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Abstrakt

S ohledem na rostouci primyslové vyuzivani modifikovaného dfeva, a na
dalezitost kvality lepenych spojd u témér vsech vyrobk( ze dreva, si tato prace
vzala za cil identifikovat vliv zmény vybranych parametrl drsnosti povrchu
v lepené spafe na pevnost vysledného spoje, a to pfi pouziti obvyklé
polyuretanové lepici smeési.

Pro tento uc&el bylo vyrobeno celkem 260 vzorkl z bukového dfeva a ty byly
rozdéleny do péti skupin, které utvofily mnoziny pro Ctyfi stupné zhusténi oproti
puvodni tloustce o 5, 10, 15 a 20% plus referenéni skupinu. Z kazdé skupiny bylo
pak standardnimi méficimi metodami vybrano 20 vzorku tak, aby jejich hustota a
rozmérové parametry oscilovaly co nejblize stfednich hodnot. Vzorky byly
zhustény na predepsané stupné na vyhfivaném lisu, ulozeny tak, aby doslo
k rozmérové stabilizaci a nasledné byla namérfena a zaznamenana drsnost
povrchu jednotlivych vzorkd. Nasledné z nich bylo PUR lepidlem slepeno 10
zkusSebnich téles pro kazdou mnozinu a na téchto télesech poté byly na
testovacim zarfizeni naméreny hodnoty smykové pevnosti postupem, ktery
stanovila CSN EN 205.

Méfeni prokazalo vyznamny vliv zmény povrchové morfologie na pevnost
lepené spary, z cehoz vyplyvaji doporuceni pro prakticka vyuziti v zavéru prace.
PFima souvislost mezi snizenim hodnot u vybranych parametrt drsnosti povrchu

u zhusténych vzorkl a smykovou pevnosti vysledného spoje nebyla prokazana.

Klicova slova:

Zhustovdni dieva, smykovd pevnost lepeného spoje, drsnost
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Abstract

Considering the increasing industrial use of modified wood, and the
importance of the quality of glued joints in almost all wooden products, this work
aimed to identify the effect of change in the surface roughness in the glued joint
on the strength of the resulting joint, using a common polyurethane glue

compound.

For this purpose, a total of 260 beech wood samples were produced and these
were divided into five groups to form sets for four degrees of densification from
the original thickness of 5, 10, 15 and 20% plus a reference group. From each
group, 20 samples were then selected by standard measurement methods so
that their density and dimensional parameters oscillated as close to the mean
values as possible. The samples were densified to prescribed grades on a heated
press, stored to allow dimensional stabilization, and then the surface roughness
of each sample was measured and recorded. Subsequently, 10 test pieces for
each set were glued together with PUR glue and the shear strength values were
then measured on these test pieces using the test equipment according to the
procedure specified in EN 205.

The measurements showed a significant effect of the change in surface
morphology on the strength of the bonded joint, resulting in recommendations for
practical applications in the conclusion of the paper. A direct correlation between
the reduction in values for selected surface roughness parameters in the
compacted specimens and the shear strength of the resulting joint was not
demonstrated.

Keywords:

Wood densification, shear strength of glued joint, roughness
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1. Uvod

Drtevo odjakziva provazi lidskou spolecnost a jeho vlastnosti, obzvlast vyhodny pomer
pevnosti a vahy, ho u€inil jednim z materialt, které nas davny predek vzal do ruky, aby
si prvnimi pomuckami usnadnil Zivot. Prudky technologicky rozvoj poslednich dekad
umoziiuje a soucasné vyzaduje vylepSovat 1 technologické postupy pouzivané prti
zpracovani dfevni hmoty, a tudiz se stale vice setkavame s aglomerovanymi materialy

stejn€ jako s modifikovanym dievem.

V tomto kontextu je tedy tieba dale peclivé zkoumat vSechny vlastnosti materialt a
postupt jako je napfiiklad lepeni a okolnosti, které maji vliv na jejich vlastnosti. Zhusténé
dfevo, jinak nazyvané také denzifikované, ma mnoho vlastnosti ucelové upraveno,
pficemz hlavnim smyslem modifikace je zvySeni jeho mechanickych vlastnosti jako
pevnosti a tvrdosti nasledkem zvyseni jeho hustoty. Ov§em metoda piipravy, spocivajici
v lisovani (mnohdy plastifikovaného) materialu jako vedlejsi i¢inek zptisobuje mimo jiné
i zménu kvalitativnich ukazatelt povrchu, ktera ma nasledné piimy vliv na adhezni
vlastnosti lepicich hmot bézn€ vyuzivanych v dievozpracujicim prumyslu.

Soucasné plati, ze lepeni patii mezi zakladni postupy spojovani prvka a vyroby jak
polotovart, tak finalnich produktl, neni tedy mozné prehlizet tyto zmény, a pravé jejich
zkoumani si bere za cil tato prace. Jelikoz je mozné praktické méfeni provést pouze
v omezeném rozsahu daném zadanim bakalatské prace, bude jako vzorek pouzito bukové
dfevo a jako lepici hmota bézné komercni PUR lepidlo, u kterého 1ze o¢ekavat priznive)si
vysledky nez naptiklad u PVAc lepidel, ktera do urcité miry spoléhaji na vnitni strukturu
dreva.

Zhusténé dievo se vyznacuje povrchem s mnohem vyssi homogenitou, coz Castené
narusuje nékteré z fyzikalnich principa, na jejichz zakladu proces lepeni funguje, jak bude
dale vysvétleno. Lze tedy oCekavat negativni vliv na pevnostni charakteristiku lepené
spary, a to pfevazné z davodu snizeni pronikani do lepeného materialu. Miru vlivu urcilo
meéfeni v tomto experimentu.

Zhustované dfevo ma vyznamné zastoupeni na trhu s modifikovanym dfevem a
vyrobci stale hledaji pro tuto surovinu dal§i uplatnéni. S ohledem na rostouci pouziti
v lepenych vrstvenych materialech, napfiklad pteklizkach, je zajem o vlastnosti jeho
lepené spary aktualni a pokrok na tomto poli mize pfinést vyhody ekonomické, ale také
napfiklad ekologické, coz je aspekt, ke kterému se v soucasné prumyslové vyrobe piihlizi

stale Castéji.
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2. Cile prace

Cilem této bakalarské prace je experimentadlné vyhodnotit vliv zmén v povrchové
morfologii dieva, probéhlych v disledku procesu zhustovani, na pevnost lepeného spoje
a pomoci tak naznacit cesty pro dals§i vyzkum této problematiky. V experimentu budou
vytvoreny vzorky o 4 stupnich zhusténi oproti ptuvodni tloustce dieva (o 5, 10, 15
a 20 %), slepeny do testovacich téles a nasledné otestovany na zménu smykové pevnosti

dle vhodné normy (CSN EN 205).

Protoze predchozi vyzkumy v tomto sméru prokazaly oslabeni vysledného spoje, 1ze
o¢ekavat podobny vysledek. Zde bude ale snaha nalézt spojitost mezi stupném oslabeni
a vybranymi ukazateli povrchové drsnosti vstupni suroviny, ze které byla vytvorena
testovaci télesa. Zajem bude soustfedén na typické ukazatele Ra, Rz a Rsm, které budou
u jednotlivych komponent zkuSebnich téles pred lepenim naméfeny, protoze se tyto
v prumyslu bézn¢€ vyuzivaji za Gcelem vyjadieni povrchové drsnosti.

Posouzeni tohoto vlivu pak umozni vydat jak doporuceni kudy by se mohl ubirat dalsi
vyzkum, tak 1 doporuceni pro praktické postupy pii lepeni zhu§tovaného dreva.
Primyslové uzivani zhustovaného dieva stale nartsta a negativa jako je zminéné oslabeni
lepené spary je tfeba dukladné zkoumat a popsat metody, kterymi takova omezeni

prekonat a rozsifit tak uzitnou hodnotu materialu a dfevéné suroviny obecné.

[10]



3. Stavba dreva

3.1 Proces vzniku

Nez pftistoupime k popisu metod, jakymi se zhustovani dfeva provadi, je vhodné
pfipomenout zaklady stavby dfeva, protoze pouzivané postupy piimo vychazeji
z fundamentalnich vlastnosti dfevni hmoty. Ackoli je mozné analyzovat dievo z mnoha
raznych pohledd, pro ucely zhustovani jsou nejdulezitéjsi fyzikalni vlastnosti, které
vyplyvaji z jeho mikroskopické struktury a bunécné stavby.

