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Abstrakt

Préace se zabyva mechanickymi vlastnostmi lepeného lamelového dreva, jehoz skladba
je tvofena kombinaci vybranych druhti diev. V ramci prace je také feSena problematika aplikace
raznych typt adheziv. Konkrétn€ se jedna o polyuretanové (PUR) a polyvinylacetatové (PVAc)
lepidlo. Prace je rozdélena do dvou ¢asti. V prvni Casti je proveden teoreticky rozbor, na zaklade
kterého byla feSena prakticka Cast prace, kterd vyuziva teoretické poznatky spojené s feSenou
problematikou. V diplomové praci byl feSen Ctytbodovy ohyb lepeného lamelového dieva a na
zakladeé zjisténych vysledka byly formulovany zaveéry a piinosy prace. Vysledkem prace bylo
zhodnoceni, zda jsou jednotlivé druhy pouzitého difeva vhodné pro vyrobu lepeného lamelové
dfeva. Kromé kombinaci jednotlivych skladeb vrstveného materialu byla také feSena skladba
skladajici se pouze z referen¢niho akatového dieva. Z vysledkt vyplyva, ze lze dosahnout
lepSich ohybovych vlastnosti lepeného lamelového dieva uréitymi kombinacemi jejich skladby,
obzvlasté kombinace akatového a bfezového dieva se jevila pozitivné. Dalsi pozitivni variantou
je akatové drevo kombinované s douglaskou, kdy dosazené vlastnosti byly podobné, jaké mély
celoakatové zkuSebni soubory, ale s niz§i hmotnosti testovaného prvku.Z vysledka dale
vyplyva, ze polyvinylacetatové (PVAc) lepidlo nedosahuje stejnych vysledka jako daleko
vhodnéjsi polyuretanové (PUR) lepidlo.

Klicova slova

vrstvené lamelové dfevo, mechanické vlastnosti, ctytbodovy ohyb, modul pruznosti, pevnost

v ohybu, akat, bfiza, olSe, douglaska



Abstract

The thesis deals with the mechanical properties of glued laminated timber, the
composition of which consists of a combination of selected wood species. The work also deals
with the application of different types of adhesives. In particular, polyurethane (PUR) and
polyvinyl acetate (PVAc) adhesives are used. The thesis is divided into two parts. In the first
part, the theoretical analysis is developed, on the basis of which the practical part of the thesis
was solved, which uses the theoretical knowledge related to the problem addressed. In the
thesis, the four-point bending of glued laminated timber was solved and based on the results
obtained, the conclusions and contributions of the thesis were formulated. As a result of the
thesis, it was evaluated whether the different types of wood used are suitable for the production
of glued laminated timber. In addition to the combinations of the different compositions of
laminated material, a composition consisting only of reference acacia wood was also addressed.
The results show that better bending properties of glued laminated timber can be achieved by
certain combinations of their composition, especially the combination of acacia and birch wood
appeared to be positive. Another positive variant is acacia wood combined with Douglas fir,
where the properties obtained were similar to those of the all-acacia test sets, but with a lower
weight of the tested element. The results further indicate that polyvinyl acetate (PV Ac) adhesive

does not achieve the same results as the far more suitable PUR adhesive.

Key words

glued laminated timber, mechanical properties, four-point bending, modulus of elasticity;

flexural strength, acacia, birch, alder, douglas-fir
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

AK Akat

CSNEN Ceska statni norma harmonizovana s evropskymi normami
BSH Lepené lamelové hranoly

BR Bfiza

b Sitka vzorku

cm Centimetr

DG Douglaska

D3 a D4 Oznaceni vodotésnosti lepidla

g Gramy

Glulam Lepené lamelové desky

h Tloustka vzorku

kg/m3 kilogram na metr krychlovy

L/ Délka

LOP Limit of proportionality / mez imeérnosti
m Metry

m? Metry Gtverecni

m3 Metry krychlové

max. Maximalni

min. Minimalni

mm Milimetry

MOE Modulus of elasticity / modul pruznosti
MOR Modulus of Rupture / ohybova pevnost

MPa Megapascal



Mo max Maximalni ohybovy moment

N Newton

N-m Newton na metr

ot/min Otacky za minutu

OL Olse

P Plocha lisovanych dilct v etazi
P, Celkova sila, kterou pusobi pisty
P Meérny tlak na lisovaci plochu
PUR Polyuretanové lepidlo

PVAc Polyvinylacetatové lepidlo
Rmin Minimalni polomér

rad Radialni smér

tg Tangencialni smér

ty Cas vytvrzeni lepici smési

ty Cas potiebny k prohrati lisované vrstvy
t Tun

tvz. Takzvané

Viz. videre licet / je dovoleno vidét
W/m-K Watt na metr a kelvin

W, Modul prifezu

% Procenta

c Sigma

°C Stupné Celsia

A Soucinitel tepelné vodivosti



Uvod

Lepeni jako takové je stary proces, ktery vyuzivali jiz Egyptané. Tato technika se postupné
vyvijela, zejména diky pokrokiim v oblasti chemie. Nejvétsi posun piinesla nejspise
prumyslova revoluce a samoziejmeé dnesni doba. Od prvniho procesu lepeni ubéhla dlouha doba
a vyvoj v oblasti lepeni tak zaznamenal zna¢né pokroky. S vyuzitim novych technologii se
zacaly vyvijet nové druhy lepidel, diky kterym jsme schopni lepit véci u kterych si to ¢loveék
v minulosti nedokazal predstavit. Mezi zastupce tohoto lepeni miizeme zaradit naptiklad lepeni

nosnych vazniku stfech, stropt nebo jinych konstrukci (Bris ef al. 2017).

Problematika kombinovani riznych druhti dieva ve vrstvenych materialech i pfes tyto
pokroky predstavuje znacnou vyzvu. Dieva s riznymi povrchovymi charakteristikami vyZzaduji
peclivy vybér a aplikaci lepidel, aby bylo dosazeno optimalniho spojeni. Moderni lepidla musi
byt formulovana tak, aby reagovala s riznymi povrchovymi chemiemi a zaji§tovala silnou
a trvalou vazbu mezi vrstvami. Tento proces Casto zahrnuje predbézné upravy povrchu, jako je
brouseni nebo aplikace zakladnich vrstev, které zlepSuji kompatibilitu mezi dfevem a lepidlem.
Pokroky v oblasti lepeni tak umoziiuji inovace ve vyrobé drevénych konstrukci, od otevirani
novych moznosti v designu a architektufe az po zlepSovani vlastnosti a trvanlivosti vyrobkd.
Vyznam lepeni se tak neustale rozSifuje a stava se nezbytnym prvkem pro dosazeni novych
urovni kvality a funkCnosti ve vyrobé a pouziti dievénych materiald (Bucur 2014;

Roffael 2016).

V dnesni dob€, kdy se klade velky diraz na ekologickou stranku projektt, dostava dievo
a vyrobky z n¢j jesté vetsi prostor, nez tomu bylo v minulé dobé&. Jelikoz je dievo obnovitelny
material, Evropska unie s nim pocita ve svém nejambicioznéj§im projektu The European Green
Deal neboli Zelend dohoda pro Evropu. Zde hraje pomémeé zasadni roli v konstrukcnich
materialech. Dfevo vaze CO, nejen pii svém rustu, ale také i po svém zpracovani do vyrobku,
je dfevo schopno vazat volny CO,. Navic jsou difevéné prvky po konci svého zivota tzv.

upcyklovany a daji se tedy pouzit i pro jiny ucel (Evropska unie 2024).

Za téchto okolnosti je tedy jasné, ze konstruk¢ni prvky ze dieva budou stale vice
prosazovany a bylo by vhodné se s touto problematikou vypotadat co nejdfive. V dnesni dobé
samoziejmé vyuzivame lepené¢ho lamelového dieva pro konstrukéni ucely. OvSem naprosta
vétsina téchto konstrukei je lepena ze smrkovych lamel. Jak nam ukazala karovcova kalamita
napfiklad z let 2003-2010 nebo aktualngjsi kalamita, kterd probihala od roku 2015 v podstaté

do soucasnosti, nemtizeme se spoléhat na Ceské monokultury smrkovych porosti. Diive se smrk
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vysazoval na 60 % zalesfiovaného uzemi. Dnes ma smrk zastoupeni pouze na 30 %
zalesfiovaného uzemi. Kazdy rok se vysadi vice listnatych dfevin. Dba se na to, aby opét
nevznikaly monokultury jako byly doposud se smrkem. To znamend, ze dfeviny, které byly
nekolik let upozadovany jsou v dneSni dobé opét hromadné vysazovany a my se musime
pfipravit na jejich zpracovavani a vyrobu vhodnych materialu z nich. Mezi tyto dfeviny bychom
mohli zafadit bfizu, douglasku nebo ol§i (Bohm a Bomba 2012; Nagler 2019; Ministerstvo
zemeédelstvi 2023).

Nez vyrostou prvni dieviny do pozadovanych objemd, uplyne dlouha doba. OvSem jiz nyni
bychom se méli zamé&fit na moznosti vyuziti jednotlivych dfevin a zkoumat jejich mozny

potencial pro pouziti v konstruk¢nich prveich.
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Cile prace

Cilem této prace je podrobné analyzovat a porovnat vhodnost raznych druhti dieva
a specifickych lepidel pro vyrobu lepeného lamelového dfeva s ohledem vlivu skladby na
mechanické vlastnosti vysledného materialu. Prace klade duraz nejen na vybér konkrétniho
druhu dfeva, ale také na vyznam a dopad riznych adheziv na finalni vlastnosti lamelového
dfeva. Cilem je analyzovat, jak kombinace vybranych dfevin a pouzitych lepidel ovliviiuje

celkovou strukturu a mechanickou odolnost materiélu, a to zejména jeho kontextu v praxi.
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1. Rozbor problematiky

V této kapitole jsou rozebrany znalosti ziskané studiem odborné literatury a jinych zdroju.

1.1 Lepené lamelové dievo
Komeréné je lepené lamelové dievo oznacovano BSH nebo Glulam. Oznaceni vyplyva
z némeckého Brettschichtholz tedy lepené lamelové hranoly nebo z anglického glue laminated

timber neboli lepené lamelové desky.

Lepeni pro spojovani dievénych konstrukci bylo znamo nékolik stoleti pfed tim, nez na
pocatku 20. stoleti, némecky tesar Otto Hetzer ziskal jako prvni patent na zaktivené lepené
prvky slozené z vice lamel. Tento prialom v technologii dievénych nosnikt zapficinil, Zze se
mohly vyrabét konstrukce, které byly delsi a mély vétsi prafez. Do severni Ameriky tato
technologie dorazila s nékolika ro¢nim zpozdénim, konkrétné v roce 1934. Zde tuto technologii

proslavil Max Hanisch st. (Lehman 2018).

Dalsi velky posun pro lepené lamelové difevéné (BSH) konstrukce nastal se zavedenim
vodeodolného fenol-resorcinového lepidla. Pouzitim tohoto lepidla se konstrukce mohly
umistovat 1 do exteriéru beze strachu o degradaci pouzitého lepidla. Zarovent béhem druhé
svétové valky se pouzivani téchto konstrukci zna¢né rozsifilo z davodu nedostatku oceli ve

stavebnictvi. Veskera ocel v této dob€ mifila na vale¢né ucely (Rhude 1996).

Jednou z nejzasadnéjSich vyhod tohoto materialu je moznost vyrabét velké rozmezi dimenzi
jak na délku, tak na vysku. Zaroven se z toho materialu daji také vytvaret ruzné tvary. Za
pomoci lepeni jednotlivych lamel mizeme vyuzit i rozdilné dreviny o riznych pevnostech,
kvali lep§im mechanickym vlastnostem nebo kvili snizeni hmotnosti vyslednych nosnika.
Hmotnost t&chto prvkl se pohybuje mezi 400-1000 kg/m3. Nesmi se zapominat na vétsi
odolnost vici trhlinam, vétsi tvarovou stalost a celkovou stabilitu prvkt nez obycejné fezané

dfevo. Maji také vyssi vlihkostni odolnost nez konstrukce z oceli (B6hm a Bomba 2012).

Pti vyrobé tohoto materialu je potfeba vétsSiho mnozstvi dieva, coz je dano vysokymi naroky
na kvalitu dfevénych lamel, které se poté lepi k sob€. Z tohoto divodu se pfi vyrobé tohoto
materialu musi brat v potaz udrzitelny zptisob zpracovani a obnovovani lesnich porosti. Cena
vysledného produktu také roste s vySe zminénou pozadovanou kvalitou feziva z davodu mensi

vytéznosti. Také pii pouzivani lepenych spoju roste vysledna cena produktu.
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V nasledujici tabulce mizeme porovnat dalsi dfevéné materialy, které se mohou pouzivat
na vyrobu nosnikd. V této tabulce jsou uvedeny charakteristické hodnoty (vypoctoveé),
konkrétné spodni 5% kvantil. Tato hodnota zajistuje, ze minimalne 95 % hodnot u jednotlivych

vlastnosti budou vyssi nez uvedena hodnota.

Tabulka 1: Srovnani mechanickych vlastnosti materiala (zdroj: Mudra 2011)

g2 | B

=5 | § ©n o i g

=B = 2 S = 7

Z = £ = b= & =
. S0 S = 2 o = 2=
Vlastnosti = g o) M ¥ s £ 0
gE|CC | 2| 4| £ |ET

:% := g 5 > 1 1

3% |z 22 |z

A -
Pevnost v ohybu (MPa) 24 21 17-20 18 16,8 13,1

Modul pruznosti v ohybu (MPa) | 11 600 | 14 500 | 13 000 | 10 000 | 12750 | 10 300
Hustota (kg/m?) 380 | 720 | 480 | 480 | 710 | 668
Vyroba BSH

Pro vyrobu BSH se vyuzivaji difevéné deskové lamely, které musi byt vysuSeny na
predepsanou vlhkost. Tato vlhkost byva mezi 8-15 %. Do koncu téchto lamel se vyfrézuji
zubové spoje a za pomoci lepidla se dvé lamely vzdy spoji k sob€. Na spoj ptsobi tlak po
pfedem predepsanou dobu. Zalezi vzdy na postupu vyrobce, obvykle 2-3 vtefiny. Na takto
spojené lamele se necha zaschnout lepidlo pfiblizné¢ 8 hodin bez zadného opracovani. Po
uplynuti této doby se lamela ohobluje ze spodni a horni strany (strany na lepeni), kvuli
vyrovnani nerovnosti pii pouziti zubového spoje. Na tyto strany se nanese lepidlo. V této chvili
lamely nesmi mit vétsi vlhkost nezli 15 %. Slepeny celek se umisti do lisu, kde je dle vlastnosti
pouzitého lepidla nechan, aby lepidlo vytvrdlo. Jedna se o proces v fadu hodin pfiblizné 5-6.
Poslednim krokem po vyndani celku zlisu je findlni povrchova uprava a egalizace na

pozadované rozméry (Reisner a Bohm 2010; Bohm a Bomba 2012).

