of load-bearing components, a reduction of the glue spread, e.g. in the case of very
short assembly times, may only be carried out with the approval of AkzoNobel's technical support, taking
intx account the production parameters on the respective production line. This optimisation requires that
the specified parameters are adherad to and that continuous checks in the form of delamination tests are
camied out. A written and signed confirmation from AkzoMobel and the adhesive testing body is
mandatory for this.

Moisture content of

i 8 - 15%, for laminated beams prefarably 10 - 12%

For best result the wood must be smoothly planed. For optimum bond
Preparation of wood strength the bonding operation shall take place within 24 hours after

preparation.
Tem o i In order 13:: meet the given press times, wood temperature shall not be below
20°C | BB°F
Post curing 1 day at 20°C | 68°F
Contact Information Version: 08 (2021-04-23)
Saockhoim, Sweden  -+46 8 74340 00
High Pront, UIS#, +1 336 841 8111 Reazon for changes: Changes to pressing time section and
Amata, Vietram +H4 B B BTAS clarification added regarding adhesie classification code

Mi=delin, Colombia +87 4 JE 0800
wiwewr.akzonobel . comdadhesies a
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Additional information for finger jointing
For the production of finger joints the requirements given in DIN EN 15497 and EN14080:2013 must be
followed.

The table below highlights important bonding information for finger jointing:

Wixing fmia 100:15, adhesive-hardener
(B weight)
Glue Spread 250 - 350 g/im?*
Curing time 75h
Pressure According to EN 14080:2013 / EN 15497

Further treatment of finger joints

Finger jointed lamellae may only be further processed directly after the finger jointing operation if the
transportation equipment and the planing of the lamellae do not expose the joints for any damaging
stresses. Otherwise the pressing time in the table above shall be followed.

Handling and HSE info

Handling Always use gloves and goggles when handling the product.

Cleaning Warm water (must be cleaned before curing)

Waste handling Glue - Classified as hazardous waste. (Contains free phenol and resorcinol.)
« of the products

Hardener - Classified as hazardous waste. (Contains free formaldehyde.)
Mixed glue and hardener — Can be treated as non hazardous waste when

fully cured.
NOTE! There might be and'or local y off . fore always keep a
dalogue with the local authonbes.

Waste water treatment  Send of for destruction

=atie Use an approved local contractor.
Incineration with woodenchips
Please note the requirements according to Directive 2000/76/EC on
incineration of waste.
Contact our Environmental Advisor for further information.
For more info, see General information.
NOTE! There might be and'or local regulatory diffe s fore always keep a
dalogue with the local authonities.
Health and Safety For more information, see respective SDS.
Contact Information Version: 05 (2021.04.23)
Swocknokm, Sweden  +46 8 74340 00
High Pont, USA +1 3368418111 R for changes: Changes to g teme section and
Amata, \ietram +84 8844 6743 fi added regarding adh i code

Medelin, Cdombia  +57 4 3618888

WWWN comy 4
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Logal clauso

The information is based on laboratory bests and pracical experence. 1t is inroduciony and intended to help the user find e most
suitable method of working. Since fhe user's production conditions ane beyond our control, we cannod be held responsible for e
resuits of the work wihich is affected by local choumstances. in each particular case testing and continuows confrol ane recommended.

Contact Information Version: 08 (202104-23)

Snockhnolm, Sweden  +46 8 74340 00

High Pont, US4, +1 3365 841 B Reason for changes: Changes io pressing time section and
Amata, Vietnam +id B 844 BT clarification added reganding adhesive classificasion code

Medelin, Coombia~ +57 4 3618888
wwaakzonobel . comdadhesries. 5




Ptiloha €. 3: Technicky list lepidla EPI

KiilTO
PRO

Kestokol WR 05

Kestokol WR 05 is 2-component DA TC i s i r
emulsion polymer isocyanate adhesive pt-22af ) ety

suitable for

glulam production according to JAS 111
norm (Norsk Trateknisk Institutt (NTI1),
2011) conditions class C.