Proces vzniku dieva pifimo definuje jeho anatomickou strukturu. Mezi kiirou a drevem
stromu je pletivova vrstva zivych délivych bunék zvana kambium. Jejich délenim dochéazi
ke stalému pfirdstku na obou stranach pletiva, smérem ke stfedu kmene tedy vznikaji
nové burky dieva (tzv. xylém) a smérem vnéjSim piibyvaji bunky tvofici kiiru stromu.
Mimo tropicka klimaticka pasma rostliny prochézeji periodickymi obdobimi vegeta¢niho
klidu a kambium tak pracuje pouze na jafe a v 1été. Vysledkem této preruSované Cinnosti
je vznik letokruhu, slozeného z vrstvy jarniho, na vodu bohatého dfeva nizsi hustoty,
jehoz primarni ucel je hlavné vedeni vody obsahujici rozpusténé ziviny z kotent do
koruny po zimnim klidovém obdobi, a dfeva letniho, jehoz vyS$8i hustota plni ulohu
mechanickou a ma piimy vliv na vysledné pevnostni charakteristiky dfeva. Nizsi hustota
jarniho dfeva vyplyva z bunécné stavby, jeho buriky jsou v porovnani s letnim velké a
tenkosténné, ¢imz maji zaji§ténu vysokou permeabilitu roztokd.

Ackoli jsou znacné rozdily v anatomické stavbé mezi jehli€nany a listnaci, a dokonce
i mezi jednotlivymi druhy dfevin, spoleCnym rysem (viz. obr 1.) ziistava to, ze rizné typy

bunék dievni hmoty lignifikuji a jsou pak tvofeny bunécnou sténou a bunéénou dutinou,

tzv. lumenem.

-_:ll ‘,' ﬂ i r | <54 3
LT R [o i) AdlN
Obrazek 1: Mikrofotografie prostorové struktury diev a) mod¥inu b) liliovniku a ¢) dubu

Zdroj: Slezingerova J., Gandelovd L.: Stavba dieva (1994)
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Pravé mnozstvi a velikost bunécnych lument ma vliv na mnoho vlastnosti dieva, jako
napiiklad vyslednou hustotu (samotna dfevni hmota mé hustotu cca 1500 kg.m™), stupe
hygroskopicity a dalsi. Soucasné plati, ze z podélného usporadani vétsiny bunek vyplyva
i anizotropie dfeva neboli vyznamna odliSnost vétSiny jeho vlastnosti v riznych smérech,

kterou nelze prehlizet pfi témer zadném typu zpracovavani.

3.2 Chemicko-molekularni struktura

Samotnou dfevni hmotu tvofi pfevazné biopolymery celuléza (35-55 %),
hemicelulozy (20-35 %) a lignin (15-36 %). Dlouhé fetézce makromolekul celuldzy jsou
usporadany ve fibrilach, kde je Cast vodikovymi vazbami pravidelné uspotradana do
prostorového systému, ktery oznacujeme jako krystalickou celuldzu, ktera tvori zhruba
70 %. Neuspotradany zbytek oznacujeme jako amorfni podil. Prostorové znaéné
rozvétvend molekula ligninu se pak propléta mezi molekulami celuldzy a hemiceluloz,
vaze se na n¢ fyzikalnimi i chemickymi vazbami a dodava tak vysledné molekulové

konstrukci jeji pevnost. (Slezingerova a Gandelova, 1994)

Z pohledu chemického se ve vSech hlavnich makromolekulach dieva vyskytuji stejné
prvky: Prevazné uhlik (50 %), kyslik (42 %), vodik (6 %) a dusik (1 %). Na rozdil od
znaénych rozdilt v podilech polymert jsou poméry elementarnich prvkt malo rozdilné i
napfi¢ riznymi dfevinami a vyznamné nekolisaji. Zbylé procento pak piipada na Sirokou
paletu anorganickych latek (ve kterych vSak prevazuji vapenaté soli) a které 1ze zkoumat
napiiklad pfi spalné zkousce, kdy tvoti popel. Z pohledu modifikaci a lepeni zde maji
hlavni vyznam hydroxylové -OH skupiny, které se v dlouhych fetézcich pfitomnych
biopolymera Cetné vyskytuji a které ochotné reaguji s okolim. Zde muze jit o zadouci
reakce, jako je tvorba vodikového mustku s materialem adheziva, nebo nezadouci reakci
jako je vazba s vodnimi parami, které branime napftiklad acetylaci dieva, pii které je v

hydroxylové skupiné substituovan aktivni vodik acetylovou skupinou za vzniku acetatu.

Tato znalost submikroskopického usporadani je zasadni pro stanoveni vhodného
postupu pro modifika¢ni metody a spolu s existenci bunécnych lument ji pak vyuzivame

pifi mnoha modifikacich dfeva, at’ uz jde tieba o impregnaci nebo pravé zhustovani.

H,COH
|
HO i
- oflon~d  HO—3 o~b om0

Obrdzek 2: Cast celulézového Fetézce
Zdroj: Fengel, Wegener (1984)
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4. Modifikace dreva

4.1 Uvod do problematiky modifikaci di-eva

S pochopenim zakladnich rysa stavby dieva je mozné vénovat se riznym metodam
modifikaci. Obecné lze fici, ze dfevo méa kromeé mnoha vyhod stejné jako kazdy dalsi
material i své nevyhody. Jejich vliv lze riznymi metodami minimalizovat, az uplné
potlacit a ztohoto divodu vznikla dlouha fada produkt, at’ uz napf. nejriznéjsi

aglomerované materialy na bazi dfeva, tak i rizné metody jeho modifikaci.

Modifikaci dfeva rozumime proces, pii kterém kontrolovanym puasobenim riznych
vlivi, jako je teplota, vlhkost, tlak, zatreni ¢i chemické slouceniny ménime charakteristiky
dfeva, které nam pro dané pouziti nevyhovuji, poptipade jesté zlepSujeme ty, které jsou
pro nas uz pozitivni. Nejde tedy pouze o zvySovani pruznosti ¢i pevnosti, ale mizeme
napt. dosahovat vy§s§i rozmérové stability, zvySovat trvanlivost nebo provadet barevné
zmeény. Modifikacni procesy ve vyrobé pochopitelné predstavuji zvySeni energetické a
Casoveé narocnosti, coz se ve finale propisuje do vyssi ceny vysledného modifikovaného

dfeva, a to je tieba zohlednit pii rozhodovani o vhodnosti vyuziti pro dany tcel.

Béznou metodou je termicka modifikace. Pisobenim vysokych teplot dochazi ve dievé
k nevratnym zménam, které zpusobuji vyrazny pokles piirozené hygroskopicity a tim
padem zvySuji rozmérovou stabilitu modifikovaného dieva a odolnost vici biotickym
poskozenim. Negativné se zména projevuje poklesem houzevnatosti a pevnosti v celém
objemu, jako neutralni efekt je vhodné zminit tmavnuti dfeva. Jelikoz je pro dosazeni
zmén nutné material vystavit na dlouhé hodiny teplotam v rozmezi 160 — 280 °C (dle
uzité metody), je také potieba zabranit pfistupu kysliku, ktery by zptusoboval prudkou
degradaci nebo mohl dokonce zpusobit vzplanuti. Za timto ucelem se modifikace provadi
v ochranné atmosfére nebo lazni, kdy postupy riznych vyrobca vyuzivaji vodnich par,
inertnich plyni nebo rostlinnych oleju. Nekteré z komercnich postup jsou vysoce
sofistikované a komplexni procesy sestavajici z mnoha krokd s prechody mezi

prostiedimi o riznych tlacich a teplotach.

Chemicka modifikace se provadi za podobnym ucelem jako modifikace termicka, kdy
v piipadé¢ napfiklad acetylace snizenim hygroskopicity omezujeme bobtnani a sesychani
a zvySujeme tak prostorovou stabilitu vyrobku. Opét vSak za cenu zhorSeni mechanickych
vlastnosti. Dal§i znamou chemickou modifikaci jsou naptfiklad i uprava amoniakem,

uretanizace izokyanaty nebo impregnace nejriznéjsimi latkami. Opét je smyslem uprava

[13]



raznych vlastnosti, jako navySovani odolnosti vic¢i nejriznéjSim Skadcim, vlhkosti,
nezadoucim vlivim svétla, tepla a dalSim.

Pti impregnaci docilujeme prevazné tlakovou metodou vyplnéni bunéénych lument
vhodnou latkou v kapalné podobé€, kde nasledné riznymi chemickymi reakcemi dle uzité
latky vyzraje do pevného skupenstvi. Obvykle jde o riizné oleje nebo pryskyfice. U dievin
s nizkou permeabilitou, které procesu napousténi kladou vysoky odpor, protoze nejsou
dobfe propustné (naptiklad kvili neprichodnosti tracheid z divodu uzavienych
dvojtecek), je mozné pristoupit nejprve k upravé materidlu mikrovinnym zafenim. Ve
dreve o vysokeé vlhkosti (vice nez 35 %) dochazi ptisobenim mikrovin k vypatrovani vody,
jejiz para rozrusuje mikroskopickou strukturu dieva v jeho slabsich mistech jako jsou
bunécné ztenCeniny a pii vyssich intenzitach zafeni zplisobuje mikrotrhliny, diky kterym
se prostupnost pro impregnacni latky muze zvysit o nékolik radu.