Velkou vyhodou této technologie neni jen to, ze jsme diky ni schopni preklenout velké
rozpony budov, ale jeji pfednost je jednoznacné€ v moznosti vytvaret zaktivené prvky. Tyto
prvky mohou dosahovat vyska az 2,5 m. Nejc¢astéji jsou ve tvaru obdélniku, mohou se ovSem
pouzitiv prufezu T, I nebo naptiklad kruhu. Glulam je také oblibeny i pro svou skvélou pozarni
bezpecCnost. Jednotlivé lamely odhofivaji pomaleji a konstrukce tedy svou pevnost ztraci
dostatecné pomalu pro ptipadnou evakuaci osob uvnitf hotici budovy. Nejcastéji se tento prvek

vyuziva pii stavbé stadiont, sportovnich hal, vystavnich pavilont, hiebCint a dalSich. Diky
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svému dobrému poméru hmotnosti a pevnosti, je vyuzivan u staveb, kde hraje svou roli
i pfeprava z fabriky na misto vystavby. Pokud by nam vlastnosti samotného dfeva nestacily
a potfebovali bychom prvek, ktery bude mit lepsi inosnost nebo ohybovou tuhost, mizeme
mezi jednotlivé lamely pouZit vyztuzovaci pasy s vlakny s vyssi pevnosti. V Ceské republice
se vyrab¢ji prvky, které maji rozméry 35 m x 2 m x 0,24 m. Za ur€itych okolnosti jsou firmy
schopny vyrobit prvky s délkou az 50 m. U téchto prvkl vSak byva komplikovana preprava
avnaSich podminkach se stémito rozméry pfili§ nesetkdme. Pokud bychom 1 presto
potiebovali prvek vétsi, fesi se to spojenim vice prvki do jednoho. Maximalni polomér
zakfiveni u téchto prvku je udavan Rp,ij,= 1,5 m pii maximalni vysce prafezu 2,5 m (Kuklik

2005; Reisner a Bohm 2010; Bohm a Bomba 2012; Processing - Wood 2020).

BSH je nejvice naméahano na ohyb. Nosnik z BSH, pokud je zatizeny, ma tendenci se
vracet do ptuvodniho stavu. Toto namahani nejcastéji nosnik nevydrzi v nejslabsim misté, a to
je vétsinou spoj, popripadeé vada dfeva jako je suk. Pro zajisténi co nejkvalitn€jsiho nosniku,
musime dbat na kontrolu pfi vyrobé. Ve zacina u vybéru vysokojakostniho dreva a kontrolu
provedeni zubového spoje. Kvalitni prvek musi mit v§echny operace na vysoké urovni, jelikoz

kazdy vyrobek je tak kvalitni jako jeho nejslabsi prvek (Kuklik 2005).

Z divodu sesychani jednotlivych dfevénych lamel, musime dodrzovat urcité
konstrukéni upravy téchto lepenych prvki. Pokud bychom méli prvek §ir§i nez 200 mm musi
byt lamely opatfeny drazkami. Popifipadé musime pouzit dvé lamely vedle sebe. Vyuzitim
lepeni jednotlivych lamel a rozdélenim nebo vyselektovanim sukt vznika témér homogenni
material. Pouzivanim lamel s rdznou pevnosti mizeme také ovliviiovat celkovou pevnost
materialu. Napfiklad u ohybanych prvka vyuzijeme pevnéjsi prvky do kraju a prvky s mensi
pevnosti mizeme pouzit do stfedu. Popiipadé mizZeme vyuzit jiz zminéné vysoko pevnostni

vlakna (Shukla a Kamdem 2008; Reisner a Bohm 2010; Machacek 2016).
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1.2 Trnovnik akat

Latinsky nazev: Robinia pseudoacacia L.
Hustota: 760 kg/m3

Mez pevnosti dieva v ohybu: 102 MPa
Modul pruznosti dfeva: 11 000 MPa

Akat patfi mezi listnaté dreviny s kruhovité porovitou stavbou dieva. Akat je jadrova
dievina a bél s jadrem jsou od sebe velice dobfe rozeznatelné. Sitka béle je pouze nékolik
centimetr, muzeme ji tedy oznacit za uzkou. Barva béle je zlutobila. Oproti tomu jadro je zluté
az zelenohnédé. Na pficném fezu mizeme pozorovat vpichy po makrocévach, jez se objevuji
vjarnim dfeve. V letnim dievé muzeme nachazet charakteristické teCkovani. Roziezanim
makrocév vznikaji v pficném fezu ryzky. Na radialni fezu mizeme pozorovat uzké dreriové
paprsky v podobé drobnych zrcatek. Textura dieva se vyuziva jako dekorativni prvek (Gryc et

al. 2010; Zeidler a Boravka 2016).

Mezi nejvétsi prednosti akatu patfi jeho tvrdost, pevnost, ohybnost a houzevnatost. Jeho
nevyhoda je hlavné v jeho tocitém usporadani difevnich vlaken a jeho hustota z pohledu
hmotnosti. Pokud chceme akatové drevo suSit, musi proces suSeni probihat pomalu, aby
nedochazelo ke vzniku vysusnych trhlin. Jeho dfevo se dobfe opracovava a povrchové upravuje.
Jadro akatu patii do kategorie velmi trvanlivé a je také odolné proti dievokaznému hmyzu,

houbam a povétrnostnim podminkam (Gryc et al. 2010).

P1i mikroskopickém popisu dieva akatu se zamétujeme hlavné na cévy, vlakna, parenchym
a ray buriky. Cévy jsou hlavnim prvkem vodivého systému dieva. Akat ma cévy velké a jsou
tedy dobfe viditelné pod mikroskopem. U Akétu jsou cévy rozmistény v fadach a jedna se tedy
o kruhovité poérovitou dievinu. Cévy letniho dieva mohou byt ve shlucich nebo jednotlivé. Cévy
maji jednoduchou perforaci a letni dfevo obsahuje cévy se spiralnimi ztlusténinami. Vlakna
predstavuji podpurnou strukturu dieva. Vlakna jsou tenka a dlouha a maji velky obsah ligninu
tedy zajiStuji jeho pevnost a tuhost. To ¢ini akat vhodnym konstrukénim materidlem i pro
lepenou technologii. Casto se vyskytuje tenkosténny thyl. Diefiové paprsky jsou homogenni
a1l az 5 vrstvé. Axialni parenchym je paratrachealni, vazicentricky az vazicetricky kiidlovity.
Dievo akatu obsahuje mnoho extraktivnich latek. Mizeme mezi né zaradit flavonoidy,

tiisloviny, isoflavony, terpenoidy a esencialni olejem, v omezené mire také alkaloidy
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a fytosteroly. Konkrétni slozeni je celuloza 40-50 %, hemiceluloza 15-22%, Lignin 25-30 %
a 2-4 % extraktivnich latek (Molnar a Bariska 2002; Zeidler a Bortivka 2016).

1.3 Briza bélokora

Latinsky nazev: Betula pendula
Hustota: 673 kg/m3
Mez pevnosti dieva v ohybu: 132 MPa

Modul pruznosti deva: 14 000 MPa

Bfiza je roztrousené poérovita, listnata dievina. Pory nemiZeme pozorovat pouhym
okem. Jedna se o bélovou dfevinu, tudiz nevytvaii jadro. U btizy ov§em muze dojit k vytvoreni
tzv. nepravého jadra. Tento jev nastava, pokud je dfevina vystavena nepfiznivym vlivim
prostedi. Nepravé jadro ovliviluje moznosti vyuziti dfeva a tim snizuje jeho hodnotu. Barva se
pohybuje mezi bilou s jemné zlutavym nadechem. Na radialnim fezu mizeme pouhym okem
pozorovat drfefiové paprsky a tmavé dieniové skvrny. Kresba dfeva je jednoducha a tedy
nevyrazna. Mazeme se setkat s druhy bfiz, které maji svou kresbu dekorativni. Mezi tyto druhy
bfiz mizeme zafadit karelskou (finskou) bfizu. Dfevo biizy je brano za polotvrdé, ma dobré

mechanické vlastnosti a jeji vyuziti je Siroké (Reisner a Zeidler 2010; Zeidler a Bortivka 2016).

Bfiza je listnata dfevina roztrouSené porovitd. Cévy mohou byt usporadany bud
jednotlivé nebo jsou v kratkych radialni fadach dvé az Ctyfi buiiky. Mizeme pozorovat drobné
ztenCeniny v misté styku cév a dienovych paprskii. Dfevo ma zebfickovitou perforaci cév.
Drenové paprsky se vyskytuji jak homogenni, tak heterogenni a jsou jedno az Ctyivrstevné.
Axialni parenchym je apotrachealni a rozptyleny. Diky své relativné jednoduché a homogenni
struktufe a dobré opracovatelnosti je bfezové dievo prizpusobeno pro vytvoreni pevnych spoja.
Bfiza je specificka obsahem betulinu, bilého voskovitého terpenu, ktery dodava kafe bfizy

charakteristickou bilou barvu (Reisner a Zeidler 2010; Zeidler a Bortivka 2016).
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1.4 OlSe lepkava

Latinsky nazev: Alnus glutinosa
Hustota: 523 kg/m3
Mez pevnosti dieva v ohybu: 91 MPa

Modul pruznosti dfeva: 9 500 MPa

Jedna se o listnatou dfeviny roztrouSené porovitou. Pouhym okem nejsou cévy patrné
a jsou rozmistény po celé prufezu. Jsou usporadany jednotlivé nebo ve skupinach. Dievo ma
nartzové€lou az svétle oranzovou barvu bez rozlisitelného jadra. Mize se ovSem vyskytovat
jadro nepravé. Drefi ma trojuhelnikovy tvar. Dreniové paprsky jsou na vSech fezech dobte
viditelné. Drenové skvrny se vyskytuji Casto a maji tmavé hnédou barvu. Jedna se o mékké

a lehké drevo (Zeidler a Boriivka 2016).

RoztrouSené porovitd, listnata dievina. Dfevo mé cévy usporadany v kratkych radialni
fadach. Cévy maji zebfickovité perforace. Muzeme pozorovat jednovrstevné, sdruzené diefiové
paprsky. Pfevazné jsou dieriové paprsky homogenni. Axidlni parenchym je apotrachealni

a rozptyleny (Zeidler a Boravka 2016).

1.5 Douglaska tisolista

Latinsky nazev: Pseudotsuga menziesii
Hustota: 502 kg/m3
Mez pevnosti dieva v ohybu: 102 MPa

Modul pruznosti dieva: 12 500 MPa

Douglaska je dievina spadajici pod Celed’ borovicovité (Pinaceae), zaroven ma vsak blizko
i k rodim Larix a Pinus. Douglaska se nej¢astéji vyuziva na stavebni a konstruk¢ni ucely.
Dtevo je kvalitni a obsahuje pryskyfici. Pryskyfi¢né kanalky jsou dobfe patrné pouze na
podélném fezu. Pfechod mezi letnim a jarnim dfevem je nahly. Vyuziti najde také pryskyfice,

ktera se dfive pouzivala misto spojovaciho materialu a jako tmel. B&l ma pouze okolo 5 cm
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a jadro je nazloutlé s Cervenym jemnym zilkovanim nebo hrubymi vldkny. Celkové je dievo

meékkeé a lehké (Vétvicka 1999; Musil a Hamernik 2007; Zeidler a Bortivka 2016).

Jehlicnata dfevina s pryskyficnymi kanalky, které maji tlustosténny epitel. Velmi
ojediné€ly nebo chybéjici podélny dievni parenchym. Epitelové buiiky jsou tlustosténné, malé.
Tracheidy jsou se spiralnimu ztluSténinami a pfi¢né tracheidy jsou bez ztluSténin. Drefiové
paprsky jsou heterocelularni. V kiizovém poli je piceoidni typ ztencenin, ktery zhorSuje

imregnovatelnost dieva (Zeidler a Borivka 2016).

1.6 Proces lepeni a faktory ovliviiujici kvalitu lepeného spoje

Z vyse uvedeného davodu tedy rozumime, Ze pii procesu lepeni probiha spojovani dvou
raznych ploch za pomoci pouzitého lepidla. Toto lepidlo se pfi procesu nachazi v kapalném
stavu a postupné dochazi kjeho vytvrzovani. V tomto procesu se snazime dosahnout
dokonalého piilnuti povrchu a zajistit co mozna nejlepsi lepeny spoj. V lepeni se aplikuje
mnoho procest, napiiklad: fyzikalni sily, mezimolekularni sily nebo chemické vazby. Za
pusobeni téchto procest jsme nejen schopni spojit dva stejné povrchy k sobé (dfevo/dievo), ale
také povrchy zriznych materiald (dfevo/kov) nebo riznych dfevin (akat/bfiza). Pevnost
puvodniho materialu by méla byt mensi nez pevnost lepené spary. Pevnost lepeného spoje

ovliviiyji rizné faktory, které jsou uvedeny v kapitolach 1.6.1 — 1.6.6 (Uhlit 1997; Kytka 2019).

Mezi kapalnym a pevnym povrchem je lepsi pfilnavost nezli mezi dvéma pevnymi povrchy.
Proto vyuzivame lepidla (adheziva) ke spojovani dvou povrchi. Lepidlo je latka, pomoci které
dosahneme pfilnuti pevnych latek a zajistime jejich trvalé a pevné spojeni. Proces lepeni
zahrnuje Sirokou skalu technologickych a fyzikalné mechanickych procest, které vedou
k vytvoreni lepeného spoje. Fyzikalné chemické vlastnosti lepidel a lepenych materiala zasadné
ovlivilyji tyto procesy. Mezi nejvyznamnéjsi procesy patii adheze, koheze, smacivost, Cistota

povrchu, povrchové napéti roztok a jejich viskozita (Sedliacik 1992; Kytka 2019).