» Unprotected outsid

o

use

« Excellent weather resistance

AREA OF APPUICATION

E S gule
OEreral o ou

spphations
Conumpon 120 . 160 gy J00- 340 gim#
Dpon ome S5-7mn 7. 12
Pressng es guinmum) 20 me 0 mey

ADDITIONAL INFORMATION

KILTO OY, P.O. BOX 250, R-33101 TAMPERE, ANLAND, TEL. +358 207 710 100, FAX +358 207 710 101, www.Kilto.com
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KILTO O, P.O. BOX 250, A-33101 TAMPERE, ANLAND, TEL. +358 207 710 100, R +358 207 710 101, wemeldilto.com



Ptiloha €. 4: Tukeyho test smykové pevnosti

BB BB BB 00 00 00 S8 S8 S8 BS BS BS BO BO BO SO SO SO|
E P R E P R E P R| E P R E P R E P R
BB E 0,00 0,00 0,97 1,00 0,10 0,57 1,00 0,99 0,24 1,00 1,00 0,79 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BB P 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB R 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00 E 0,97 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 1,00 0,13 0,00 1,00 1,00 0,01 0,16 0,72 0,40 1,00 0,16
00 P 1,00 0,00 0,00 0,19 0,91 1,00 0,66 1,00 0,98 0,37 0,86 1,00 0,00 1,00 1,00 0,35 1,00
00 R 0,10 0,00 0,00 0,00 0,91 1,00 0,00 0,95 1,00 0,00 0,01 1,00 0,00 0,38 0,70 0,00 0,92
SS E 0,57 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,06 1,00 1,00 0,02 0,14 1,00 0,00 0,91 0,99 0,01 1,00
SS P 1,00 0,00 0,00 1,00 0,66 0,00 0,06 0,55 0,01 1,00 1,00 0,14 0,02 0,99 0,88 1,00 0,62
SS R 0,99 0,00 0,00 0,13 1,00 0,95 1,00 0,55 0,99 0,28 0,77 1,00 0,00 1,00 1,00 0,26 1,00
BS E 0,24 0,00 0,00 0,00 0,98 1,00 1,00 0,01 0,99 0,00 0,03 1,00 0,00 0,64 0,90 0,00 0,99
BS P 1,00 0,00 0,00 1,00 0,37 0,00 0,02 1,00 0,28 0,00 1,00 0,04 0,06 0,90 0,65 1,00 0,34
BS R| 1,00 0,00 0,00 1,00 0,86 0,01 0,14 1,00 0,77 0,03 1,00 0,29 0,01 1,00 0,97 1,00 0,83
BO E 0,79 0,00 0,00 0,01 1,00 1,00 1,00 0,14 1,00 1,00 0,04 0,29 0,00 0,98 1,00 0,04 1,00
BO P 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00
BO R 1,00 0,00 0,00 0,72 1,00 0,38 0,91 0,99 1,00 0,64 0,90 1,00 0,98 0,00 1,00 0,89 1,00
SO E 1,00 0,00 0,00 0,40 1,00 0,70 0,99 0,88 1,00 0,90 0,65 0,97 1,00 0,00 1,00 0,62 1.00
SO P 1,00 0,00 0,00 1,00 0,35 0,00 0,01 1,00 0,26 0,00 1,00 1,00 0,04 0,07 0,89 0,62 0,32
SO R| 1,00 0,00 0,00 0,16 1,00 0,92 1,00 0,62 1,00 0,99 0,34 0,83 1,00 0,00 1,00 1,00 0,32

Ptiloha €. 5: Tukeyho test hustoty

BB BB BB 00 00 00 SS SS SS BS BS BS BO BO BO SO SO SO
E P R E P R E P R E P R E P R E P R
BB E 0,38 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB P 0,38 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB R 0,09 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00 E 0,00 0,00 0,00 0,62 0,01 0,00 0,71 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,20 1,00
00 P 0,00 0,00 0,00 0,62 0,99 0,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,99
00 R 0,00 0,00 0,00 0,01 0,99 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,23
SS E 0,00 0,00 0,00 0,00 0,78 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,99 0,03
SS P 0,00 0,00 0,00 0,71 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13
SS R 0,00 0,00 0,00 0,90 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29
BS E 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,91 1,00 0,89 0,00 0,93 0,00 0,00 0,00
BS P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,91 1,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
BS R 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,16 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
BO E 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89 0,01 0,16 0,45 1,00 0,00 0,00 0,00
BO P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,36 0,00 0,00 0,00
BO R 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,93 0,02 0,21 1,00 0,36 0,00 0,00 0,00
SO E 0,00 0,00 0,00 0,02 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,28
SO P 0,00 0,00 0,00 0,20 1,00 1,00 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,83
SO R 0,00 0,00 0,00 1,00 0,99 0,23 0,03 0,13 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,83