Dal§i metodou jsou hydrotermické upravy, at uz pafenim nebo vafenim, kdy
pusobenim tepla a vody i pary zpasobujeme trvalé zmény chemického i fyzikalniho
charakteru. Smyslem procesu byva barevna egalizace v celém objemu suroviny,

sterilizace ¢i uvolnéni vnitinich napéti. (Reinprecht a Panek, 2016)

4.2 Zhustovani dreva

Pti zhustovani dieva pak zpusobujeme trvalou deformaci ptisobenim tlaku, vysledna
zhutnéla struktura dfeva ma lepsi mechanické vlastnosti a vyssi hustotu, coz pfispiva
vy$si odolnosti materialu. Proces je ale naro¢néjsi, nez prosté lisovani: je tfeba zabranit
poruseni struktury a usmyknuti vlaken, které by naopak vedlo k vyznamnému zhorSeni
mechanickych vlastnosti. Z tohoto divodu zahrnuje proces zhustovani pasobeni tepla,
neziidka i pfedchozi plastifikaci vodni parou, a musi probihat kontrolovanou rychlosti.
Ovsem vyhody jsou nesporné, proces zhustovani nam v nékterych pripadech napftiklad
umozni pouzivat levn&jsi mekké, ale modifikované dieviny namisto vyrazn€ drazsich
tvrdych diev, coz muze snadno ospravedlnit zvySené naklady, které proces modifikace
predstavuje. Prave toto je slibnym cilem, kvili kterému se zvySuje zajem o postup levné
a spolehlivé metody zhustovani a pro¢ zijem o tuto modifikaci v poslednich dvou
dekadach roste, ackoli postup je v zakladnich rysech popsany uz pres sto let (Sadatnezhad

et al, 2017).

Existuji procesy pro zhu§tovani podél vldken (touto metodou se ziskava dievo, které

je mozné ohybat na velice maly radius, aniz by dosSlo k poskozeni ¢i naruSeni jeho
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integrity) nebo pro zhustovani ve vice smérech, ale pokud nebude uvedeno jinak, bude
se v této praci popisovat pouze nejbéznéjsi postup, kdy zhustovani probiha ve sméru
kolmém na vlakna, protoze pouze to ma vyznam pro méfeni vlivu vysledné drsnosti

povrchu na pevnost lepenych spoji. (Kutnar a Sernek, 2007)

Viskoelasticka podstata dfeva hraje
Modul

pruznosti v procesu zhu§tovani vyznamnou roli.
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Graf 1: Pritbéh skelného prechodu u obecného amorfuntho  material ve své viskoelastické fazi
polymeru
Zdroj: viasii umoziiuje mnohem vétsi deformace bez

rizika vzniku trhlin. Rizné polymery, ze
kterych se dfevni hmota sklada, maji rizné tranzitni teploty: nejprve meéknou
hemicelulozy, okolo 55 °C, nasledované ligninem s tranzitni teplotou v rozsahu 70 — 128
°C. U celulézy za béznych okolnosti skelny prechod nestanovujeme, coz na zhustovani
ale nema vyznam, protoze nejdualezit€jsi je pfechod u ligninu, ktery propuajcuje dievu
mechanické vlastnosti, jak bylo vysvétleno v minulé kapitole. Metodu zhus§tovani za

pomoci pouze tlaku a tepla nazyvame termo-mechanickym procesem (TM).

Zasadni vliv na prechodové teploty ma
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Graf 2: Zndzornéni viivu vihkosti na tranzitni teplotu Drtevo je tak snazsi deformovat a také se
Zdroj: Kutnar, Sernek 2007

snizuje prechodova teplota jednotlivych

slozek. Proto byva dievo pii zhu§t'ovani Casto plastifikovano vodni parou a pak mluvime

o termo-hydro-mechanickém procesu (THM).
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Béhem modifikace tedy dojde pasobenim tlaku ke kolapsu bunéCnych stén, zaniku
bunécnych lument a vytlaCeni vzduchu. Vysledkem je snizeni objemu a znéj
vyplyvajicimu zvySeni mérné hustoty a s timto spojeny zadany nartst pevnosti a tvrdosti
vysledného materialu, ktery je smyslem celého postupu. Po uvolnéni tlaku sice dojde

pusobenim vnitinich napéti pochazejicich ze zbytkové pruznosti k okamzitému

casteCnému rozmérovému uvolnéni, ale to se pohybuje v jednotkéach procent.

Obrdzek 3: Rozdil vnitrnich struktur pred a po zhusténi na extrémné vysoky stuperi
Zdroj: Song et al/Nature 2018

4.3 Spring-back a jeho potlaceni

Vétsi komplikaci predstavuje tzv. spring-back efekt, kdy vlhkost, které vystavime
zhusténé dievo, dokaze postupné témér zcela negovat cely proces. Proto je tfeba vysledny

material stabilizovat a fixovat ho v novém stavu. Pracujeme se tfemi metodami fixace:

1. Zména hygroskopicity bunécnych stén, kterou branime opétovnému zmekceni
2. Tvorbou kovalentnich vazeb v polymerech v deformovaném stavu

3. Uvolnéni elastickych pnuti ulozenych pii zhustovani ve vlaknech

Tteti metoda se ukazuje jako nejefektivnéjsi, protoze dostateCna plastifikace dieva
pred zhusténim zasadné snizuje samotny vznik vnitfnich napéti v prabéhu procesu a
témer uplné fixace lze dosdhnout zafazenim dalSiho oSetfeni parou na zaveér lisovani.
Alternativné€ je mozné zajistit eliminaci spring-back efektu zavéreCnym vysokoteplotnim
oSetfenim, které =zajisti termalni degradaci hygroskopickych komponentd

v hemicelulozach. (Kariz et al, 2017)
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4.4 Proces vyroby

Prvni patent na zhust ovani dieva byl udélen uz roku 1916 v Némecku, na jeho zakladé
vznikla spolec¢nost Rochling Group dodnes na trh uvadi produkty pod obchodnim nazvem
Lignostone®. Od svych pocatka se metoda sice dale rozviji, ale zakladni postup zistava
stejny a je mozné rozdélit ho do ¢ty zakladnich kroku:

Plastifikace bunéénych stén xylému
Tlakové pasobeni na dievni vlakna

Ochlazovani a suSeni v novém stavu

L b=

Zafixovani modifikovaného stavu

Jako 1 u ostatnich modifikaci, uvedenych v zacatku kapitoly, 1 zde si kazdy vyrobce
vyviji a zdokonaluje vlastni postup a experimentuje s vhodnym nastavenim tlaku, teploty
a vlhkosti v jednotlivych krocich. Ramcové se lisovaci teploty uvadéji v rozmezi 100 —
200 °C a tlaky dle konkrétnich dfevin, metod a pozadovanych kompresnich pomért
dosahuji Sirokych rozsahi od jednotek po stovky MPa (Yu et al, 2020). Také
v akademickém prostfedi probiha vyzkum a hledani rychlé a nenakladné vyroby
zhust'ovaného dreva. Slibné vysledky nabizi napfiklad vyzkum pribézného lisovani, coz
je postup v dievozpracujicim prumyslu Siroce uzivany napiiklad pro vyrobu tfiskovych
desek. (Sadatnezhad er al, 2017). Takova metoda by umoznila skokové zlevnéni

hromadné produkce a umoznila materialy ze zhustovaného dieva rozsifit do vice odvétvi.

Pii hledani novych materiald a postupli se experimentuje se i s kombinacemi
modifikaci, obvykle za GCelem stabilizace. Je tak mozné napiiklad dievo v prabéhu
zhustovani impregnovat, nebo vysledny produkt termicky modifikovat, ¢i naopak
pristoupit k zhust'ovani jiz acetylované nebo termicky modifikované suroviny (Yu et al,

2020, Kariz et al, 2017).

Control 25 MPa 50 MPa 75 MPa 100 MPa 125 MPa

Obrdzek 4: Vzorky topolu zhustovaného pri riiznych podminkdch
Zdroj: Yu et al 2020
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5. Lepené spoje/Vrstvené drevo

5.1 Alternativy k masivnimu dfevu

Vsudypiitomné dievo nabizi mnoho vyhod, jako snadnou a viceméné neomezenou
dostupnost, vSestrannost, ale i estetické kvality, nezanedbatelné emocni pasobeni Ci
enviromentalni zodpovédnost. Soucasné ve své piirozené podobé pfichazi s tadou
nevyhod, spojenych se sensitivitou na vnéjsi vlivy béhem rustu, jeho hygroskopicitou,
anizotropii, ale také s rozmérovymi omezenimi danymi fyzickou velikosti kmene. Ovsem
prostiedky, které nam propujcuje moderni technické zpracovavani umoziuje tato
omezeni prekonavat a dfevo tak mize v mnoha pramyslovych odvétvich dopliiovat a
ne¢kdy dokonce nahrazovat ostatni konstrukcni materialy jako je ocel ¢i beton. (Sandberg

et al., 2019)