1.6.1 Struktura a pérovitost direva
Na vlastnosti lepeného spoje ma vliv hustota dfeva. Hustsi dfevo ma pevnéjsi lepeny spoj
nezli dfevo mek¢i. Dreviny jako naptiklad akat, dub, ofech, jasan, jsou tvrdé, kruhovité porovité

dreviny s velkymi pory, do kterych mtze lepidlo snaze zatéci a vytvorit zde mechanické zamky,
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které zajistuji dobry a pevny spoj. Zaroveri si musime davat pozor na odtok viskoézniho lepidla
z mista spoje. To by pak vedlo k efektu tzv. chudého spoje. Dreviny, které jsou roztrousené
porovité nemaji tak jasn€ oddélenou strukturu jako ty kruhovité porovité. Z tohoto divodu je

vysledna lepena plocha homogennéjsi (Gandelova er al. 2008).

Na lepeni dfeva maji vliv také extraktivni latky, které jsou chemickou soucasti kazdé
dfeviny v jiném poméru. Sem muzeme zaradit pryskyfice, tfisloviny nebo gumové latky. Pokud
je spoj spravné proveden, mélo by vzdy dojit k poruseni materialu mimo lepeny spoj. Pii
lisovani musime brat v potaz hustotu jednotlivych dfevin. Pfi lepeni meékkého dieva se lisovaci
tlak pohybuje mezi 0,1 az 0,5 MPa a u dieva tvrdého se lisovaci tlak pohybuje v rozmezi 0,3 az

0,8 MPa (Gandelova et al. 2008).

1.6.2 Chemické slozeni dieva

Dfevo obsahuje mnoho slozek. Nejvétsi zastoupeni vtomto slozeni ma celuldza,
hemiceluloza a lignin. Pfi lepeni dfeva je dilezity polarni charakter celulozy a hemicelulozy.
Hydroxylové skupiny téchto polysacharidi udavaji dievu polarni charakter. Tento charakter se
uplatiiyje pii lepeni polarnimi lepidly, a to za pomoci adhezivnich sil. Extraktivni latky maji
také velky vliv na lepeni. Obsah pryskyfice, tfislovin, voskt, gumové latky a podobnych latek

zhorSuje smacivost povrchu, coz ovliviiuje vyslednou kvalitu spoje (Friess ef al. 2010).

Celuléza

Celuloza vznika z glukozy, kterd je produkovana listy. Celuloza ma ve drevé nejveétsi
zastoupeni a to priblizné 50 % celé dfevni hmoty. Nasobna fetézova struktura zpusobuje
vléaknitost celuldzy to dodava dievu dobré pevnostni charakteristiky ve sméru vldken. Celuloza
ma dobrou chemickou odolnost a jeji §tépeni probiha pouze pomoci nékterych kyselin

(Adamicek 2020).

Hemiceluloza

Hemicelul6za opét vznika podobné jako celuloza z raznych druht cukru. Je také vlaknité
struktury ovSem vlakna hemicelul6zy jsou kratsi. Z davodu kratSich vlaken, maji vlakna nizsi

odolnost vuci chemikalii a také nizsi pevnost. Ke Stépeni tedy nemusime vyuzivat pouze
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kyseliny, ale mize vyuzit ruzné druhy zasad. Ze tfi zakladnich slozek dieva je hemiceluloza
zastoupena nejmeéné, tedy priblizné 22-28 %. Hemiceluldzy jsou ve dieve spjaty s celulozou,

kterou obaluji (Adamicek 2020).

Lignin

Lignin je ve dfevé obsahovan ptiblizné ve 26-35 % drevni hmoty. Jedna se tedy o druhou
nejcCastéji zastoupenou latku ve dievni hmoté. Tato latka je amorfni, chovéa se jako termoplast
amizeme ji oznaCit za piirodni tmel. Lignin vypliuje prazdné prostory mezi celuldézou
a hemicelulézou. Cim vice ligninu dievo obsahuje, tim je dievo tvarngjsi. Tohoto faktu,
spolecné se zvySenou teplotou, se nejCastéji vyuziva pii ohybani dieva. Lignin neni pfili§

chemicky odolny (Adamicek 2020).

Ostatni latky

Do této skupiny mizeme zatadit pryskyfice, tfisloviny a nekteré alkaloidy. Zminéné latky
se jiz nepodili na stavbé dievni hmoty. Jejich vliv na vlastnosti dievni hmoty je tedy nulovy
oproti vySe zminénym latkam. Za pomoci té€chto latek ziskava dievo naptiklad odolnost vici
houbam, plisnim nebo hmyzu. Tyto latky mohou zaroven negativné ovliviiovat zpracovani
dreva. Napiiklad velkd pryskyfi¢na hnizda se musi pfed zpracovanim mechanicky nebo

vymyvanim vy¢istit (Adamicek 2020).

1.6.3 Chemické ucinky lepidla na dievo

Lepidlo by nemélo poskozovat material kolem mista lepeni. Tento problém nastava, pokud
pouzivame piili§ kyselé lepidlo. Mezi tato lepidla jsou fazena naptiklad lepidla fenolicka. Toto
lepidlo zptisobuje naruseni dieva v okoli lepeného spoje a vysledkem je nasledna snizena
pevnost spoje. K nechténému zbarveni dieva muze dojit, pokud pouzijeme alkalicka lepidla.
Ttisloviny a jiné latky obsazené ve dievé reaguji s t€émito lepidly a zptsobuji zbarveni dieva.
Roztoky zelezitych soli také dievo zbarvuji, a to do tmavé modrych nebo fialovych odstint

(Muzikar 2008; Bucur 2014).
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1.6.4 Chemické ucinky direva na lepené spoje

Pti lepeni dfeva listnact hraje roli obsah extraktivnich latek ve dieve, konkrétné kyselost
dfeva a jeho polarita. Béhem lepeni se mohou nekteré extraktivni latky na molekularni urovni
presouvat do adheziva a negativné ovlivnit chemické reakce pii vytvrzovani lepidel. Nekteré
extraktivni latky rozpustitelné v alkoholu mohou urychlit vytvrzovaci ¢as lepidla. Oproti tomu
nekteré extraktivni latky rozpustitelné ve vodé mohou u nékterych lepidel tento Cas prodlouzit.
Svou roli v tom pravé hraje hodnota pH. Polarita extraktivnich latek rovnéz mize zptasobovat
problémy s lepenim, napfiklad pokud ovliviiuje smacivost povrchu. To mize vést k horsi
adhezi lepidla. Nekteré extraktivni latky mohou zna¢né snizit schopnost lepidla vytvaret sitové
struktury, coz méa za nasledek nizsi kvalitu lepeného spoje (Eisner er al. 1966; Bodig a Jayne

1993; Roffael 2016).

1.6.5 Vlhkost podkladu

Drtevo je hygroskopicka latka a je tedy schopna pfijimat vzdusnou vlhkost. Obsah vody
vazané ve dievé je dan teplotou prostiedi a relativni vzdusnou vlhkosti. Takto oznaCujeme
rovnovaznou vlhkost, se kterou se setkavame ve zpracovatelském prostiedi. Muze se
vyskytovat jesté pojem relativni vihkost, ta se vyuziva v obchodu se dievem. Voda vazana muze
dosahnout pouze urcité hranice, a to mez nasyceni bunécné stény neboli mez hygroskopicity.
Mez hygroskopicity ma kazda dievina rozdilnou. Za primérnou hodnotu je povazovana
hodnota 30 %. Urcité druhy lepidel ve formé vodnich roztokt vytvrdnou pomoci unikajici vody
do dfeva nebo okolniho prostfedi. Pokud by lepeny podklad obsahoval nadmérnou vlhkost,
mohl by proces vytvrzovani byt zpomalen nebo dokonce byt uplné znemoznén (Sedliacik 1992;

Travnik 2005; Bucur 2014).

Pokud chceme lepit dva povrchy k sob€, méli bychom se snazit pfipravit co nejlepsi
podminky pro lepeni. Jednim z faktorii, které mizeme ovlivnit je vlhkost podkladu. Lepeny
povrch by mél mit idealné 8 + 2 % vlhkost, maximaln€ vSak 12 %. Kdyz dojde k piekroceni
této hodnoty, hrozi, ze se do povrchu vsakne pouze mala cast rozpoustédla. To pak zapficini
pomalejsi nebo dokonce Uplné zastaveni faze vytvrzovani a prebytecnd voda se nestihne
odpafit. Tehdy proces vytvrzovani bude rychlejsi nez proces oddifundovani vody a ta muze

zustavat uvnitf lepidla (Sedliacik 1992).

Oproti tomu nizka vlhkost tuto difundaci urychluje a rozpoustédlo zate¢e do materialu pfilis

rychle a dochézi k pfedCasnému vytvrzeni. Diky této zméné konzistence se snizi smacivost
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atim vytvoreni nerovnomérného filmu. Takovyto spoj jiz neni dostatecné kvalitni (Travnik

2005).

1.6.6 Kbvalita opracovani povrchu

Kvalita lepeného spoje je vyrazné ovlivnéna charakteristikami povrchu. To predstavuje
jeden zkliCovych faktora pii lepeni jakéhokoli materialu obzvlasté, pokud se bavime
o dfevéném povrchu, je tieba tento fakt pfipravit co nejpeclivéji, jelikoz na tento parametr
mame vliv. Ukolem pfipravy povrchu je zajistit, aby disponoval adekvatnimi vlastnostmi pro
spojeni s lepidlem, coz vede k vytvoreni spoje s pozadovanymi vlastnostmi. Diky porum
a nerovnostem dreva se lepidlo v nevytvrzeném stavu zachyti a postupné dojde k vytvrzeni. Po
vytvrzeni se vytvori mechanické spojovaci mistky. Pokud povrch egalizujeme, musime si davat
pozor nejen na samotnou kvalitu egalizace, ale 1 nasledného dokonalého oc€isténi povrchu od
prachu ale i mastnoty. Zvolené pfedipravy povrchu zaji§t'uji, Ze nejslabsi Clanek spoje se stane
bud'to lepidlo anebo zakladni material. Nesmi nastat ptipad, kdy k poruseni nastane na rozhrani
adheziva a adherentu. Nejlepsi kvality povrchu dosahneme pomoci brouseni (Travnik 2005;

Ebnesajjad a Ebnesajjad 2014).

Vybér metody upravy povrchu se odviji od pouzité technologie lepeni. Kazda technologie
stanovuje urcité pozadavky na stav a Cistotu povrchu. Pii procesu Cisténi se muzeme setkat
s necistotami interniho nebo externiho puivodu. Externi latky zahrnuji mastné latky, mezi které
muzeme zafadit konzervacni prostiedky, zbytky brusnych a lesticich past a anorganické latky
jako napftiklad prach z ovzdusi a jiné, které jsou k povrhu prichyceny adheznimi silami. Mezi
interni necistoty mizeme zaradit okuje, oxidy kovi, které vznikaji pfi tepelném opracovani
povrchu nebo rez. Rez vznika ptisobenim atmosférické vlhkosti nebo elektrochemickymi dé&ji

(Kreibich a Hoch 1991; Kytka 2019).

1.6.7 Nanos lepidla

Pro nanaseni lepidla na lepeny povrch mizeme zvolit nékolik raznych technologii. VSichni
se ale snazi, aby nanaSena vrstva lepidla byla co mozné nejmensi. Zaprvé plati ¢im mensi vrstva
lepidla, tim je pevnost spoje vétsi a také se snazime lepidlem co nejvice Setfit. Zaroven si ale
musime davat pozor, aby nasi snahou nanést co nejmensi vrstvu nevzniknul tzv. chudy spoj

(Travnik 2005).
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Ruéni nanaseni

Pfi manualnim nanaseni viskoznich lepidel existuje Siroké spektrum nastroju a technik,
které umoziuji efektivni a rovhomeérné rozprostreni lepiciho média na dané povrchy. Sem
muzeme zafadit stérky riznych typu. Od stérek s rovnym ostiim, pro hladké nanaseni po stérky
se specialnimi zafezy, pro ruzné vrstvy lepidel. Také muzeme vyuzit celé fady Sté€tct, rucnich

valeckl nebo aplikatort (Muzikar 2008).

Prumyslové nanaseni

V pramyslovém odvétvi se vyuzivaji rizné druhy nanasecek lepidel. Jejich konstrukce je
Casto valcova nebo s rotujicim kartaCem. Jejich nejvétsi prednosti je rovnomérny nanos lepidla,
a to z jedné nebo obou stran dle konstrukce nanasecky. Pfi pouzivani primyslovych nanasecek

musime pouzivat nizko viskézni lepidlo (Brockmann 2009).

1.6.8 Parametry vztazené k lepidlu

Pii vybéru adhesiva musime brat v potaz jakému naméhani bude vystaveno a zvolit
takové, které bude dostatecné pevné a odolné viici tomuto namahani. Bude-li spoj namahan na
dynamické namahani, musime zvolit takovd adhesiva, kterd budou dostatecné pruzna
a podobné. Také se musime vyvarovat, az zbyte¢né tvrdosti vytvrzeného lepidla, které by mélo
za nasledek pfili§ vysoké otupovani nastroji, které se pouzivaji k opracovani lepeného
materiadlu. Také musime pouzit takové lepidlo, které nebude reagovat s kone¢nou povrchovou
upravou. MiZzeme pouzit takova lepidla, ktera po vytvrzeni zprasvitni a barva lepeného spoje

nerozliSitelna od samotné barvy lepeného materialu (Dolej§ a Kadlecek 1984; Osten 1986).

Vybér adhesiva také ovliviiuje jeho vyuziti v hromadné vyrobé. Dbame na jednoduchou
ptipravu adhesiva klepeni a jeho pfipadnou dlouhou pouzitelnost. Na tento faktor se
zamétujeme hlavné pii pouzivani dvouslozkovych lepidel, kdy tvrdidlo za pomoci chemické
reakce zpusobuje vytvrdnuti adhesiva. Pokud vyuzivame dvouslozkova adhesiva, musime
dodrzovat technické predpisy pro postup pripravy a pomeéry mezi tvrdidlem nejcastéji mezi

1-4 % a filmotvorné slozky (Dolejs a Kadlecek 1984; Osten 1986).