Ptiloha ¢. 6: Tukeyho test vlhkosti

BB BB BB 00 00 00 ss S8 S8 BS BS BS BO BO BO SO SO SO
E P R E P R E P R E P R E P R E P R
BB E 1,00 1,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,10 0,05 0,96 0,68 1,00 0,91
BB P 1,00 0,98 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,65 0,48 0,41 1,00 1,00 0,29
BB R 1,00 0,98 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,01 0,00 1,00 0,22 1,00 1,00
00 E 0,10 0,66 0,01 0,13 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 1,00 1,00 0,00 1,00 0,13 0,00
00 P 0,00 0,00 0,00 0,13 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
00 R 0,00 0,00 0,00 0,15 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,26 0,00 0,01 0,00 0,00
SS E 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SS P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02
SS R 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 1.00 1.00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS E 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 1.00 1.00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BS P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,08
BS R 1,00 1,00 1,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 1,00 0,34 1,00 0,99
BO E 0,10 0,65 0,01 1,00 0,14 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 1,00 0,00 1,00 0,12 0,00
BO P 0,05 0,48 0,00 1,00 0,23 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 1,00 0,00 1,00 0,06 0,00
BO R 0,96 0,41 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,05 1,00 0,00 0,00 0,01 0,94 1,00
SO E 0,68 1,00 0,22 1,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 1,00 1,00 0,01 0,74 0,00
SO P 1,00 1,00 1,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,12 0,06 0,94 0,74 0,88
SO R 0,91 0,29 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,08 0,99 0,00 0,00 1,00 0,00 0,88
Ptiloha €. 7: Tukeyho test miry poruSeni ve dievé
BB BB BB 00 00 00 SS SS SS BS BS BS BO BO BO SO SO SO
E P R E P R E P R E P R E P R E P R
BB E 0,01 088 021 0,01 0.00[ 081 033 015 09l 0,01 0,82 1,00 00 054 020 008 009
BB P 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB Rl 088 0,00 100 085 029 1,00 1,00 1,00 1,00 088 1,00 064 099 1,00 1,00 1,00 1,00
00 E 0,21 0,00 1,00 1,00 0,94 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,08 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
00 p| 001 0,00 085 1,00 Lool 091 1,00 ool 081 100 09| 000 004 099 1,00 1,00 1,00
00 Rl 000 000 029 094 1,00 038 08 097 025 100 036 000 000 066 088 099 099
SS E 0,81 0,00 1,00 1,00 0,91 0,38 1,00 1,00 1,00 0,93 1,00 0,54 0,97 1,00 1,00 1,00 1.00
SS P 0.33 0,00 1,00 1,00 1,00 0.85 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 0,66 1,00 1.00 1,00 1,00
SS R 0,15 0,00 1,00 1,00 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,05 0,40 1,00 1,00 1,00 1,00
BS E 0,91 0,00 1,00 1,00 0,81 0.25 1,00 1,00 1,00 0,84 1,00 0,70 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00
BS P 0,01 0,00 0,88 1,00 1,00 1,00 0,93 1,00 1,00 0,84 0,92 0,00 0,05 0,99 1,00 1,00 1,00
BS Rl 08 0,00 1,00 100 090 036 1,00 1,00 1,00 100 092 056 098 1,00 1,00 1,00 1,00
BO E 100 005 064 008 000 000 054 004 005 070 000 056 00 02 o012 002 003
BO P 100 000 09 050 004 o000 097 066 040 099 005 098 1,00 085 062 025 028
BO Rl 054 0,00 1,00 100 099  066] 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 100|028 085 1,00 1,00 1,00
SO B[ 029 000 1,00 1,00 100 0,88 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 ool 012 062 1,00 1,00 1,00
SO P 0,08 0,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 0,02 0,25 1,00 1,00 1,00
SO R 0,09 0,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,03 0,28 1,00 1,00 1,00