Na pocatku, zhruba pfed sto lety, u prvnich pokust primyslové zpracovavat dievo i
v jiné podob€ nez masivni, staly tfiskové desky. Vyvoj probihal spiSe metodou pokust a
omylt, protoze ani technologie, ani znalosti materialtl jeSt€ nebyly na dostatecné urovni
a jak se zahy ukazalo, oproti pavodnim o¢ekavanim neslo vibec o trivialni ukol. Od té
doby ovSem doslo k vyznamnému pokroku a technologickému rozmachu, a tak je velikost
globalniho trhu s vyrobou materiali na bazi dreva pro rok 2022 odhadovana na vice nez

250 miliard USD. (The Business Research Company, 2022)

Aglomerované materialy na bazi dieva, zndmé také jako rekonstituované dievo, jsou
tak hlavnim bodem zajmu dievaiské vyroby a uplatiiuji se dnes nejen ve stavebnictvi Ci
pii vyrobé nabytku diky tomu, Ze nabizeji vetsi svobodu a §irs§i uplatnéni. To vyplyva
z moznosti, které dievénym kompozitim propujcuje jejich riznorodost a jelikoz dievo
ma v kompozitu tlohu plniva, pfinasi vyslednému materialu své pozitivni vlastnosti, jako
je pevnost, pruznost ¢i nizka véha a tyto je mozné upravovat dle potieby velikosti a
tvarem dievénych Castic. Stejn€ tak je dulezité zvolené pojivo, které vysledku dodava
odolnost proti vlivim vlhkosti nebo teploty a z toho potom vyplyva tvarova stabilita,

homogenita, snadna opracovatelnost nebo tieba rozmérova volnost.

V rodiné aglomerovanych materiali najdeme tak Siroké variace, jako jsou desky
lisované z orientovanych plochych tiisek, extrudované tiiskové desky riznych hrubosti a
hustot, ale také preklizované desky ¢i vrstvené dievo. Je tedy ziejmé, ze zakladni vstupni

surovina muze mit jakoukoli podobu od dyh, pres Stépku az po tfisky nebo vlakna. Zde
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za zminku urcité stoji i fakt, ze mezi dosud nezminéné prednosti vyroby aglomerovanych
materiala patfi i prilezitost zpracovat naptiklad odpadni dfevni hmotu z jiné vyroby.

U vSech téchto frakci je zcela zasadni jejich afinita k pojicim hmotam, typicky zde
uvazujeme lepici hmotu v podobé syntetickych polymert (aglomerované materialy
s mineralnimi pojivy jsou zcela odlisnou kapitolou z pohledu uziti, vlastnosti i vyroby, a
proto jsou zde pominuty, a¢ jsou hlavné ve stavebnictvi také znacné roz§irené). Mluvime
zde o lepicich hmotach hlavné z toho divodu, ze se v primyslové vyrob€ nepouzivaji
samotna lepidla, ale smési lepidel, stabilizatorti a pomocnych latek, napiiklad fungicidd,
hydrofobizacnich prostiedka (typicky je parafin), retardérti hoteni a dalSich aditiv podle
pozadovanych vyslednych vlastnosti daného vyrobku. Ty se na dfevénou frakci nanasi
prevazné v tekuté formé€ a nasledné jsou pusobenim tepla a tlaku vytvrzovany. Mimo
prumyslovou vyrobu, napftiklad v kusové truhlaiské vyrobe, se pouzivaji lepidla, ktera
vytvrzyji jinymi vlivy, tieba odpafenim vody z disperze nebo plsobenim vzdu$né

vlhkosti, pusobenim chemickych tvrdidel a dalSimi.

5.2 Vrstvené drevo

V kontextu této prace stoji za zdlraznéni materialy vzniklé vrstvenim. Coby zakladni
rozdéleni muze poslouzit orientace jednotlivych vrstev, zde rozliSujeme Siroce rozsirené
materialy preklizované, kdy orientace jednotlivych vrstev alternuje, a potom takové, kdy
vrstvy maji v podélném sméru stejnou orientaci. Do prvni skupiny patii dobfe znamé
preklizky, latovky, biodesky a dyhovky, druhd skupina zahrnuje nosné konstrukcni
materialy jako je glulam, LVL, ale také parallam a nekteré dal§i méné rozsitené vyrobky.
Preklizovani slouzi k homogenizaci pevnostnich a rozmérovych charakteristik ve
dvou plosnych smérech a takové produkty jsou pro svou dostupnost rozsifené ve vSech
prumyslovych sektorech, kde je vyuziti pro materialy na bazi dfeva; materialy se stejnym
prubéhem vlaken se vyznacuji vyznamnym nartstem pevnosti a pruznosti v podélném
smeéru a byvaji vyuzivany napft. jako nosniky ve stavebnim tesatstvi. To, co maji v§echny
spole¢né je smykové pusobeni na lepeny spoj v piipadé namahani vnéjsimi silami a u
takovych materiall nas potom zajimaji jejich pevnostni charakteristiky, ze kterych se
odvozuje uzitna hodnota daného materialu.

Na trhu se setkavame s produkty z vrstveného dreva, které vSak nejsou tvoreny
lamelami ¢i loupanymi dyhami jak je obvyklé, ale jsou zalozeny praveé na zhustovaném
drevé. Napiiklad vyrobce Rhino (Melbourne, Australie) nabizi produkt jménem
DensiPLY a mezi vhodnymi ucely pouziti uvadi napiiklad zat€zové podlahy
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v prostiedcich hromadné dopravy ¢i v lodnich kontejnerech, nebo vyrobu LVL nosniki.
Uvadi vyslednou hustotu svého produktu az 1250 kg/m® (Rhino, web vyrobce). Rada
dalsich vyrobct denzifikované preklizky nabizi polepované profilovanym hlinikovym
plechem pro trvanlivé pochozi konstrukce, nebo vodéodolné zhustované preklizky pro
pouziti ve stavebnictvi jako opakované pouzitelné bednéni. U téchto vyuziti je prospéch
hlavné ze zvySené tvrdosti a tim padem i trvanlivosti materialu, pfi cené¢ a hmotnosti
vyhodnéjsi, nez nabizi feSeni naptiklad z kovu. Vrstvené zhustované dievo je vyuzivano
také v elektromechanickych aplikacich, naptiklad v transformatorovych rozvodnach je
po mnoho desitek let vyuzivano pro své vyborné elektroizolacni vlastnosti, rozmérovou
stabilitu, pevnost i absorpéni vlastnosti vyhodné v olejovych laznich transformatora
(Rancan, web vyrobce). Kvuli dobrym tepelné izola¢nim vlastnostem je =zase
vyhledavano v kryogenickych aplikacich, jako je manipulace a ukladani kapalnych plynt
(LNG, LPG).

V takovych pfipadech nemusi byt negativni vliv zhusténi na pevnost lepenych spoju
problém, ovSem v ptipadé pouziti pro konstruk¢éni materidly je takovy efekt nepfipustny.
Vrstvené materialy jako napfiklad uvedené LVL vytvaiime za zvySenych nakladu proto,
abychom dosahli vyhodnéjsSich pevnostnich charakteristik vysledného materialu oproti
jinym variantam, proto je pro zachovani ucelu, ale i1 bezpecnosti, nutné zajistit
plnohodnotny lepeny spoj. Moznost pouziti zhus§téného dieva je v takovych pfipadech
nezbytné podrobit daslednému testovani a vznika novy produkt, se specifickymi naroky
i postupem vyroby. Zde se nabizi prostor pro vyzkum a vyrobu zcela novych materialt
na bazi dreva, které umozni vyuziti vyhod, které denzifikace piinasi, pfi sou¢asném
prekonani privodnich omezeni.

Z popsan¢ho je ziejmé, ze lepené spoje maji zasadni vyznam jak pii vyrobé
konstrukénich materiala, tak i koneCnych vyrobkt, a proto je tak dilezité vénovat
pozornost vliviim na jejich vlastnosti. Ve spojitosti se zhustovanym dievem tak muzeme
resit hlavné snizenou drsnost povrchu oproti dfevu nemodifikovanému a pak vyznamnou
proménu vnitini struktury. Jak bylo predestfeno, zde se soustiedime na prazkum vlivu

snizené drsnosti povrchu vlivem lisovani v pribéhu procesu zhustovani.
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6. Teorie lepeni

6.1 Uvod do problematiky lepeni

Lepeni je konstrukéni metoda spojovani nejriznéjSich materialt stara tisice let.
Dlouhou dobu lidstvo pouzivalo nejriznéjsi dostupné piirodni substance bez
vyznamngj§ich zmén, ale pocatkem minulého stoleti zacCaly misto nich nastupovat

slouceniny na bazi uhlovodika ziskavanych z ropy. (Sandberg et al., 2019)

Porovitost a anizotropni charakter dfeva zpusobuji to, Ze ne€ktera druhy lepidel jsou
pro jeho lepeni vhodnéj§i. Ma se za to, ze na ucinnost vazby lepené spary ma u dieva
hlavni vliv stupen penetrace do poru ve spojovanych dilech. A¢koliv probiha v tomto
sméru rozsdhly vyzkum za pomoci mikroskopie a pfidruzenych technik, ohromné
mnozstvi kombinaci druhi diev, lepidel i metod jejich aplikace ztézuje zobecniovani

definice. (Ulker, 2016)