Viskozita adhesiva hraje klicovou roli a je faktorem, ktery se nemuze prehlizet. Prilis
viskozni adhesivum nedostate¢né pronika do lepeného povrchu, coz vede k nedostatecné adhezi

a spoj nema pozadovanou pevnost. Také se takové adhesivum §patné roztird. Pokud ale zvolime
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lepidlo, které ma piili§ nizkou viskozitu, lepidlo zateCe do pfili§ hluboko lepeného povrchu
a vznikne slaby film lepidla a spoj opét nedosahne pozadované pevnosti. Pro dosazeni potiebné
viskozity mizeme adhesivum zfedit anebo naopak zhustit. Ignorovanim tohoto aspektu bychom

mohli negativné ovlivnit lepené spoje z divodu vzniku vad (Osten 1986; Bucur 2014).

1.6.9 Lisovaci parametry

Dulezité je dodrzovat stejnou tloustku dilct, v pfipadé nedodrzeni této zasady, by mohlo
dochazet k nerovnomémému rozlozeni tlaku. To by mohlo mit za nasledek rizna negativa
a zhorSeni kvality spoje. Pomoci vytvareného tlaku se rozprostira piebytek lepidla po celém
lepeném povrchu, lepidlo 1épe pronika do pora dieviny a vytvaii se rovhomérna vrstva lepidla.
Lisovaci tlak je pfedepsan pro kazdou dfevinu, druh lepidla, kvalitu opracovani povrchu

a teplotu (Travnik a Svoboda 2007).
Hodnotu mérného tlaku mtzeme urcit pomoci vzorce 1:

P =F/P (D

Kde:
P, — mérny tlak na lisovaci plochu [MPa]
P, — celkova sila, kterou ptisobi pisty [N]

P—  plocha lisovanych dilcli v etazi [m?]

Pokud zvysime teplotu prostiedi pfi lisovani, klesne potfebny ¢as o sekundy nebo dokonce

az o minuty. Mame tfi hlavni oblasti teplot v lepeni:

e zastudena —teplota 15 az30C
e zatepla—30az100TC
e zazvySené teploty —nad 100°C

Muzeme se setkat také svice druhy ohfevu. Casto se vyuziva k ohfevu technologie
vysokofrekvencni, konvekce nebo infracervené zareni. Ovsem nejpouzivangjsi je kontaktni
ohfev. Hlavné z divodu minimalnich ztrat a rychlosti ohfevu. Jsou lepidla, ktera vytvrzuji

rychleji za snizené teploty, napf. tavna a glutinova lepidla (Travnik a Svoboda 2007).
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Pottebny lisovaci Cas (t) vypocCteme dle vzorce 2, jako soucet Casu potiebného k prohrati

lisované vrstvy (t,,) a Casu na vytvrzeni lepici smési (ty).

t=(tp) + (t) (2

Jelikoz méa dfevo nizkou tepelnou vodivost pohybujici se mezi (A = 0,1 az 0,3 W/m*K), je

dilezité brat v avahu také tloustku lepeného dilce (Travnik a Svoboda 2007).

1.7 Teorie tvorby lepeného spoje

Adheze je oznaCovana jako pfilnavost lepidla k povrchu lepeného materialu. Zaroven plati,
ze pokud je spoj malo pevny a lepidlo neni schopno dostatecné prilnout k adherentu, hrozi
riziko rozlepeni spoje. Toto rozlepeni hrozi na rozhrani lepidla a lepeného materialu. V tomto
ptipad€ by koheze a pevnost materiadlu byla vyssi nez pfilnavost tedy adheze. Mame mnoho
principt, které podkladaji, jakym zptisobem vznikaji adhezni sily mezi lepidlem a lepenym

povrchem. Nize jsou jednotlivé principy vypsané (Liptakova a Sedliacik 1989; Kytka 2019).

Model mechanické vazby

Tento model se vyuziva pfi lepeni poréznich nebo Clenitych povrchii. Lepidlo v kapalném
stavu se pfi lepeni dostava do pord nebo nerovnosti materialu, kde po vytvrzeni vytvoii mezi
lepidlem a lepenym materialem pevny zamek. Model mechanické vazby Ize uplatnit u materiala
mezi které patii napiiklad dfevo, keramika, papir nebo pénové plasty. Zminény model

nebereme v potaz, lepime-1i hladké nebo lesténé povrchy (Hrazsky a Kral 2005).

Model chemické vazby

Model chemické vazby je uplatiiovan u materiala, které maji povrch jak zcela hladky, tak
povrch porézni. Metoda funguje jednak na principu slabych Van der Waalsovych elektricky
pfitazlivych sil mezi danymi molekulami lepidla a lepenym materidlem, hlavné na pfimém
chemickém putisobenim lepidla na lepené povrchy. Pokud chceme, aby se oba povrchy dobie
lepily, musime si vybrat takové materialy, které maji reaktivni povrch, popfipadé musime
povrch chemicky upravit, aby se mohla vytvofit potiebna chemicka reakce mezi povrchem

materidlu a lepidlem. To probihd za vzniku kovalentni vazby. Dobfe se také lepi povrchy
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ptirodnich polymerd, jakou je dievo, celuloza nebo papir diky svym volnym chemickym
skupinam, mezi které patii oxy-, hydroxy-, amino — a dalsi. Pfed procesem lepeni bychom méli
zvolit spravny typ lepidla. Tato lepidla by méla obsahovat reaktivni skupiny jako epoxy-,
hydroxy-, isokyanato-, a dalsi. Hlavné z divodu reakce volnych skupin lepidla s lepenym

povrchem (Hrazsky a Kral 2005).

Elektrostaticka teorie

Podle této teorie vznikaji pii dotyku dvou rozdilnych substanci dvé vrstvy. Tyto vrstvy se
vzajemné piitahuji na principu rozdilné nabitych stran. Elektrostaticka teorie ovSem nebyla
dokazana, jelikoz pii provadéném experimentu nebyla prokazana spojitost mezi pevnosti spoje

a velikosti elektrostatického naboje (Hrazsky a Kral 2005).

Difuzni teorie

Tato teorie predpoklada, ze vzajemnou difzi materialu pres rozhrani vznika pevnost spoje.
Urcité latky mohou mezi sebou difundovat. Naslednou pevnost spoje ovliviiuji podminky
difuze jako je teplota, Cas, viskozita, relativni molekulova hmotnost aj. Teorie bohuzel neni
schopna vysvétlit spojovani materialu, které vzajemné nedifunduji 1 presto se v praxi setkavame

s lepenim téchto material(, naptiklad sklo-kov (Hrazsky a Kral 2005).

1.7.1 Koheze

Koheze je synonymem slova soudrznost ¢asto oznacovano jako vnitini adheze. Timto
terminem muZzeme oznacit vlastnost jakékoliv latky drzet pohromad¢. Tato soudrznost je dana
pusobenim koheznich sil, které vyplyvaji zpiisobenim iontovych, kovalentnich nebo kovovych
jednoduchych vazeb. Vazby jsou navazany mezi atomy nebo jsou vazby zdvojeny mezi
molekulami za pomoci polymerovanych molekul, které jsou vzajemné propojeny. Mohou
nastat dva pripady poruseni lepeného materialu. Poruseni mize nastat ve vrstvé lepidla, to
znamena, ze pevnost lepeného materialu 1 adheze je vétsi nez koheze. Druhy pifipad je, kdy
ptijde poruseni spoje v materialu. V tomto pripadé je koheze lepidla vyssi nez koheze lepen¢ho
materidlu. V idealnim pfipadé by mélo vzdy dochéazet ke druhému ptipadu. Pii zkouSeni by tedy
mélo dojit k poruseni ve zkouSeném lepeném materialu a ne v lepené spare (Pokorny 2000;

Petrie 2013).
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Obrazek 1: Chyba soudrznosti a pfilnavosti (zdroj: upraveno z: Petrie 2013)

Soucet koheze a adheze dava dohromady vyslednou lepivost lepidla. Lepivost lepidla
muze zaviset na mnoha okolnostech. Nejzasadn€jsi je povrch lepeného materialu, dale jeho
povaha, porovitost, struktura, doba klizeni, teplota, vlhkost, pouzité rozpoustédlo nebo délka

schnuti (Petrie 2013).

1.7.2 Smacivost

Dalsi velmi dilezitym faktorem lepeni je smacivost lepeného povrchu kapalnym lepidlem.
Je to schopnost lepidla, kdy jednotlivé kapky lepidla se roztékaji po povrchu lepeného
materialu. Jinak to lze také popsat jako velikost povrchového napéti mezi kapalinou a pevnym
télesem. Tuto veli¢inu méfime pomoci okrajového uhlu. Tento uhel se vytvofi na hranici
pevného télesa a kapaliny. Podle tohoto uhlu miZeme poznat, zda je smacivost dostatecna, ¢i
nikoliv. Cim je tento thel mensi, tim je dana smacivost lepsi. Tento faktor je hlavng ddlezity
z pohledu rovnomérného pokryti lepeného povrchu. Pokud bychom méli $patnou sméacivost,

nevznikla by nam potfebna adhezni vazba mezi lepenymi teélesy (Panek 2015).

1.7.3 Polarita

Za pomoci polarity povrchu latek vznika povrchova energie. Tuto velicinu lze vyjadrit jako
povrchové napéti. Latky, které maji svij povrch vice polarni maji také vys$si povrchové napéti.
Tento jev muzeme pozorovat pii styku kapky kapaliny s povrchem latky. Pokud je povrchové
napéti kapaliny vyssi, tak se kapka bude na povrchu drzet ve formé& kulicky. V opacném

ptipadé, tedy pokud je povrchové napéti kapaliny mensi, kapka se po povrchu rozlije a dojde
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k takzvanému smoceni. Z toho vyplyva, ze bude-li lepeny povrch nesmoceny lepidlem, bude

adheze slaba a spoj se rozpadne. Povrchové napéti se znaci jednotkou N - m (Petrie 2013).

[ Lepidlo

\
\
|
/

"'\\"' "7 PV Podkiad

Zachyceny vzduch

> il P

2 Lepidlo Y

VNN WAV W AN A
v "‘\W g6 V}' - Podklad

Lepidlo zcela vyplni
nerovnosti

Obrazek 2: Spatna a dobra smaglivost (zdroj: upraveno z: Petrie 2013)

1.7.4 Mezimolekularni sily

Mezi lepidlem a lepenou plochou mohou vznikat dva druhy vazeb. Prvni typ vazby je vazba
mechanicka, ktera vznika u dfevin, ktera jsou porézni a hruba (Clenita). Lepidlo je pii tomto
procesu v kapalném stavu a zatéka do pord na nerovném povrchu. Kdyz dojde k vytvrzeni
lepidla, vnikne pevna vazba neboli zamek mezi lepenym materialem a lepidlem. Pfi lepeni
hladkych nebo lesténych povrchli miizeme tuto vazbu zanedbat (Eisner et al. 1966; Bucur

2014).

Druhy typ vazby je vazba chemicka. V tomto piipadé se uplatiiuje pii lepeni hladkych nebo
poréznich povrchi. Tento zpusob je zavisly jednak na slabych Van der Waalsovych
elektrickych pfitazlivych silach mezi molekuly lepidla a lepenym materialem. Nejdulezitéjsi je
vSak samotné piimé pusobeni chemické vazby mezi lepidlem a lepenym povrchem (Hrazsky

a Kral 2005).

1.8 Reologie lepidel
Reologie se zabyva deformaci a teCeni deformovanych téles v ¢ase. Reologie spada pod

obor mechaniky. Tento obor zkouma a modeluje vlastnosti latek a jejich naslednou deformaci
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v prub¢hu Casu a také to, jak se dana latka chova, at’ uz pevna latka ¢i kapalinna, pfi vystaveni

vngjsich sil (Rowell 2005).

Reologie pred vytvrzenim

Pti pouziti lepidla s nizkou viskozitou se lepidlo nanasi snadno. Nizkou viskozitou zajistime
i dokonalé smaceni povrchu. Viskozitu mizeme ovlivnit nékolika parametry. Muaze se ovlivnit
koncentrace lepidla, a poté ptfimou a neptimou zavislosti. Mezi pfimou zévislost fadime velikost
makromolekul. Mezi nepfimou fadime teplotu. Viskozitu musime zaroven drzet na takové
urovni, aby nevznikal tzv. chudy spoj. Pii tomto jevu lepidlo vnika do port povrchu vice nez je

vyzadovano (Rowell 2005).

Reologie pri vytvrzovani

Pii tvrdnuti lepidel dochazi v lepeném spoji k narastu vnitini soudrznosti molekul lepidla
neboli koheze viz. kapitola 1.7.1. Také se v této fazi sleduje zmena viskozity u termoaktivnych

lepidel, pokud se spoj provadi za zvySené teploty (Rowell 2005).

Reologie po vytvrzeni

Pti tuhnuti lepidel dochazi ke jejich smrstovani. Tento jev trva i po jejich uplném ztuhnuti.
Kvili tomuto jevu muze dochazet k praskani lepidla v mistech spoje a naslednému oslabeni
celého spoje. Nejvice nachylna na tento jev jsou mocovinoformaldehydova Iepidla.
Termoplasticka lepidla také mivaji problém s tzv. studenym tokem. Tento jev zpusobuje, ze
lepidlo neni schopno odolavat dlouho trvajicim nebo trvalym zatizenim. U PV Ac lepidel jsme
schopni tento problém vyftesit za pomoci pouziti kombinace s jinymi lepidly. Mezi tyto lepidla
muzeme zafadit melaminova nebo mocovinoformaldehydova lepidla. Zaroven touto kombinaci

muzeme dosahnout vys$si odolnosti vici vode a snizeni kiehkosti spoje (Rowell 2005).

33



Pouzita lepidla

Polyuretanova lepidla

Podle pouziti polyuretanovych lepidel délime tyto lepidla na jednoslozkové
a dvouslozkové. Pokud chceme dosdhnout nizké viskozity lepidla, pouzijeme slozky s nizkou
molekulovou hodnotou nebo piidame rozpoustédlo. Pti fedéni tohoto lepidla nesmime pouzivat
alkoholy, protoze reaguji sizokyanaty za vzniku derivati mocoviny. Pokud vyuzivame
jednoslozkového lepidla tohoto typu, sta¢i nam k jeho vytvrzeni vzdusna vlhkost, popfipadé
vlhkost dieva. Izokyanatové skupiny reaguji s vodou za vzniku aminu, které dale reaguji opét
s izokyanatovymi skupinami a zpusobuji zesiténi. Pro vytvrzeni dvouslozkovych lepidel,
musime smichat ob¢ slozky lepidla dohromady. Abychom dosahli kvalitniho spoje, musime

dbat na kvalitni promichani obou slozek lepidla (Pizzi 1989; Rowell 2005).