Radial penetration, 0.5 N/mm’

Ray cells Unfilled
N

wessels N\

Fully filled
vessels

Obrdzek 5: Mikrofotografie radialni penetrace v lepené spare
Zdroj: O. Ulker, 2016

Znamy princip popisuje, ze lepici hmoty funguji na principu adheze a koheze, a
adhezni vazby jsou v pfipadé dreva jak fyzikalni, tak chemické. Pronikani lepidla do
dreva tvorici fyzikalni vazbu probiha hlavné do prostoru lumend, popsanych ve druhé
kapitole a do mikrotrhlin mezi vlakny. N&aka cast pak vnika difuzi také do bunécné
stény, kde tvofi kovalentni vazby, nebo sekundarni chemické wvazby vlivem
elektrostatickych sil. Kohezi zaji§tuje soudruznost lepici hmoty neboli vnitini vazby

v polymeru samotném, at uz v fetézcich makromolekul, nebo v jejich vzijemném
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zasitovani vzniklém béhem procesu vytvrzovani. Vysledna lepena spara ma za idealnich
podminek vy3si pevnost nez samotny lepeny material. (Ulker, 2016)

Z popsané¢ho principu je ziejmé, ze kvalita povrchu, jeho opracovani, a obecné vse, co
ovliviiuje povrch dieva v misté lepeni mé pfimy vliv na charakteristiky lepeného spoje,
protoze jmenované meéni jak fyzikalni vlastnosti povrchu jako jeho smécivost €i hrubost,
tak 1 podpovrchovou strukturu napf. rozruSovanim bunécnych stén, a navic spolu vSechny
jmenované vlastnosti navzajem piimo souvisi. (Kilig, 2016)

Jak uz bylo zminéno v Gvodu, z principu zhu§tovani dreva, blize popsaném ve treti
kapitole, vyplyva zfejma proména morfologie povrchu v pribéhu tohoto procesu. Takto
upravené dievo ma vysledny povrch egalizovany, lumeny stlacené a vysledkem je snizena
povrchova permeabilita. Lepidlo z téchto duvoda hife pronika do materialu, dostava se
ho tam méné a do mensi hloubky. V zavislosti na druhu lepidla Ize pak oCekavat oslabeni

spoje proti idealnim hodnotam. (Bektha et al., 2017)

6.2 Skupiny lepidel

Zde si predstavime zakladni skupiny lepidel, bézné pouzivané pii vyrobé ruznych
materiall na bazi dreva:

Mocovinoformaldehydova lepidla (UF) jsou zakladnim typem, Siroce uzivanym
v nabytkatském pramyslu pro svou nizkou cenu. Spatna odolnost proti vodé je uréuje
k uzivani v interiérovych aplikacich, dnes ale spiSe zastavéné uvniti konstrukci kvuli
postupnému uvoliovani zdravi $kodlivého formaldehydu v prubéhu jejich zivotnosti

vlivem depolymerizace.

Fenolformaldehydova lepidia (PF) nabizeji oproti UF vyssi odolnost jak proti vlhkosti,
tak teplu a vyznacuji se celkoveé vyssi stalosti. Typické zastoupeni je pii vyrobe odolnych
desek z orientovanych plochych tfisek (OSB) urenych pro pouziti v exteriérech. Je pro
n¢ charakteristickd tmava barva, ktera komplikuje jejich pouziti v pohledovych
konstrukcich.

Melaminformaldehydova lepidla (MF) piinaseji také dobrou odolnost vlhkosti, jsou
vSak svétla a hodi se tak 1épe pro pouziti u pohledovych dild a konstrukci. Znacnou
nevyhodou je jejich vysoka cena, zplisobena piitomnosti melaminu, ale je obvyklé
kombinovat je s mocovinou, kdy si vysledek zachovava vysokou odolnost vlhkosti, ale
pfi nizS§ich vstupnich nakladech. Takova vcelku ocekavatelné nazyvame

melaminmocovinoformaldehydovymi lepidly.
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Polyuretanova lepidla (PU) jsou dalSim rozsitenym typem lepidla pouzivanym pfi
zpracovani dfeva. Jde o polymer vyrabény polyadici diisokyanatd s vicesytnymi
alkoholy, kdy presmyknutim atomu vodiku mezi monomery vznika uretanova vazba.
Vyznamnou prednosti je flexibilita pfi nizkych teplotach a tvorba vazeb mezi izokyanaty
a vodikem v lepeném povrchu, coz umoziiuje GspéSny spoj 1 mezi materialy odlisné
vlhkosti. Pfi zrani se k sob¢ jednotlivé fetézce polymeru piiblizuji a navzajem situji, ¢imz
vznikd pevna nevratna vazba odolna proti vodé, nevyhodou vsak je ze proces vyzaduje
silny tlak na lepeny spoj.

Polyvinylacetdtova lepidla (PVAc) jsou §iroce vyuzivana hlavné v ruéni vyrobé
nabytku, jejich nizka odolnost proti vlhkosti je vyfazuje z vétSiny pouziti ve vyrobé
aglomerovanych materiala, kromé specifik jako je napf. bocni lepeni latovek a sparovek.
Presto nabizi nesporné vyhody jako je nizk4 cena, minimalni enviromentalni zatéz nebo
snadna aplikace.

Dale se setkavame s epoxidovymi lepidly, tvorenymi epoxidovou pryskyfici
vytvrzovanou chemickym teplem, s vybornou chemickou, teplotni a vlhkostni odolnosti,
dale s polyesterovymi pryskyricemi, které jsou aktivovany peroxidy zpusobujicimi
zesitovani a proménu v termosetové lepidlo ve vinylovych segmentech nebo
resorcinolova lepidla vhodna pro extrémni podminky konstrukcnich venkovnich spoji.
Vsechny tyto druhy maji spole€nou vysokou cenu, ze které vyplyva jejich vyuzivani
pouze v opodstatnénych, konkrétnich piipadech, pro které jsou specificky vhodné.

(Sandberg, 2019)

Pro dosazeni kvalitniho spoje je nutné lepeni provadét ve vhodnych podminkach a také
dodrzovat spravné technologické postupy s prihlédnutim k instrukcim vyrobce daného
lepidla. Typicky jde o instrukce, zda se nanasi na jednu nebo oba lepené dily, jak dlouhy
je otevieny Cas, po ktery je mozné po naneseni lepidla s dily jesté manipulovat, zda je
vyzadovano zavadnuti lepidla pted prilozenim dild k sobé nebo zda lepeni vyzaduje

lisovani a po jak dlouhou dobu.

Pro lepeni testovacich téles pro méfeni pevnosti v tomto experimentu pouZzijeme
jednoslozkové polyuretanové lepidlo Kestopur 1030 finského vyrobce Kiilto. Lepidlo
vytvrzuje vzdusnou vlhkosti a je navrzeno piimo pro lepeni namahanych spoji dievénych
komponent, proto musi spliiovat CSN EN 15425 a je schvaleno pro pouziti pfi vyrobé
glulam dle EN 14080. Dle vyrobce ma lepidlo otevieny ¢as 30 minut a vyzaduje piitlak

na spoj po dobu nejméné 90 minut.
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7. Metodika

Prvni faze pfipravy na méfeni byl vybér vhodnych kandidati z kompletniho souboru
ptipravenych bukovych lamel. VSechny byly zméfeny ve tfech bodech na Sitku i tloustku,
jednou ve sméru podélném, nasledné byla kazda lamela zvazena a vSechny udaje byly
zaneseny do katalogové tabulky. Tam byly rozdéleny na jednotlivé vybérové soubory
podle stupné zhusténi, pro ktery byly urCeny. V tomto kroku byly optickou kontrolou

rovnou vytazeny vzorky, které z riznych divodu nespliovaly pozadovany standard.

Obrdzek 6: Selekce vzorkii, jejich méreni a vaZeni
Zdroj: viastni

Priimérn4 hustota celého souboru byla 735 kg.m™, z kazdého vybérového souboru bylo
tedy vybrano 20 vzorkd, které byly nejblize celkové primérné hodnoté (nejprve byly
vyfazeny vzorky, které se liSily o vice nez standardni odchylku a nasledné byl stanoven
rozsah pro kazdy vybérovy soubor zvlast). Vybrané vzorky byly klimatizovany po dobu
dvou tydnt na 12 % vlhkost, znovu zméfeny popsanym postupem a nasledné zhustény na
vyhtivaném lisu na pozadovany stuper pfi teploté ploten 140 °C. Zhusténi probéhlo dle
zadani do ¢tyfech skupin, na které byly lamely tloustkové pfipraveny, ato o 5, 10, 15 a

20 % tloustky a kazda lamela byla ponechana v zatizeném stavu 120 sekund.
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Obrazek 7: Lis pFipraveny k cinnosti
Zdroj: viastni

Po zhusténi byly lamely ponechany v klidu po dobu ¢tyf tydnt, kdy se mohl naplno
projevit spring-back efekt tak, aby se uvolnila denzifikaci vytvofena vnitini napéti a aby

byly vzorky rozmérové stabilni.

Dale bylo pristoupeno ke stanoveni kvalitativnich ukazateli povrchu. Zde poslouzil
profilometr Form Talysurf Intra britského vyrobce Taylor Hobson. Jde o kontaktni
profilometr bézného typu: pfistroj vyuzivda méfici jehlu, kterou piejizdi po povrchu
meéteného vzorku a analyzou jejiho vertikalniho pohybu, ktery predstavuje funkci polohy
pfi horizontalnim posunu, dokaze stanovit celou fadu ukazateld, které prenasi do aplikace
v pfipojeném PC. Tam je mozné namétené hodnoty zobrazit naptiklad graficky a také

dale zpracovavat. Pro potieby experimentu byly zasadni hlavné nasledujici hodnoty:
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» Ra, coz je nejrozsifenéjsi, ale soucasné nejobecn€jsi ukazatel urcujici praimérnou

aritmetickou absolutni odchylku profilu drsnosti od stfedni Cary

» stfedni hloubka drsnosti Rz, ktera popisuje primérnou hodnotu péti nejvétsich

vyskovych rozdild na péti zakladnich délkach méreni a oproti Ra je citlivéjsi vici

extrémum

* Rsm, které popisuje stiedni hodnotu rozteCi nerovnosti v méfeném profilu

v rozsahu vyhodnocované délky

Tyto udaje byly doplnény do katalogu vzorka.

=

Obrdazek 8: Pracovisté pro méveni ukazatelii povrchu
Zdroj: vlastni, vzorek je ilustrativni

s

Obrdzek 9: Zkusebni teleso dle CSN EN 205

Dal§im krokem pak bylo slepeni lamel do
testovaciho t&lesa, které specifikuje norma CSN EN
205. Pary lamel jsou slepeny naplocho a po vytvrzeni
lepidla jsou zafezy z opacnych stran preruSeny tak,
aby vznikl piekryv /i o plose 1 cm?. Ten pii namahani
télesa v tahu nese smykové namahani a jeho selhanim
zjistujeme pevnost lepeného spoje v této ploSe.
Meéfeni pevnosti bylo provedeno na testovacim stroji
UTS50 s Celistmi uzplsobenymi pro uchyceni

zkuSebnich téles. Do Celisti jsou upnuty testovaci
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télesa tak, aby silové pusobeni probihalo ve stiedni ploSe v roviné lepené spary. Nasledné
je vzorek zatézovan az do okamziku selhani a je zaznamenana hodnota maximalni sily
Fmax v Newtonech. Setrvalé zatézovani je nastaveno tak, aby k selhani doslo mezi 30 a 60

vtefinami po zaGatku. (CSN EN 205)

Nasledné z namétfenych hodnot vypocitame smykovou pevnost T [MPa] pomoci

VZOrce

kde

Fmax je maximalni sila v Newtonech [N]

A je plocha lepeného povrchu ve étvereénich milimetrech [mm?]
1> je délka lepeného povrchu v milimetrech [mm]

b je Sitka lepeného povrchu v milimetrech [mm]

Obrazek 10: Lepeni vzorkii pro experiment
Zdroj: viastni

V posledni kroku byla vysledna data zadana do aplikace TIBCO Statistica 14 pro

analyzu a dal$i zpracovani.
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8.  Vysledky a diskuse

8.1 Vysledky

Nejprve se podivame na vztah mezi ukazatelem Ra, urCujicim primérmou odchylku

profilu drsnosti a stupném zhusténi jednotlivych vzorka:

Stupefi zhusténi [%]; Welghted Means
Wilks lambda=,16455, F(16, 251,15)=12,639, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote +/- standard errors
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Graf 3: Zavislost ukazatele Ra na stupni zhusténi

Se vzrustajicim stupném zhusténi je mozné pozorovat oekavatelny pokles hodnot Ra
v disledku lisovani materialu, pfi kterém doslo k povrchové egalizaci méfenych lamel.
Vrcholy vystupujici nad plochu materialu byly stlaeny a celkovy vyskovy rozptyl oproti
ryham se snizuje, coz ukazatel spravné odrazi. Na kazdy narast zhusténi o 5 % vidime
pokles hodnoty ukazatele Ra o piiblizné€ 5 %. Za zvySenou pozornost zde stoji hodnota
pro 15 % zhusténi, ktera odskakuje od trendu do jesté nizsich hodnot, k tomuto fenoménu

se vratime v kontextu ostatnich vysledkd.

Tabulka 1: Namérené hodnoty Ra

Stupeii zhu§téni [%] 0 5 10 15 20
Ra 4.78 451 4.36 3.36 3.85
Zména 100 % 94 % 91 % 70 % 80 %
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Nasleduje graf pro ukazatel Rz:

Stuperi zhusténi [%]; Weighted Means
Wilks lambda=,16455, F(16, 251,15)=12,639, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote +/- standard errors
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Graf 4: Zavislost ukazatele Rz na stupni zhusténi

Také u hodnoty Rz muzeme sledovat sestupnou tendenci, ackoli uz ne tak
jednoznacnou, ovSem s pifihlédnutim ke standardni chybé jde stale o tendenci
porovnatelnou s prubéhem u Ra, a protoze ukazatel Rz je citlivejsi na extrémni hodnoty,
v menSich skupinach vzorka lze ocCekavat vyssi variabilitu nez jakou ukazuje Ra. Opét
pozorujeme pokles drsnosti az 0 20 % v zavislosti na stupni zhusténi vzorku. I zde je

hodnota pro 15 % zhu$téni nizsi, nez napovida celkovy trend.

Tabulka 2: Namérené hodnoty Rz

Stupeii zhusténi [%] 0 5 10 15 20
Rz 33.09 29.44 29.94 24.04 26.64
Zména 100 % 89 % 90 % 73 % 80 %
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Rsm, které popisuje prumérné vzdalenosti jednotlivych nerovnosti, v souladu
s oekavanim zadnou jednoznacnou zavislost na stupni zhustovani nevykazuje, jelikoz

nedochazelo k zadnému dodateCnému opracovavani povrchu dreva:

Stuperi zhuiténi [%]; Weighted Means
Wilks lambda=,16455, F(16, 251,15)=12,639, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote +/- standard errors
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Graf 5: Zavislost ukazatele Rsm na stupni zhusténi

Pro tplnost a potieby piipadné reference zde uvadim namétrené hodnoty Rsm.

Tabulka 3: Namérené hodnoty Rsm

Stupeii zhusténi [%] 0 5 10 15 20
Rsm 519.93| 632.09| 562.63| 64552| 531.39
Zména 100% | 122%| 108%| 124%| 102%

Mozna pfi¢ina odchylky poklesu hodnot Ra a Rz u vzorkt s 15 % zhusténim by mohla
byt zpisobena vy§si primérnou mérnou hustotou této skupiny vzorkd. V1iv hustoty dieva
na vyslednou povrchovou morfologii po zhust'ovani je ale mimo rozsah této prace a tato

hypotéza by vyzadovala samostatny vyzkum.

Tabulka 4: Priimérné hustoty testovacich skupin

Pref [g/ cm”]

ps [g/cm’]

p10 [g/cm?]

p1s [g/cm?]

p20 [g/em?]

0.742

0.733

0.742

0.791

0.749
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Nasleduje kontrola korelaci, opét nejprve pro Ra:

Scatterplot: Smykova pevnost [MPa] vs. Ra (Casewise MD deletion)
Ra = 3,3543 + ,06311 * Smykova pevnost [MPa]
Correlation: r = ,26600

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Smykova pevnost [MPa] 0.95 Conf.Int.

Graf 6: Korelace smykové pevnosti a ukazatele Ra

Ze statistické korelace je mozné vyvodit, zda na sobé veli€iny zavisi, ovSem koeficient

0.266 naznacuje, ze mezi témito veli¢inami linearni vztah neexistuje. Pro hodnotu Rz:

Scatterplot: Smykovéa pevnost [MPa] vs. Rz (Casewise MD deletion)
Rz = 22,445 + 47921 * Smykova pevnost [MPa]
Correlation: r = ,33315
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Smykova pevnost [MPa] 0.95 Conf.Int.

Graf 7: Korelace smykové pevnosti a ukazatele Rz

I zde je hodnota korelace nizka, pouze 0.333, tudiz s 95 % spolehlivosti 1ze vyloucit
vztah téchto vybranych ukazateld kvality povrchu na pevnost lepené spary.
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Opét hlavné pro uplnost uvadim korelaci pro ukazatel Rsm:

Scatterplot: Smykova pevnost [MPa] vs. Rsm  (Casewise MD deletion)
Rsm  =623,64 - 3,347 * Smykova pevnost [MPa]
Correlation: r = -,0823
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Graf 8: Korelace smykové pevnosti a ukazatele Rsm

Jeho korelacni koeficient je pouze -0,082, tudiz lze jakoukoli linearni zavislost

vyloucit, jak uz nasvédcoval predchozi graf.
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8.2 Diskuse

Dulezity je ale graf popisujici zavislost smykové pevnosti na stupni zhusténi, ktery

ocekavanou zavislost prokazuje. Zhustované vzorky vykazuji nejméné 30 % pokles

pevnosti lepené spary a z vyvoje grafu a ve svétle ostatnich vyzkumi lze oCekavat

pokracujici pokles s dal§im zvySovanim stupn€ zhusténi. Takové chovani ostatné

potvrzuji métfeni provedena pii srovnatelnych pokusech (Vnucec er al 2017).