Polyuretanova lepidla jsou vhodna, pokud lepeny spoj bude urcen do exteriéru. To je dano
hlavné z divodu jeho velké odolnosti proti povétrnostnim vliviim. Také ma dobré vlastnosti pfi
dynamickém naméhani, jeho smykova pevnost dosahuje hodnoty az 23 MPa. Mezi nevyhody
tohoto lepidla muzeme zafadit vySs$i cenu oproti napiiklad PVAc lepidlim nebo vyskyt
toxickych latek, ktera obsahuji rozpoustédla. Polyuretanova lepidla maji celou skalu vyuziti, od

lepeni dfeva, kovt urcité druhy plasti az po umélé ktuize nebo kaucuk (Tesarova et al. 2014).

Polyvinylacetatova lepidla

Polyvinylacetatova lepidla, charakteristicka svym polarnim charakterem, jsou diky své
vyborné piilnavosti k dfevu jednim z nejpouzivanéjsich typt lepidel v nabytkarském pramyslu.
Jejich popularita spociva v tvorbé pevnych a pruznych spoju, odolnosti proti mikroorganizmum
a nehoftlavosti, coz je ¢ini idealni volbou pro Sirokou skalu aplikaci, véetné kolikovych spoji,
lepeni sparovek, dyhovani a montazniho lepeni. Ackoli mé toto lepidlo samo o sobé nizkou
odolnost vi¢i vodé, tento nedostatek je mozné piekonat pouzitim ruznych tuzidel.
V nabytkaiském pramyslu je vysoce cenéno zejména pro svou schopnost vytvaret bezbarvé
spoje po vytvrdnuti. Polyvinylacetatova lepidla jsou nejcastéji dostupna ve formé vodnich
disperzi, které se snadno fedi vodou, ale existuji i varianty rozpustné v organickych

rozpoustédlech, coz roz§ifuje jejich moznosti vyuziti (Pizzi 1989; Tesarova et al. 2014).

34



1.10 Ohybové vlastnosti

Teorie ohybu

Ohybové zkousky jsou provadeény za ucelem zjisténi konstrukénich informaci o chovani
daného materialu v ohybu. Ohyb je velmi Casté namahani konstrukcnich prvki jako jsou
nosniky, stfe$ni konstrukce a dalsi. Ohybova zkouska stanovuje modul pruznosti nebo
ohybovou pevnost. Modul pruznosti z této zkousky je presnéjsi, nez ze zkousek tlakovych ¢i
tahovych. Ve zkusebnim vzorku je napéti rozlozeno nasledovné. Nulové naméhani je uprostied
v tzv. neutralni vrstvé a maximalni namahani je v krajnich vrstvach jak muzeme vidét na

obrazku (Babiak et al. 2018; Vasiliev a Morozov 2018).

Nedeformovany pfiény fez

Osa nosniku

Zkracena vlakna Deformovany pfiény fez

Deformovana osa nosniku

Prodlouzena vlakna

Obrazek 3: Rozlozeni napéti (zdroj: upraveno z: Babiak et al. 2018)

Pokud v nosniku, ktery je namahan na ohyb, zpisobi ohybovy moment deformaci
a zménu tvaru, tak zde bude pusobit tlakové a tahové namahani, ale také smykové napéti.
Vysledna deformace je zpusobena normalovym a smykovym napétim v prifezu nosnikem.
Pokud ma nosnik prafez obdélniku, tak rozloZeni smykového napéti je parabolické a nejvétsi
napéti tedy vznika veprostied nosniku dle obrazku 4. Smykové napéti mizeme z vypocCtu
vytadit, pokud pouzijeme zkousku ctytbodovym ohybem (Babiak er al. 2018; Vasiliev
a Morozov 2018).
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Obrazek 4: Rozlozeni smykového napéti v nosniku (zdroj: upraveno z Babiak ef al. 2018)

Dle obrazku 5 — diagramu napéti mizeme pozorovat dvé Casti dulezité cCasti. Oblast
elastickych neboli doc¢asnych deformaci a oblast plastickych neboli pretrvavajicich deformaci.
Elastick4 deformace je diagramu napéti od pocatku, az do meze umérnosti. Do tohoto bodu se
dostane po linearni kiivce, ktera je vyjadfena pomoci Hookova zdkonu vzorec 3. Pokud
nepiesadhneme mez umeérnosti, je materidl schopen se po zaniku deformacni sily vratit do
puvodniho stavu diky rovnomémému rozlozeni tohoto napéti v materialu. Presazeni meze
umérnosti se dostavame do deformace plastické. V pretrvavajici deformaci jiz neni rozlozeni
napéti rovnomeérné a tedy i pres zanik deformacni sily se dany material neni schopen vratit do

pavodniho stavu (Pozgaj ef al. 1993; Frese a Blaf3 2007).

o= ¢-E[MPa] 3)
Kde: o je napéti v MPa
€ je deformace

E je modul pruznosti

| - Elasticka deformace
Il - Plastickéd deformace
a- Mez Umérnosti

b - Mez pevnosti

c - Modul pruZnosti

Napéti

Pomérné prodlouZeni

Obrazek 5: Diagram napéti (zdroj: upraveno z Pozgaj et al. 1993)
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Vyuziti kombinace raznych druht dieva v lepenych lamelovych nosnicich je klicové
z divodu specifickych mechanickych vlastnosti jednotlivého dieva. Kombinaci ruznych typa
dfeva muzeme vyuzit pfednosti a potlacit slabé stranky jednotlivych lepenych lamel rizného
dfeva. Pouzitim tohoto kompozitu tak muizeme zvySit pevnost a trvanlivost lepenych
lamelovych nosnikl oproti vyuziti pouze jediné dieviny. Timto zpisobem mizeme také

efektivnéji hospodafit s dostupnymi zdroji (Kytka et al. 2024).

Zkouska ma definovana zkuSebni télesa, ktera maji tvar tramce. T¢€leso se umisti na dvé
podpéry, které jsou v predepsané vzdalenosti. Poté se zkouska déli na dva druhy. Pokud sila
pusobi v jednom bod¢€ uprostied mezi podpérami, jedna se tzv. tiibodovy ohyb. Pokud silu
rozlozime na dvé stejné€ velkeé sily, které pusobi v urcené vzdalenosti od podpér, jedna se o ohyb

Styibodovy (CSN EN 789 2005; Babiak et al. 2018; Kytka et al. 2024).

Fl o

Fi2 F/2
Y, //////+//J
F/2 I F2 F I F

- » -4 »
* L4 l »

W l F/2 w | F2
F/2 w Fo | w

M M

Obrazek 6: Schématické znazornéni tii a Ctytbodového ohybu (zdroj: upraveno z Babiak et al. 2018)

Tribodovy ohyb

Z obrazku 6 muzeme vycist nejdulezit€jsi informace tykajici se této zkousky. Tiibodovy
ohyb je zkouska, kde je zkouSeny vzorek polozen na dva podpirné valecky, aby zde dochazelo
k bodovému doteku. Zatézovaci valecek je veden presné mezi obéma podpurnymi valecky. Na
tento valecCek pusobi zatézovaci sila F, ktera ptisobi pouze v jednom bodé na zkouseny vzorek.
Jak mizeme vidét dale na obrazku 6, dilezité dvé velic¢iny jsou Wy (priifezovy modul) a Mg max
(maximalni ohybovy moment). Z téchto veli¢in miizeme vypocitat 6gy (pevnost v ohybu) dle

vzorce 4 (Behalek 2014).

“4)
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Maximalni ohybovy moment u tfibodového ohybu ma tvar trojahelniku, tedy maximalni
moment pasobi pfimo pod bodem, na které pusobi sila F. K vypoctu této veliiny pouzijeme

vzorec 5:

F L
Mo max = mj_( [N - mm] o)

Kde: Fpax je maximalni psobici sila v daném bodé

L je rozte¢ podpurnych valecku

Prufezovy modul je rozdélen na dvé poloviny. Od podpurného valecku az po zatézovaci

valecek a je vypocten dle vzorce 6:

[mm?] (6)

Kde: b je Sitka vzorku

h je tloustka vzorku

Pro pevnost v ohybu je tedy finalni vyjadieny vztah rovnice 7:

Frmax " L
b - h?

Omm = [MPa] (7

N w

Ttibodova ohybova zkouska je vyuzivana Castéji, hlavné z divodu jednodussiho nastaveni
stroje a kratSiho trvani zkousky. To ovSem nese 1 své nedostatky a oproti ¢tyftbodovému ohybu

poskytuje pouze omezeny pohled na chovani materialu v prubéhu ohybu (Béhalek 2014).
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Ctyibodovy ohyb

Stejné jako u tfibodového ohybu jsou i u této zkousky dva podptrné valecky. Rozdil oproti
tiibodové zkousce je v pusobeni sil. Zde dochazi k pusobeni ne jedné, ale hned dvou sil, ktera
kazda pusobi v jiném misté. Tyto sily jsou ovSem symetricky umistény podél nosniku. To
zajistuje rovnomernéjsi rozlozeni napéti na zkusebnim vzorku. Jak mizeme vidét na obrazku
pfi pouziti ¢tyfbodového ohybu se nam z ohybového modelu stane lichobéznik. Oproti
tiibodovému ohybu je tedy ohybovy moment rozlozen po vét§i plose materidlu a ziskavame
presnéjsi data pro pouziti v praxi. Tato skuteCnost také muze zpusobit, ze naméfené hodnoty
ctytbodovym ohybem, nebudou dosahovat hodnot z méfeni tfibodovym ohybem. To vyplyva
z Weibullovo statistiky, ktera fika, ze ¢im vétsi je objem tim vétsi je pravdépodobnost vyskytu

praskliny nebo vady (Nagler 2019; Young 2023).

Ohybovy moment u ¢tyibodového ohybu mizeme vyjadfit ze vzorce 8:

Mo,max = Fmax " La [N ’ mm] )]

Zde se oproti tiibodovému méni rozte¢ podpurnych valecki L na rozte¢ mezi

podpérnym a zatézovacim valeckem L.

Prufezovy modul se Castecné zméni. Jeho velikost bude stale stejna, ovSem jeho rozsah
bude pouze od podptrného valeCku po valeCek zatézovaci. Muzeme tedy stale pouzit vzoreCek

z tfibodového ohybu (Behalek 2014).

Finalni rovnice 9 se tedy bude ménit pouze v par aspektech a bude vypadat nasledovné:

Frnax * L
oM =6 % [MPa] ©))

Pro vypocet modulu pruznosti u ¢tytbodového ohybu pouzijeme vzorec 10 (Babiak at

al. 2018):
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11-F-1,°

MOEwa= o p e -y,

[MPa] (10)
Kde: MOEyy, je modul pruznosti v radialnim sméru, v MPa

I je rozpéti podpér, v mm

b je sitka zkuSebniho télesa, v mm

h je tloustka zkuSebniho télesa, v mm

Yg je pruhyb pii mezi umérnosti, v mm

Mez imérnosti u ¢tytbodového ohybu se vypocte ze vzorce 11 (Babiak at al. 2018)

LOPyy= = E 10 ypg (an
4-b-h?
Kde: LOPy4 je mez umérnosti, v MPa
Fg je sila pasobici pfi mezi amérnosti, v N
Iy je rozpéti podpér, v mm
b je sitka zkuSebniho télesa, v mm

h je tloustka zkuSebniho télesa, v mm
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2. Metodika
Vybér direva

V této diplomové praci byly pouzity Ctyfi druhy dieva. Jako zakladni bylo zvoleno
dievo akatu. Tato dievina byla zvolena i pres to, 7e v Ceské republice je povazovana za
invazivni druh a jeji péstovani tedy neni mozné ve vétsi mifte. I pfes to si myslim, Ze by bylo
mozné pestovat tuto invazivni dievinu na nasem uzemi poptipadé vyuzit silného dovozu tohoto
dfeva ze zahraniCi, zejména z Mad'arska, a vyuzivat jejiho kvalitniho dfeva na dfevéné

konstrukce.

Dale bylo zvoleno dievo bfizy z divodu vybornych ohybovych vlastnosti tohoto dieva.
Navic je mozné, ze dojde k rozsifeni péstovani tohoto dieva diky jeho nedostatku pfi vyrobé
kvalitnich preklizek, kterych je momentalné z divodu valecného konfliktu na Ukrajiné
nedostatek (Vostiak 2022). Ceska republika by se tak mohla snaZit o vétsi samostatnost
v bfezové kulatin€, coz by pomohlo diverzifikovat zdroje dieva a snizit zavislost na dovozu

z jinych zemi.

Olse ma své misto hlavné okolo vodnich ploch, ale je schopna se pfizpusobit
i mokiejSimu prostiedi v urcitych lokalit lesa. Jeji péstovani je v té€chto lokalitach casto
zvySovano, hlavné z divodu zmeény klimatu a tim CastéjSim vyskytem privalovych destd. Olsim

tyto privalové desté nevadi a jsou schopny se pfizpusobit.

Douglaska ma v Ceské republice potencial stat se jednim ze zakladnich kamend
dfevozpracujiciho priimyslu. Jeji velka produkce dieva, ktera dosahuje az 1000 m3/ha, by
mohla nahradit dosavadni produkci smrku, ktery dosahuje pfiblizn& 400-500 m3 /ha. Péstovani
douglasky v Ceské republice je teprve na za¢atku, nyni dosahuje cca 0,2 %, ale v budoucnu ma
potencial dostat se az na 20 % a je tedy otazkou Casu, kdy nas ¢eka prechod na tuto drevinu

(Slodicak et al. 2015).

Vybér adhesiv

K této diplomové praci byly vybrany dva druhy lepidel, kazdé na jiném zakladu, aby
byl porovnan vliv pouzitého lepidla na ohybovych vlastnostech daného lepeného lamelového
dfeva. Byly vybrany PVAc a PUR lepidlo. Ze zastupci PVAc lepidel bylo vybrano lepidlo
znaCky Rakoll GXL 3 a z PUR lepidel Kestopur 1010. Obé tato lepidla jsou odolna vuci vode,
ovSem kazdé spada do jiné kategorie odolnosti dle normy CSN EN 204 (668503). Lepidlo
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GLX3 spliiyje naroky skupiny D3, Kestopur o tfidu vys§si D4. V tabulce 2 je porovnani téchto

pouzitych lepidel.