Stupefi zhudténi [%]; Weighted Means
Wilks lambda=,16455, F(16, 251,15)=12,639, p=0,0000

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote +/- standard errors
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Graf 9: Zavislost smykové pevnosti na stupni zhusténi

20

Je patrné, Zze 1 nejnizs8i stupen zhusténi vede v experimentu k vyznamnému poklesu

pevnosti lepent:

Tabulka 5: Namérené hodnoty smykové pevnosti

Stupen zhuSténi [ %] 0 5 10 15 20
Smykova pevnost [MPa] 18.04 11.53 12.36 12.25 9.44
Zména 100 % 64 % 69 % 68 % 52 %

Vnucec za pravdépodobnou piicinu uvadi snizené pronikani lepidla do dieva kvuli

niz§i permeabilité materialu vlivem zmensSenych az zaniklych lument, a tedy mensi

objem, ve kterém jsou vytvoreny adhezni vazby. Vliv snizené povrchové drsnosti pak

dale ptispiva k tomu, ze je veétsi mnozstvi lepidla vytlaceno z lepené spary a vysledny

spoj je tak oslaben.

[33]




K podobnému zavéru dospél i dalsi experiment, ve kterém byly navic testovany rizné
metody zdrsnéni povrchu, které vedly ke zvySeni pevnosti. Zde autor pfipominé i vyznam
zvétSeni spojovanych ploch v dasledku zvyseni povrchovych nerovnosti a zmifiuje i
odlisny efekt v piipadé jarniho a letniho dieva, coz v jeho pfipadé bylo zpusobeno
odlisSnym oddé€lenim a rozdélenim bunécnych stén pfi fezani vzorka kotoucovou pilou

(Follrich et al 2010).

Meethaworn provedl pokus s lepenim zhustovaného dreva tropického kaucukovniku
a s riznymi urovnémi jeho brouseni. Pfi ném dospél k tomu, Ze u zhustovanych vzorka
dosahl brousenim zrnitosti 80 az trojnasobného zvySeni pevnosti lepené spary oproti
nebrousenému povrchu, zatimco u nezhustovanych vzorka se vliv brouseni neprojevil.
V kombinaci vysoce zhusténého dieva (60 % CR) a brouSeni plochy pred lepenim
dokonce dosahl 40 % nartistu pevnosti ve smyku oproti lepenému spoji neupraveného
dfeva. Pozitivni efekt pricitd zvySeni smacivosti povrchu a uz dfive zmifiovanému
vétSimu mnozstvi lepidla, které mize ve spafe po opétovném zdrsnéni zustat i po stlaceni
v prubéhu lepeni. Upozoriuje vSak také na narist poctu mikroskopickych poruch dieva

(Meethaworn ef al 2022).

Vysledky vtomto experimentu, stejné jako odpovidajici vysledky z obdobnych
pokust ve svété tedy ukazuji, ze lepena spara je u zhuStovaného dfeva vyznamné
oslabena a podili se na tom cela fada vlivl, které maji negativni dopad na elementarni
principy fungovani lepidel, ktera jsou v dievaiském prumyslu bézné vyuzivana. V§echny
ale vyplyvaji z faktu, Ze disledkem lisovani dieva v prubéhu procesu zhustovani se méni
morfologie povrchu, jak jsme zde dokazali méfenim, a ze dochazi k jeho egalizaci. Je
tedy mozné do vyrobniho procesu zaradit kroky, které naptiklad brouSenim po zhusténi

do urcité miry opét zvysi drsnost povrchu, a zajistit tak obnovu plné ti¢innosti lepidel.

Je ovSem tfeba nepomijet fakt, ze zatazenim dalSiho kroku do vyrobniho procesu se
zvySuji vyrobni naklady a vznikajici surovina je tak na trh uvadéna se zvySenou cenou.
Podobny postup je tak mozné doporucit pouze v pripade, kdy tprava dava ekonomicky
smysl, nebo kdy je takovy produkt nezbytny. Presto je dilezité zjisténi, ze lze vyuzivat
vyhod, které takto modifikované dfevo nabizi a potlacit negativa, ktera proces pfinasi.
Toto je ostatné ta sama motivace, ktera za celym procesem vytvareni modifikovaného

dfeva stoji od pocatku.
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9. Zavér

Experimentalné byly potvrzeny vysledky predchozich vyzkumi, a to Zze s rostoucim
stupném zhusténi pevnost lepeného spoje klesa. Jde o dasledek promény povrchovych
kvalit vlivem lisovani, které byly v ramci experimentu zméfeny a popsany pomoci
stanovenych ukazateld. Z vysledki mizeme vyvodit, ze zména povrchové morfologie ma
na pevnost lepené spary negativni vliv, neprokazal se vSak tento vliv byt v pfimé
spojitosti s vybranymi ukazateli kvality povrchu Ra, Rz a Rsm.

Pro navazujici vyzkum samotného oslabeni spoje lze doporucit rozSifeni rozsahu
smérem k vy$$im stupniim zhustovani. Je mozné také rozsifit mnozinu ukazateld kvality
o dalsi, u kterych by se pfipadny vliv mohl projevit a najit korelujici, pomoci kterych by
bylo mozné oslabovani alespont do urcité miry predikovat. Pro spravné vyhodnoceni
kvality testovaného lepeného spoje by bylo vhodné podrobit sparu zkoumani pod
mikroskopem, které by presné urcilo miru pronikéni lepidla do dfeva. V ptipadé vétsich
vzorkd by bylo mozné i vahové hodnotit mnozstvi lepidla, které je u zhusténého dreva ze
spary vytlaCeno navic. Touto metodou by se pravdépodobné dalo oslabeni spoje

kvantifikovat nedestruktivni metodou.

Navazujici vyzkum potlaeni feceného oslabeni by bylo vhodné namifit smérem
k tomu, ktera z bézné rozsifenych lepidel maji vici oslabeni vys$si odolnost, coZ by
umoznilo stanovit doporuceni pro to, jaké typy lepidel v praci se zhusténym dievem
uprednostinovat. Také ma smysl dale zkoumat, jaky vliv by vnesly do problematiky rtizné
metody zdrsiiovani povrchu pred lepenim, ¢i zda nemohou napomoci naptiklad chemické
upravy povrchu za ucelem zvySeni jeho smacivosti.

Rozhodné plati, a opét bylo experimentalné potvrzeno, ze lepeni zhustovaného dieva
bézné uzivanymi lepidly obnasi pro kvalitu spoje komplikace, které nelze v primyslu
prehlizet a je tfeba je brat v potaz pii kazdém navrhu konstrukce nebo technologického
postupu, ktery s denzifikovanym dfevem pracuje. Pokud aplikace vyzaduje plnohodnotny
lepeny spoj, jako napiiklad v pfipadé glulam nosnikd nebo pevnostnich stavebnich
preklizek, je nutné zaradit do vyroby kroky, které zajisti obnoveni uUcinkd lepidla.

Takovymi kroky by mohlo byt naptiklad opétovné zdrsnéni povrchu brousenim.
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10. Priloha I: Katalog vzorku
Tabulka 6: Katalog vzorkii
L w1 w2 w3 T1 T2 T3 w o]
% |[# |[mm]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [g/cm’]
REF | 8 |110.24 20.12 20.16 19.94 5.24 5.23 5.25 8.18 0.705
REF [13|110.23 19.94 19.22 19.18 5.31 5.25 5.21 8.26 0.733
REF |17|110.21 19.34 19.53 19.41 5.28 5.31 5.29 8.32 0.734
REF |19]110.18 19.05 19.11 19.08 5.29 53 53 8.37 0.752
REF |24|110.01 20.09 19.95 19.99 5.27 5.32 5.34 8.13 0.696
REF [29110.11 18.9 18.91 18.86 5.27 5.28 5.29 8.34 0.759
REF |35]110.16 19.22 19.81 19.93 5.25 5.27 53 8.68 0.760
REF |36]110.06 20.21 20.3 20.36 5.36 5.38 5.39 9.2 0.766
REF [39|110.23 20.06 20.28 20.27 5.33 5.38 5.34 8.9 0.747
REF |44]110.16 19.39 19.35 19.25 54 5.38 5.38 8.45 0.737
REF [49|110.01 20.32 20.44 20.37 5.43 5.43 5.33 8.94 0.739
REF [50|110.17 20.11 20.07 20.14 5.37 5.36 5.35 8.9 0.750
REF (54| 110.1 20.31 20.4 20.36 5.41 5.44 5.41 8.52 0.701
REF |55110.19 20 20.11 20.2 5.28 5.37 5.29 8.69 0.738
REF (63| 110.3 20.12 20.1 19.99 5.38 5.45 5.44 9.04 0.753
REF |64 110.25 20.24 20.21 20.24 5.35 5.37 5.4 9.05 0.755
REF |75]109.94 20.12 20.22 20.25 5.37 5.4 5.4 9.09 0.760
REF |76110.35 19.76 19.97 19.8 5.33 5.31 5.23 8.62 0.744
REF (79| 110.2 20.29 20.28 20.2 5.21 5.31 5.35 8.85 0.749
REF (80| 110.3 20.25 20.26 20.27 5.37 5.4 5.42 9.1 0.755
5 1 ]110.38 20.12 20.09 20.07 5.64 5.63 5.62 9.41 0.754
5 2 (110.11 20.24 20.28 20.17 5.69 5.69 5.7 9.42 0.743
5 4 1110.13 20.08 20.01 20.17 5.6 5.65 5.63 8.56 0.688
5 9 [110.16 20.15 20.18 20.21 5.62 5.66 5.66 9.39 0.748
5 10| 110.1 20.14 20.28 20.21 5.69 5.68 5.67 9.3 0.736
5 11]110.22 20.18 20.09 20.01 5.68 5.66 5.66 9.2 0.733
5 15| 110.3 20.35 20.23 20.2 5.65 5.66 5.64 9 0.713
5 17|110.27 19.87 19.74 19.81 5.64 5.68 5.67 8.81 0.712
5 18|110.17 20.12 20.17 20.2 5.59 5.63 5.65 8.7 0.696
5 19]110.23 20.34 20.33 20.15 5.64 5.64 5.59 9.08 0.723
5 21(110.27 20.18 20.1 20.08 5.33 5.35 5.34 8.35 0.705
5 22 |110.19 20.06 20.05 19.99 5.66 5.67 5.65 9.07 0.726
5 25|110.16 20.08 19.94 20.04 5.61 5.65 5.64 9.56 0.769
5 26(110.11 20.19 20.2 20.2 5.58 5.59 5.62 8.55 0.687
5 33| 110.1 20.16 20.17 20.36 5.64 5.65 5.64 8.49 0.675
5 41]110.13 20.04 20.04 20.1 5.55 5.57 5.56 9.31 0.758
5 431110.15 20.22 20.19 20.16 5.63 5.66 5.67 9.24 0.735
5 441110.16 19.71 19.43 19.46 5.62 5.61 5.62 9.33 0.772
5 48 1110.25 20.11 20.12 20.05 5.58 5.61 5.6 9.67 0.780
5 49]110.11 20.06 20.15 20.12 5.58 5.59 5.59 9.9 0.800
10 1 |109.96 19.93 20.06 20.04 5.92 5.9 5.94 9.89 0.759
10 3 [110.26 20.23 20.23 20.21 5.94 5.97 5.97 9.85 0.741
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10 | 5| 110.2 20.2 20.18 20.16 5.96 5.96 5.96 9.85 0.743
10 | 7 [110.53 20.14 20.14 20.18 5.92 5.94 5.94 9.93 0.751
10 | 9 |110.18 19.88 19.5 19.48 5.92 5.93 5.93 9.18 0.717
10 |10(110.09 19.07 19.2 19.3 5.86 5.93 5.93 8.99 0.720
10 |11|110.55 20.19 20.19 20.2 5.83 5.88 5.88 9.82 0.750
10 |16(110.22 20.18 20.19 20.18 5.92 5.94 5.95 9.72 0.736
10 |17(110.33 20 20.11 20.21 5.91 5.93 5.95 9.83 0.747
10 |19 110.1 20.29 20.28 20.24 5.88 5.93 5.93 9.91 0.751
10 |21(110.12 20.14 20.18 20.12 5.95 5.97 5.97 9.88 0.747
10 |22|110.16 20.3 20.26 20.23 5.91 5.92 5.94 9.9 0.749
10 |25(110.17 20.08 20.14 20.13 5.85 5.89 5.91 9.77 0.749
10 |27|109.99 20.24 20.09 20.13 5.94 5.94 5.94 9.72 0.738
10 |30(110.11 19.69 19.77 19.88 5.9 5.93 5.93 9.39 0.728
10 |32 110.1 20.22 20.21 20.24 5.95 5.98 5.97 9.91 0.746
10 |33(110.13 20.22 20.14 20.24 5.88 5.86 5.87 9.81 0.751
10 |38(110.22 20.05 20.15 20.13 5.87 5.93 5.95 9.6 0.732
10 |39)110.14 20.24 20.24 20.22 5.88 5.92 5.92 9.53 0.724
10 |42|110.13 20.18 20.29 20.09 5.84 5.91 5.89 9.89 0.757
15 1 ]110.14 19.4 19.64 18.93 6.18 6.17 6.15 9.97 0.760
15 | 2 |110.19 20.26 20.26 20.24 6.16 6.2 6.19| 11.03 0.799
15 | 6 |110.16 20.03 19.95 19.84 6.18 6.17 6.17| 10.41 0.768
15 | 7 |109.96 20.23 20.23 20.19 6.15 6.15 6.17| 10.59 0.774
15 | 8 [110.21 20.45 20.43 20.26 6.13 6.19 6.19| 11.09 0.800
15 | 9 |110.23 20.24 20.38 20.23 6.08 6.16 6.15| 10.64 0.776
15 |10(110.11 19.66 19.65 19.56 6.15 6.16 6.19| 10.62 0.797
15 12| 110.1 20.11 20.18 20.26 6.16 6.19 6.17| 10.44 0.761
15 |14|110.28 20.22 20.16 20.1 6.15 6.18 6.15| 10.51 0.767
15 |17(110.09 20.1 19.7 19.8 6.11 6.13 6.1| 10.88 0.814
15 |18(110.12 19.42 19.61 19.8 6.07 6.16 6.15| 10.72 0.810
15 |22|110.33 20.27 20.3 20.27 6.11 6.17 6.17| 11.12 0.808
15 |23|110.18 20.17 20.21 20.2 6.16 6.18 6.15| 10.76 0.785
15 |24|110.71 20.08 20.01 19.75 6.09 6.12 6.12| 10.71 0.794
15 |26|110.16 19.6 19.64 19.53 6.17 6.19 6.19| 10.83 0.812
15 |27| 109.9 18.49 18.63 19.04 6.03 5.96 6.12| 10.04 0.808
15 |30(110.15 19.87 20.02 20.02 6.15 6.16 6.17| 10.75 0.793
15 |31110.22 20.18 20.27 20.24 6.11 6.16 6.1| 11.06 0.810
15 |32 110.3 20.17 20.11 20.15 6.1 6.16 6.15| 10.67 0.783
15 |33(110.11 20.29 20.23 20.26 6.01 6.13 6.15| 10.89 0.801
20 | 3 |110.09 20.21 20.28 20.18 6.35 6.43 6.43| 10.02 0.703
20 | 8 |110.13 20.21 20.16 20.22 6.41 6.43 6.42| 10.03 0.702
20 |17]110.13 20.17 20.23 20.13 6.32 6.39 6.41| 10.13 0.715
20 |21)110.16 20.08 20.11 20.14 6.37 6.39 6.38 9.9 0.700
20 |22]110.21 20.27 20.3 20.31 6.36 6.44 6.44| 11.22 0.782
20 |27]110.17 20.24 20.28 20.16 6.37 6.33 6.39| 10.77 0.760
20 |28]110.13 20.12 20.25 20.3 6.39 6.4 6.23| 10.58 0.749
20 |31]110.31 20.15 20.14 20.17 6.33 6.43 6.4 10.87 0.766
20 |32]110.11 20.16 20.14 20.17 6.39 6.4 6.38| 10.87 0.766
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20 |33]110.22 20.16 20.22 20.17 6.39 6.4 6.43| 11.26 0.790
20 |36]110.21 20.23 20.23 20.26 6.4 6.41 6.41| 11.32 0.792
20 |37]110.17 20.21 20.18 20.19 6.44 6.44 6.44| 11.04 0.771
20 |38]110.29 20.14 20.18 20.13 6.38 6.46 6.44| 11.02 0.772
20 |39]110.12 20.19 20.16 20.12 6.37 6.41 6.4| 10.15 0.715
20 |43]110.22 20.11 20.12 20.22 6.46 6.46 6.46| 11.09 0.773
20 |44] 110.2 20.3 20.27 20.24 6.43 6.43 6.43| 11.02 0.767
20 |46| 1101 20.29 20.28 20.28 6.41 6.39 6.38| 10.22 0.716
20 |47]110.54 20.36 20.28 20.32 6.41 6.36 6.41| 11.01 0.767
20 |48]| 110.2 20.08 20 20.08 6.4 6.45 6.46| 11.04 0.776
20 |14] 110.2 20.21 20.26 20.25 6.38 6.38 6.35 9.81 0.690
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