Tabulka 2: Charakteristika pouzitych adheziv (zdroj: autor prace)

Typ adheziva Kestopur Rekoll
Druh lepidla PUR PVAc
Komer¢ni oznaceni 1010 GLX 3
Minimalni pracovni teplota (C) min. 15 18
Otevieny Cas (min) max. 10 810
Vlhkost dieva (%) 6-20 8-10
Tlak lisovani (Mpa) 0,6-1 0,1-0,8
Lisovaci ¢as (min) min. 30 10-15
Spotieba pro plosné lepeni (%) 160-200 60-140

Hodnoty jsou prevzaty z technickych listl, které jsou piilozeny v ptilohach.

Vyroba a priprava zkuSebnich téles

Rozméry zkusebnich téles pro stanoveni ohybovych vlastnosti pii ¢tytbodovém ohybu
udava norma. Délka lamel 300 mm, Sitka 20 mm (tangencialni smeér) a tloustka jednotlivych
lamel 5 mm (radialni smér). Vlhkost zkusebnich vzorkl byla 12 %. Vzorky byly klimatizovany
pii teploté 20 C a relativni vlhkosti 65 % po dobu 14 dni. Nanos lepidla byl na jedné lamele
z lepeného souboru a také byl rovnomeérné rozprostien po celé ploSe lepené spary tak, aby byly

pfi lisovani vytlaceny prebytky lepidla ven.

Vyroba lamel

Vzorky, ze kterych se jednotlivé lamely vyfezavaly byly vyrobeny v Laboratofi

zpracovani biomateriali na Fakulté lesnické a dievaiské, Ceské zemédélské univerzity v Praze.

Zakladni lamely byly vyfezany zfosen danych druhd dfev konkrétné Robinia
pseudoacacia, Betula pendula, Alnus glutinosa a Pseudotsuga menziesii. Nejprve byly vSechny
lamely tloustkove egalizovany na tloustkovaci fréze SCM s630 class. Fréza ma 4 noze a otacky
frézy byly nastaveny na 4500 ot/min. K zakladnimu déleni byla pouzita kotoucova formatovaci
pila SCM si 400 Claas. Rezny kotou& mé&l primér 400 mm a §itka zubu byla 3,2 mm. Otagky
byly nastaveny na 4000 ot/min. Rezna rychlost tedy byla 5024 m/min. Posuvna rychlost byla
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uréovana rucn€é a pohybovala se pfiblizn€ okolo hodnoty 10 mm/s. Byly vymanipulovany

lamely o rozmeérech piiblizné 1 000 x 50 x 5 mm (I x tg x rad).

Po tomto procesu byly vyselektovany vady jako napftiklad trhliny a suky. Nasledné bylo
provedeno jejich vymanipulovani na vySe zminéné kotouCové pile za stejnych feznych
podminek. Jelikoz je dievo heterogenni materiél a urcité vady ke dievu patii byly mensi vady
ponechany stejné jako by se tyto vady nechavaly v hromadné vyrob€. Zaroven v tomto kroku
byla pila nastavena na 310 mm, aby zde byla tolerance pro pozdé§i zarovnani, které bude
nasledovat po slepeni lamel do pozadovaného bloku. Nejvétsi mnozstvi odpadu vznikalo pfi
kraceni akatu, kvili jeho Castym sukim, prasklinam nebo nedostatecné kvalité finalnich lamel.
Naopak nejméné odpadu bylo vytvoreno pfi porezu jehlicnanu, tedy douglasky. Bfiza s olsi
meély podobné vad, kde byly nej¢asteji nachazeny vypadavé suky.

Obrazek 7: Vyselektovani vad jednotlivych lamel (zdroj: autor prace)

Stanoveni poc¢tu vzorku

Jako testovaci téleso bylo zvoleno lepené lamelové dievo o péti vrstvach, kde jednotlivé
vrstvy nejsou otoCeny o 90°. Pro zabezpeCeni statistické relevance bylo od kazdé varianty
vyrobeno 20 zkuSebnich téles. Kromé referencni sady, ktera byla tvofena pouze akatem, byly
feSeny sady, ve kterych byl akat kombinovan s vybranymi druhy dfevin. Pro lepsi prehlednost

byl vytvoren obrazek 8 se schématickym znazornénim vrstveni vzorka.
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Obrazek 8: Schématické znazornéni vrstveni vzorku (zdroj: autor)

Méreni rozméru vzorku

Prvnim krokem bylo umisténi lamel do klimatiza¢ni komory typu Memmert HPP 750
(Memmert GmbH Némecko). Teplota byla nastavena na 20 + 2 °C a relativni vlhkosti vzduchu
65 £ 5 %. Pribézné bylo vazeno nahodné zvolené zkusebni téleso a byla zaznamenavana
hodnota. Méfeni probihalo do doby dosazeni konstantni vlhkosti dfeva. Toto méfeni probihalo
7 dni. VSechny vyfezané lamely musely byt zméfeny a zapsany do tabulky v programu
Microsoft excel. Kazda lamela byla méfena na tfech mistech dle obrazku 9. V téchto mistech
se méfila tiikrat Sitka a tfikrat tloustka. Délka byla u vSech lamel 310 mm z davodu
nasledujiciho lepeni a mozného posunuti. Dale se lamela zvazila a hodnota zapsala do tabulky.

Pomoci vzorecka se vypocitala prumémna §itka, tloustka, objem a hustota jednotlivych lamel.

Obrazek 9: Vyznacena mista méteni Sifky a tloustky lamel (zdroj: autor prace)
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Lepeni zkusebnich téles

Poté co bylo urceno, kolik ma byt vyrobeno zkusebnich téles, bylo zapottebi je slepit.
K tomuto ucelu byla pouzita lepidla zminéna v kapitole 1.9. Prvnim krokem bylo lepeni pomoci
PV Ac lepidla, z divodu snazsiho pouziti oproti PUR lepidlu. Pfed lepenim probéhlo seznameni
s pouzitym lepidlem a zjiSténi vSech potfebnych informaci k zajisténi spravného pouziti daného

lepidla dle tabulky 1.

Lepeni opét probihalo podle dieva, nejprve tedy byly slepeny referencni vzorky. Poté
probihalo lepeni kombinovanych vzorkl. Zde bylo mozné pozorovat rozdily v nasakavosti
jednotlivych dievin, a tedy i rizné spotieby lepidla. Pfi lepeni listnatého dieva nebyl rozdil
témér pozorovatelny. Oproti tomu jediny zastoupeny jehli¢nan, tedy douglaska spotifebovala
témer o polovinu méné lepidla. Stejné jako u smrku je to dano piceoidnimi zmenSeninami
parenchymatickych bunék v kiizovém poli. NanaSeni lepidla probihalo na kazdou lamelu zvI4st
a postupné byly vrstveny na sebe. Poté byly slepené téliska umisténa pod hydraulicky pakovy
lis a zde byly slisovany az do doby vytvrzeni lepidla. Po vytvrzeni lepidla byly vzorky vyndany,
nasledné byly popsany a byly uklizeny se do krabice.

Obrazek 10: Lamela pfi nanaseni PVAc lepidla (zdroj: autor Obrazek 11: Lamela po rozetfeni PVAc lepidla
prace) (zdroj: autor prace)

Lepeni pomoci PUR lepidla bylo mnohem naro¢né&jsi. Lepidlo mélo vétsi viskozitu, tedy
bylo hife roztiratelné. V ramci lepeni pomoci PVAc a PUR lepidla byly pouzity odli§né
postupy vrstveni z divodu, rozdilného chovani jednotlivych lepidel na lepeném povrchu. Pro
zabezpeCeni adekvatniho pritlaku byl pouzit ruéni hydraulicky lis. Vytvrzovaci doba PUR
lepidla byla delsi, oproti pouziti PV Ac lepidla.
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Obrazek 12: Lisovani pii vytvrzovani PUR lepidla (zdroj: autor prace)

Priprava zkuSebnich téles

V této fazi prace mély slepené vzorky potiebny rozmeér na délku 310 + 1 mm a tloustku
25 + 1 mm. Vzorky mély Sitku pfiblizn€ 50 mm z divodu mozného posunuti pfi lepeni. Kazdy
vzorek byl zkracen na pozadovany rozmér 300 £ 1 mm a poté rozfiznut. Déleni bylo opét
provadéno na kotoucové formatovaci pile SCM si 400 Claas za stejnych feznych podminek.

Z dosavadniho jednoho vzorku vznikly dva, které mély jiz pozadovanou §itku 20 £ 1 mm.

Kazdy vzorek byl oznacen a umistén zpét do klimatiza¢ni komory typu Memmert HPP
750 (Memmert GmbH Némecko) za stejnych podminek jako dfive jednotlivé lamely.
Klimatizovani probihalo po dobu 14 dni. U kazdého vzorku opét probéhlo méfeni a vazeni
jednotlivych téles. Z téchto hodnot byly opét vypocteny veliCiny jako primérna Sitka tloustka,

objem a hustota.
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Obrazek 13: Porovnani lepenych spar vlevo PVAc, vpravo PUR (zdroj: autor prace)

Prubéh zkousek

Pro zkousSeni mechanickych vlastnosti lepenych lamelovych vzork(i byla zvolena
zkouska &tytbodovym ohybem dle normy (CSN EN 789 2005). Testovaci zafizenim byl
zkusSebni stroj TIRA test 2850 S (TIRA GmbH Némecko) s volitelnym konstantnim posuvem,
ktery muaze byt v rozsahu 0,01 — 500 mm/min.

Obrazek 14: Schéma jednotlivych vzdalenosti u ¢tytbodového ohybu (zdroj: autor)

Kde: L — délka zkuSebniho vzorku, 300 mm.
l; — méfici zakladna, 260 mm
[, — vzdéalenost mezi vnitinim zatéZzovanym bodem a nejblizsi podpérou, 65 mm

l; — vzdalenost zatézujicich valeckt, 130 mm
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Vzorky byly vlozeny do zkuSebniho stroje dle obrazku 14. Néasledné byly vzorky
zatézovany silou, dokud nedoslo k jejich poruseni. Zkouska skoncila pfi poklesu sily 10 %.
Konstantni rychlost posuvu byla nastavena na 10 mm/min. a nesméla byt prekrocena.
K porueni vzorku mélo dojit mezi Easovym limitem od 30 do 90 s (CSN EN 789 2005). Po
poruSeni vzorku bylo kontrolovano, zda doslo k poruseni ve dievé anebo v lepené spare.
V pocitatovém softwaru k testovacimu zafizeni TIRA test 2850 S byly zaznamenany hodnoty
meéfeni. Vysledkem zkousky byly silové pruhybové diagramy, na zakladé kterych byly

vyhodnoceny sledované vlastnosti.
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3. Vysledky a diskuse

V této kapitole jsou predstaveny vSechny vysledky této prace. Vysledky jsou zobrazeny
pomoci graf, které byly zpracovany znaméfenych hodnot a vypracovany v programu
Statistica 14. Byla pouzita dvou faktorova analyza rozptylu ANOVA. Pro lepsi prehlednost
vysledkti byla zpracovana tabulka, ktera je soucasti pfiloh 1. V tabulce jsou zaznamenany
prumérné hodnoty méfeni, smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty.
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Graf 1: Hustota kombinovanych slepenych vzorkii (zdroj: autor)

Modul pruznosti

Na grafu 2 jsou zobrazeny naméfené primémé hodnoty modulu pruznosti. Veskera
naméfena data kombinovanych vzorkd byla porovnavana s referencnimi zkusSebnimi télesy.
Cilem bylo zanalyzovat jak kombinace riznych druhli dieva ovlivni mechanické vlastnosti.
Nameétené hodnoty referenéniho méfeni se pohybuji v rozsahu meéfeni Molnar a Bariska (2002).
V tomto konkrétnim meéteni jsou ovSem velké rozptyly hodnot a Ize tedy predpokladat velky
pocet vzorkt z riznych stanovist. Rozsah modulu pruznosti je u téchto autorti od 9 000 az po
13 000 MPa. Pokud bychom brali primérnou referen¢ni hodnotu akatu pii pouziti PUR lepidla,

tak by se dalo fici, ze bylo dosazeno zvySeni modulu pruznosti o 16,05 % oproti nejhorSimu
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meéfeni Molnar a Bariska (2002) a nebo pokles 0 21,23 % oproti nejlepSimu. Poptipadé narast
0 10,95 % a pokles o 28,61 % v pripadée referenéniho méfeni akatu lepeného PVAc lepidlem.
Pokud porovname vysledky s jinymi autory, napfiklad Bijak a Lachowicz (2021), tak zde jsou
jiz zaznamenany prumérné hodnoty a nedosahuji tak velkého rozptylu. Vysledky autort jsou
zpracovany v tabulce, kterd je pfilozena v priloze 3. Zde jsou rozdily vétsi. Konkrétné pii
referencnim meéteni pii lepeni PVAc lepidlem klesla hodnota MOE oproti zminénym autorim
040,76 %. Pi1 pouziti PUR lepidla pro lepeni vzorku rozdil mirné klesl, byl ovSem stale znacny
ato 0 32,68 %. Kamperidou et al. (2016), ktefi porovnavali akaty z riznych stanovist a zjistili
zasadni rozdily v zavislosti na daném stanovisti. Dfevo akatu p&stované v Recku nedosahovalo
v jejich méfeni ani malou mérou vlastnostem dieva péstovaného v Mad’arsku. Porovname-li
jejich méfeni akatu z lokality Recka, zjistime podobnost s mé&fenim v této diplomové praci. Pii
pouziti PUR lepidla u referencniho vzorku hodnota MOE klesla pouze 0 2,36 %. Pokud budeme
porovnavat PVAc lepidlo, tak zde hodnota klesla o 8,6 %. Vezmeme-li v potaz méfeni autorti
dreva z lokality Madarska, tak je zde dosazeno markantnich rozdila. Konkrétné rozdil mezi
meéfenych referencnich vzorkt lepenych PUR lepidlem byl 69 %. U lepeni PVAc lepidlem byl
rozdil dokonce 79,28 %. Pro dalsi porovnani autofi, ktefi méfili akat v Belgii Pollet er al.
(2012), dosahli hodnot, které také prevysuji referenéni méteni. Konkrétni rozdily jsou nasledné.
U PUR lepidla klesla hodnota 0 46,41 % a u PVAc lepidla klesla 0 55,32 %. Aby bylo méfeni
porovnano také s mistnim méfenim, byla vybrana prace Sikora et al. (2022), ktera se zabyvala
mechanickymi vlastnosti akatu po termické modifikaci. Pro porovnani byly pfevzaty hodnoty
z referenCniho méfeni. Z méteni vyplyva, ze namérené hodnoty opét klesly oproti zminénym
autoraim. Hodnoty referencniho méfeni PUR lepidlem klesly o 23,74 %. Reference lepené
PVAc mély hodnotu modulu pruznosti nizsi o 31,27 %. Z porovnani méfenych referencnich
vzorkd vyplyva, ze dfevo pouzité na vzorky nedosahovalo kvality, které dosahovalo dievo
ostatnich autort. Toto tvrzeni muZeme také podlozit hustotou vzorku, ktera ma vliv na
mechanické vlastnosti dieva. Hustota méfenych vzorkt nedosahovala hustoty, ktera je uvadéna
v odborné literatufe. Napiiklad Zeidler a Bortvka (2016) uvade€ji hustotu dieva akatu
761 kg/m3. Z dat, které byly zméteny u jednotlivych lamel pied lepenim do testovacich téles
vyplyva, ze rozdil mezi hustotou dfeva méfeného referencniho akéatu a odbornou literaturou je
pro vzorky méfené PVAc lepidlem hustota o 14,89 % nizsi a pro lepeni PUR lepidlem
0 13,63 % také nizsi. Pfi porovnani hustoty s jinymi méfeni napiiklad Sikora et al. (2022),
hustota klesne dokonce o 19,27 % u PVAc lepidla a o 17,96 % u PUR lepidla. S vysokou
pravdépodobnosti predpokladame i pokles mechanickych ohybovych vlastnosti v zavislosti na

snizené hustoté akatovych vzorkd. Tento predpoklad se také potvrdil pfi vyhodnocovani
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modulu pruznosti, kde tato hodnota byla nizsi oproti ostatnim autorum. Pfi porovnani
referencnich vzorku a pouziti rozdilnych lepidel, mizeme pozorovat narust hustoty u vzorka
lepenych PUR lepidlem o 1,73 %. Narust je zpusoben dvéma moznymi faktory. Prvni moznost
je, ze tyto vzorky absorbovaly vétsi mnozstvi lepidla i z divodu vétsi plosné spotieby tohoto
lepidla, dle tabulky 2. Druha moznost je piirozena heterogennost dieva. To mizeme podlozit
meétfenim lamel pfed slepenim dle tabulky v pfiloze 2 a lze timto vysvétlit tento maly rozdil
v hustoté. Duncantiv test zpracovan v piiloze 4, zobrazuje statisticky vyznamné rozdily
vztahujici se k referenénimu méfeni akatu lepenym PUR lepidlem pouze u porovnani se vzorky
akatu a olSe, a akatu a douglasky lepenymi PVAc lepidlem. U ostatnich vzorkl jsou jiz
statisticky nevyznamné rozdily. Referencni méfeni lepené PVAc lepidlem ukéazalo statisticky
vyznamné rozdily se vzorky akatu a bfizy, a akatu a douglasky, lepenymi PUR lepidlem, kde
byly hodnoty vyssi. U vzorkt akatu a olSe, lepenymi PVAc lepidlem byly hodnoty nizsi. U
ostatni vzorkli mizeme pozorovat statisticky nevyznamné rozdily. Pokud bychom porovnavali
hodnoty referencniho méteni v zavislosti na pouzitém lepidle, vysla by hodnota pfi pouziti PUR

lepidla o 6,08 % vyssi oproti pouziti PVAc lepidla.
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Graf 2: Hodnoty modulu pruznosti (zdroj: autor)
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U kombinovanych vzorku se nejlépe jevi kombinace akatu a douglasky pfi pouziti PUR
lepidla. U této kombinace rozdil vzrostl oproti PUR referenci 0 6,59 %. S nepatrnym rozdilem
nasleduje kombinace akatu a bfizy a to konkrétné¢ 3,92 MPa oproti kombinaci akatu
a douglasky. Zde opé€t miZzeme pozorovat mirny narust oproti referenénimu méfeni a lze tedy
fici, ze pti pouziti téchto kombinaci se modul pruznosti lepené¢ho lamelového dfeva mirné zvysi.
Kombinace akatu a douglasky sice dosahla vysSich primémych hodnot, ovem jeji vysledky
nebyly tak stabilni. To miizeme pozorovat na smérodatné odchylce, ktera u téchto kombinaci
Cinila rozdil 545,33 MPa. U kombinaci akatu a bfizy a akatu a douglasky lepenych PUR
lepidlem jsou statisticky nevyznamné rozdily u vSech vzorkd lepenych PUR lepidlem
a statisticky vyznamné rozdily u vSech vzorka lepenych PVAc lepidlem. Akat v kombinaci
s ol8i pti pouziti PUR lepidla si jiz oproti referencnimu méfeni pohorsil. Z referenéniho métent
PUR lepidlem se hodnoty kombinace akatu s ol8i, snizily o 1,61 %. Zde jsou podobné jako
u referenniho meéfeni statisticky vyznamné rozdily pouze u vzorkl akatu a olSe lepenymi
PVAc lepidlem. U tohoto vzorku také muzeme pozorovat hrani¢ni hodnotu vzorkid akatu

a douglasky lepenych PVAc lepidlem.
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Graf 3: Korelace modulu pruznosti zavislého na hustoté

Niz8ich hodnot oproti referenénimu méfeni dosahly také vSechny kombinace lepené

PVAc lepidlem. Nejvyssi hodnotu z kombinovanych téles lepenych PVAc lepidlem méla

kombinace akatu a bfizy. Zde hodnota MOE klesla o 1,86 % v porovnanim s referenénim

meétfenim lepenym PVAc lepidlem. Z grafu 3 je patrné, ze statisticky vyznamné rozdily jsou
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pouze u kombinaci vzorka lepenych PUR lepidlem, které dosahovaly lepSiho modulu pruznosti
nez reference lepena PVAc lepidlem. Dalsi kombinaci vzorka byl akat a douglaska. U tohoto
vzorku byl pokles daleko vyraznéjsi, a to konkrétné o 6,23 % oproti PVAc referencnimu
vzorku. Duncantiv test zde dopadl stejné jako u vzorkl akatu a btizy slepenych PVAc lepidlem.
Nejnizs§i modul pruznosti byl zméfen u kombinace akatu a olSe. U této kombinace byl pokles
hodnoty dokonce jiz dvouciferny a to konkrétné 11,5 %. Tyto vzorky mély statisticky
vyznamny rozdil nejen u vSech vzorku lepenych PUR lepidlem, ale také u referencniho meéteni
PVAc lepidla. Na grafu 3 mizeme pozorovat korelaci modulu pruznosti zavislého na hustoté.
Modré body jsou naméfena data. Cervena Garkovana kiivka znazoriiuje interval spolehlivosti.
Cervena plna kiivka piedstavuje nejlepsi fit dat. Koreladni koeficient mezi témito dvéma
proménnymi je po zaokrouhleni roven hodnoté 0,37. Jedna se tedy o slabou pozitivni korelaci

neboli s rostouci hustotou se zvysuje 1 modul pruznosti, ale vztah neni velmi silny.

Ohybova pevnost

Na grafu 4 je mozno vidét porovnani jednotlivych ohybovych pevnosti podle vzorku.
Z grafu vyplyva, ze pii pouziti PUR lepidla, bylo dosazeno vysSich hodnot nez pti pouziti PVAc
lepidla. Pro porovnani budou opét pouzity hodnoty z tabulky v pfiloze 1, ze které se vychazelo

i v pfedchozi kapitole. V pfiloze 4 jsou vyobrazeny tabulky pro hodnoty Duncanova testu.
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Graf 4: Porovnavani ohybové pevnosti (zdroj: autor)
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Pokud opét porovname vysledky s ostatnimi autory, zjistime, ze ohybova pevnost se jiz
nelisi tak markantnim rozdilem, jako tomu bylo u modulu pruznosti. Bylo ptfedpokladano, ze
hodnota ohybové pevnosti se zvysi s pouzitou technologii lepeného lamelového dieva. Pti
porovnani s autory Molnar a Bariska (2002) z méfeni vyplyva, ze hodnota MOR v referenénim
lepeném PUR lepidlem se zvysila oproti nejhor§imu vysledku méfeni o 36,52 % a snizila se
04,14 % oproti nejvyssi namefené hodnoté. Porovnani s PVAc lepidlem jsou rozdily opét
znatelné. Nejvétsi snizeni bylo 0 25,97 % a oproti nejnizsi hodnoté prislo navySeni o 23,22 %.
Kamperidou et al. (2016) méfili akaty ze dvou lokalit a zjistili znaéné rozdily jiz u modulu
pruznosti. Jejich méfeni ma opét velmi rozdilné hodnoty 1 v mezi pevnosti. Referencni méteni
lepené PVAc lepidlem dosahuje o 18,74 % vétsi meze pevnosti oproti vzorkim méfenym
zRecka. PUR lepidlo dosahne narGistu dokonce o 32,83 %. Pokud budeme porovnavat
vysledky s méfenim dieva akatu z oblasti Mad’arska, tak vysledky obou referencnich méfeni
jsou nizsi. U PVAc lepidla konkrétné o 28,97 % a u PUR lepidla o0 6,61 %. Obecné lze ale
vysledky métfeni Kamperidou et al. (2016) z lokality Mad’arska povazovat za vysoké 1 oproti
jinym autortim. Vysledky méfeni z lokality Recka zase lze ozna¢it za podpramérné oproti jinym
autoram. Nov¢jsi méfeni od autorti Bijak a Lachowicz (2021) je jiz mezi vysledky referenc¢nich
meéfteni. Pti pouziti PVAc lepidla byla namérena hodnota o 15,91 % nizsi. Méfeni referencnich
vzorku slepenych PUR lepidlem ukazalo narast meze pevnosti 0 4,17 %. Autofi z Belgie Pollet
et al. (2012) meli vysledky meéfeni blize k hodnotam vzorkd, které byly slepeny pomoci PVAc
lepidla. Konkrétné byla hodnota meze pevnosti slepenych vzorki o 2,86 % nizsi. Pfi pouziti
PUR lepidla doslo k nartistu meze pevnosti o 14,96 %. Pro posledni porovnani byly opét
pouzity vysledky od autort Sikora et al. (2022). Pti porovnani referenéniho méfeni vzorku
slepenych PVAc lepidlem doslo k poklesu meze pevnosti o 12,41 %. U vzorku slepenych PUR
lepidlem doslo k nardstu meze pevnosti o 7,07 %. Pokud by tabulka v pfiloze 3 byla zobecnéna
a vzali bychom primérnou hodnotu zminénych autort, bylo by dosazeno primérné hodnoty
150,5 MPa. Tento vysledek by naznacoval, ze 1 pfes pouziti surovin nizsi hustoty je mozné
zvy§it ohybovou pevnost 0 7,8 % u vzorkt lepenych PUR lepidlem. Pouhym pohledem na graf
4 lze fici, ze lepidlo PVAc opét nedosahuje hodnot, které bylo zméteno u vzorkt slepenych
PUR lepidlem. Oproti primérné hodnoté zminénych autort, klesla hodnota meze pevnosti pfi
pouziti PVAc lepidla o 12,18 %. Pokles oproti referenénimu vzorku, ktery byl lepeny PUR
lepidlem je tedy znaCny, a to konkrétné o 17,33 %. Duncaniv test oznacil za statisticky
vyznamné rozdily pro referencni vzorky lepené PUR lepidlem vSechny vzorky slepeny PVAc
lepidlem a také kombinaci akatu a olSe lepenym PUR lepidlem. Hodnoty vSech téchto vzorka

byly pfili§ nizké. V porovnanim s referencnimi vzorky lepenymi PVAc lepidlem mizeme
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pozorovat statisticky vyznamné rozdily u kombinaci referencniho akatu lepeného PUR

lepidlem, akatu a bfizy, akatu a douglasky lepenych PUR lepidlem. Zde jsou zmétfené hodnoty

vyssi a u akatu a olSe lepenych PVAc, kde je vysledna hodnota nizsi. U kombinace akatu

a douglasky by se dalo uvazovat o hranici vyznamnosti, kdy je hodnota tésn€ nad touto hranici.
Korelace: r =,38418
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Graf 5: Korelace ohybové pevnosti zavislé na hustoté (zdroj: autor)

U ohybové pevnosti méla nejlepsi vysledky kombinace akatu s bfizou lepenych PUR
lepidlem. Zde bylo dosazeno dalsiho zlepSeni ohybové pevnosti o 10,34 % ve srovnani
s referen¢ni hodnotou. Vysledky Duncanova testu ukazaly stejné statistické rozdily jako pro
vzorky reference. Malé zlepSeni ohybové pevnosti pfinesla také kombinace akatu s douglaskou,
avSak zde byl narast pouze 3,58 % oproti referenci lepenou PUR lepidlem. Duncaniv test
dopadl opét stejné jako kombinace akatu a bfizy. Oproti tomu daleko horSich ohybovych
vlastnosti bylo dosazeno pifi kombinaci akatu a olSe. Zde se hodnota propadla o 13,67 %.
Duncanuv test statisticky nevyznamné rozdily oznacil pouze referenci akatu lepeného PVAc
lepidlem a kombinaci akatu a bfizy lepeného PVAc lepidlem. U vzorkl lepenych PVAc
lepidlem je mozno pozorovat nariist hodnoty pevnosti v ohybu u kombinace akatu s bfizou. Zde
bylo dosazeno mirné vyS§sich cisel, konkrétne o 4,98 MPa. Pouhou aplikaci jiného lepidla jsme
ztratily 22,3 % pevnosti v ohybu oproti vzorku stejné kombinace lepeného jinym lepidlem.
Statisticky nevyznamné rozdily jsou u vzorki akatu a olSe lepenych PUR lepidlem a reference

akatu lepenou PVAc lepidlem. U zbyvajicich vzorkt jsou hodnoty bud’ vyssi nez u ostatnich

55



vzorkt lepenych PUR lepidlem nebo nizsi pii pouziti PVAc lepidla. Nejvétsi pokles nastal
u lepeni akatu a douglasky, kde pokles pevnosti predstavuje dokonce 31,95 % oproti pouziti
PUR lepidla. Zde jsou statisticky vyznamné rozdily u v§ech vzorkt lepenych PUR lepidlem
a vzorkl akatu a bfizy lepenych PVAc lepidlem, kde byly naméfeny vyssi hodnoty. Posledni
kombinaci byla kombinace akatu a olSe, kde stejné jako v pripadé PUR lepidla, bylo dosazeno
nejnizsi hodnoty. Konkrétné se jednalo o pokles 23,64 %. U téchto vzorka jsou statisticky
nevyznamné rozdily pouze u vzorkl referencniho akatu a kombinace akatu a olSe lepenych
PVAc lepidlem. Na grafu 5 Ize pozorovat korelaci mezi ohybovou pevnosti a hustotou. Zde by

se hodnota korelace dala opét oznacit za slabou.

Mez iumérnosti

Trend z predchozich kapitol zistava stejny i v mezi umérnosti. Jedna se o ocekavany
trend, ktery byl popsan v literarni reserSi. Pramérné hodnoty referencniho méfeni jsou oproti
meéfteni Sikora et al. (2022) dokonce nizsi a to o celych 23,53 %. Tento rozdil odpovida piiblizné
hodnot€ rozdilu mezi modulem pruznosti téchto méfeni. Z hodnot je mozno pozorovat mensi
vliv pevnosti v ohybu, nez je vliv modulu pruznosti na mez imérnosti. Také je nutno zohlednit
nizsi hustotu nami méfenych vzorkl, a to konkrétné o 15,16 %. V tabulce 3 v pfiloze 4, lze
vidét, ze vyznamny statisticky rozdil referenéniho vzorku akatu lepeného PUR lepidlem neni
pouze pfi porovnani se vzorkem kombinace akatu a douglasky lepenych PUR lepidlem. Ostatni
hodnoty rozdili jsou jiz statisticky vyznamné. Referencni vzorek akatu slepeny PVAc lepidlem
vykazoval o celych 41,75 % hors§i mez tmérnosti ve srovnani s méfenim provedenym Sikora et
al. (2022) a zaroven o 28,04 % poklesla hodnota ve srovnani s referenénim mérenim vzorku
lepeného PUR lepidlem. Duncanav test ukazal statisticky nevyznamné rozdily pro vSechny
vzorky lepené PVAc lepidlem a vzorky s kombinaci akatu a olSe lepené PUR lepidlem, jak bylo

zmin€no vysSe.
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Graf 6: Hodnoty meze umérnosti (zdroj: autor)

Nejlépe opét dopadla kombinace akatu a brizy lepena PUR lepidlem. V této kombinaci
lze pozorovat narQist meze umeérmnosti o 18,68 %. Tento nardst mohl byt predpokladan jiz
z narustu hodnot modulu pruznosti a pevnosti v ohybu. Dale Ize pozorovat statisticky vyznamné
rozdily pomoci Duncanova testu, ktery ukazuje, ze rozdil ve vSech porovnanich kromé vzorka
akatu a douglasky lepenych PUR lepidlem. U kombinace akatu a douglasky doslo ke snizeni
meze Umérnosti ve srovnani s kombinaci akatu a bfizy. Hodnota oproti referenci stoupla
09,74 %. U této kombinace jiz mizeme pozorovat statistickou vyznamnost u dvou vzorkd, a to
konkrétné u referencniho akatu, a kombinace akatu a biizy lepenych PUR lepidlem. Kombinace
akatu a olSe lepenych PUR lepidlem opét dopadla hiife nez referencni méfeni. Tento trend byl
nastaven jiz u modulu pruznosti a pokracoval skrze vSechny vyhodnocované wveliCiny.
Konkrétné hodnota meze umeérnosti oproti referencnimu méfeni klesla o 17,36 %. Duncantv
test nyni nepiekvapiveé zaradil statisticky vyznamny rozdil pro vzorky, které byly lepeny
pomoci PUR lepidla a vzorky akatu a douglasky lepenych PVAc lepidlem. Statisticky
nevyznamné rozdily jsou tedy pozorovany u ostatnich vzorkd, které byly lepeny PVAc
lepidlem. Tento jev je zpusoben celkove horS§imi vlastnostmi vzorku lepenych PVAc lepidlem.
Pti pouzivani PVAc lepidla se ov§em hodnoty kombinovanych vzorkt dfevin relativn€ rovnaly

a nevyskytly se tak vyrazné rozdily mezi jednotlivymi kombinacemi. Pfi kombinovani
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jednotlivych dievin méla opét nejlepsi mez imérnosti kombinace akatu a bfizy. Zde doslo
k nartstu oproti referenci o pouhych 5,04 %. Duncanav test ukazal statisticky vyznamné
rozdily se vzorky referen¢niho akatu a kombinaci akatu a biizy a akatu a douglasky lepenych
PUR lepidlem. U ostatnich vzorka byly statistické rozdily nevyznamné. Pouzitim PVAc lepidla
doslo ke snizeni meze umeérnosti v kombinaci akatu a olSe, ktera ma pouze nepatrny rozdil
oproti referenénimu méfeni pii pouziti PVAc lepidla, a to konkrétn€ o 1,12 %. Tento vysledek
je naprosté minimum ztraty meze imérnosti oproti referenénimu meéteni vezme-li v potaz nizsi
cenu olSe a celkove nizsi hustotu slepeného vzorku. V Duncanové testu lze opét pozorovat
statisticky vyznamné rozdily u vzorkd lepenych PUR lepidel, s vyjimkou vzorku kombinace
akatu a olSe lepenych PUR lepidlem. Ty jsou stejné jako vSechny ostatni vzorky slepeny PVAc
lepidlem a spadaji do kategorie statisticky nevyznamnych rozdild. Nejvétsi ztratu meze
umérnosti zaznamenala kombinace akatu a douglasky. Tato kombinace oproti lepeni PUR
lepidlem ztratila 40,25 % hodnoty meze umeérnosti. Pii porovnani s referencnim vzorkem
lepenym PVAc lepidlem poklesla hodnota o 8,87 %. Duncaniiv test ukazal statisticky
nevyznamné rozdily u vSech vzorku lepenych PV Ac lepidlem a vyznamné statistické rozdily u

vzorkd lepenych PUR lepidlem. Korelaci dle grafu 7 opét 1ze oznacit za slabou a pozitivni.

Korelace: r =,36021
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Graf 7: Korelace meze umeérnosti zavislé na hustot¢ (zdroj: autor)
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Pokud bychom tedy méli z vysledkti modulu pruznosti vyvodit zavér, dalo by se fici, ze
kombinace akatového dfeva a olSe snizi hustotu lepeného lamelového dreva, ale zaroven také
snizi modul pruznosti. Kombinaci akatu a douglasky dosahujeme priblizné stejné hustoty, avsak
modul pruznosti se zvysi piiblizné o 707 MPa. Jako dalsi pozitivum této kombinace je mozné
brat také fakt, Zze akat je daleko drazsi komodita oproti douglasce. Dievo akatu muze byt az
0 10 000 ké& drazi na jednom m3 oproti dfevu douglasky Pila Sazava (2023). Timto krokem by
mohly byt snizeny pifipadné naklady na vyrobky vyrabéné touto kombinaci dieva. Nejvétsi
nevyhodou atim i velkou slabinou této kombinace je nestabilita vysledkt, atedy velka
smeérodatna odchylka. Posledni je kombinace akatu a biizy. Tato kombinace ma nejvétsi hustotu
a zaroven nejlepsi pomér mezi pramérnou hodnotou méreni modulu pruznosti a smérodatnou
odchylkou. Zaroven je také dfevo biizy levnéjsi oproti dfevu akatu a to piiblizn€ o 2 000 K¢
drazsi na m3 neZ dievo douglasky (Nemeth et al. 2000; Molnar a Bariska 2002; Pollet et al.
2012; Kamperidou et al. 2016; Sikora et al. 2022).

Ze statistik ohybové pevnosti vyplyva, ze pouziti pouze akatového dfeva nemusi
znamenat nejlep$i volbu. Pii pouziti spravné dfeviny jsme schopni ohybovou pevnost vylepsit,
ato dokonce nejen za zvétseni celkové hustoty u kombinace akatu a biizy, ale také pii zachovani
hustoty velmi podobné u kombinace akatu a douglasky. Nicméné, pokud zvolime nevhodnou
dfevinu, mize to vést ke snizeni vysledné pevnosti jak mizeme pozorovat u kombinace akatu
a olSe (Nemeth et al. 2000; Molnar a Bariska 2002; Pollet et al. 2012; Kamperidou et al. 2016;
Sikora et al. 2022).

Z téchto vysledku, tedy 1ze jednoznacné fici, Ze lepené lamelové dievo, které je lepeno
pomoci PVAc lepidla nedosahuje hodnot modulu pruznosti, ohybové pevnosti a meze
umérnosti, které jsou dosazeny pii lepeni PUR lepidlem. Tuto teorii potvrzuje 1 vyzkum
Kamboj er al. (2020), ktery se zamétuje na porovnani vhodnosti lepeni pomoci PUR a PVAc

lepidla.
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4. Zavér

V literarni reSersi byla pfiblizena problematika lepeného lamelového dieva. Dale byly
popsany vSechny pouzité dreviny v této praci. Byly analyzovany potfebné podminky pro
zajisténi kvality lepeného spoje a s tim souvisejici teorie a podstata lepeni. Jako posledni byla
popsana kapitola o teorii ohybu dieva. Z poznatkl ziskanych pii zpracovani literarni reSerse byl
vypracovan metodicky postup pro stanoveni mechanickych vlastnosti lepeného lamelového
dieva v ohybu dle normy CSN EN 789 v zavislosti na pouZité kombinaci stiidani mékkého

a tvrdého dieva a pouzitého lepidla.

V praci byly stanoveny mechanické vlastnosti lepeného lamelového dieva pii pouziti
zkousky pomoci ¢tyfbodového ohybu. Provedené testy mély za kol zjistit mozné vyuziti rizné
kombinace stfidani meékkého a tvrdého dreva pro konstrukce lepeného lamelového dieva.
Jednotlivé vysledky byly porovnavany sruznymi autory, ktefi vyuzivali masivni akat.
Z vysledku fesené prace bylo zjiSténo, Ze pouzité polyuretanové lepidlo Kestopur 1010 by bylo
vhodné pro ur€ité druhy kombinace diev, a to konkrétn€ kombinace akatu a bfizy a akéatu
a douglasky. Zminéné kombinace vedly ke zlepSeni vlastnosti a moznému snizeni ceny
produktu. U kombinace akatu s ol$i jiz byly vlastnosti zhorSeny. U druhého pouzitého lepidla
konkrétné polyvinylacetatové Rakoll GXL 3 bylo zjisténo zhorSeni vSech vlastnosti, a tedy toto

lepidlo bylo vyhodnoceno jako nevhodné pro lepené lamelové dievo.

Jako pfinos pro praxi je mozno oznacit optimalizaci materidlového vybéru, kdy tato
prace nabizi konkrétni pouzitelné varianty kombinaci lepeného lamelového dieva, coz muze
vést k efektivnéjsi vyrobe a nasledné kvalité konstrukci. Prace také poukézala na potencial
alternativnich drfevin pro lepené lamelové konstrukce, jako je akat, bfiza a douglaska a tim

padem i poukézala na moznosti inovace ve vyrobnich procesech.

Ptinosem pro védu je zjisténi nevhodné aplikace PVAc lepidla pro lepené lamelové
dfevo. Tento typ lepidla jiz byl pro lepené lamelové dievo pouzit s nevyhovujicimi vysledky.
Lepidlo ovSem nikdy nebylo otestovano na zvolené kombinaci diev. Dal§im zjisténim byly
zjisténé mechanické vlastnosti v ohybu u kombinace mékkého a tvrdého dfeva pro vrstvené
materidly na bazi dieva. Tato prace by také mohla byt brana jako podnét pro hlubsi

prozkoumani kombinovanych variant lepeného lamelového dieva.
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Vzorek | Lepidlo |2 hustota [smér. odch |var. koe {2 MOE |smér. odch |var. koe|2 MOR |smér. odch |var. koe |2 LOP |smér. odch |var. koe
AK PVAc 674,47 16,91 2,51 |[10107,70{ 2 125,77 21,03 | 134,15 29,82 22,23 | 62,09 22,63 36,44
AK PUR 686,38 27,84 4,06 [10722,88| 788,11 7,35 162,28 30,3 18,67 | 86,29 12,46 14,44

AK +BR| PVAc 712,88 12,48 1,75 1991931 1502,77 15,15 | 139,13 30,14 21,67 | 65,22 12,76 19,57
AK+BR| PUR 729,22 15,53 2,13 1142599 716,28 6,27 179,07 34,83 19,45 | 102,41 14,24 13,9
AK +OL| PVAc 645,49 24,51 3,8 894528 | 1262,87 14,12 | 106,97 20,66 19,32 | 61,39 22,17 36,12
AK+OL| PUR 657,34 20,07 3,05 |10550,45| 968,58 9,18 | 140,09 23,07 16,47 | 71,31 15,1 21,18
AK +DG| PVAc 683,71 14,61 2,14 | 947787 194596 20,53 | 114,38 28,57 24,98 | 56,58 21,23 37,53
AK+DG| PUR 686,34 13,07 191 1142991 1261,61 11,04 | 168,09 30,22 17,98 | 94,7 19,4 20,48
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Priloha ¢. 2 — Tabulka s hustotou jednotlivych lamel pred slepenim

Lamely |Lepidlo |2 hustota|smér. odch |var. koe | Lamely |Lepidlo |2 hustota|smér. odch |var. koe
AK PVAc | 662,35 24,02 3,63 AK PVAc | 662,35 24,02 3,63
AK PUR | 669,70 40,63 6,07 AK PUR | 669,70 40,63 6,07

AK +BR| PVAc | 711,79 36,49 5,13 |AK+ BR| PVAc | 707,34 21,57 3,05
AK + BR| PUR 679,99 24,76 3,64 |AK+BR| PUR 710,80 20,26 2,85
AK +OL| PVAc | 704,05 36,64 5,20 |AK+ OL| PVAc | 525,19 40,82 7,77
AK +OL| PUR | 699,67 30,48 4,36 |AK+ OL| PUR | 540,86 45,78 8,46
AK + DG| PVAc | 698,46 37,34 5,35 |AK +DG| PVAc | 611,25 23,11 3,78
AK +DG| PUR | 705,97 39,76 563 |AK+DG| PUR | 618,14 20,17 3,26

Priloha ¢. 3 Tabulka s hodnotami méreni ostatnich autoru

Veli¢ina Madarsko! | Mad'arsko? | Recko Polsko | Belgie Cesko
MOE [MPA] | 9000 - 13 000 18 122 10977 14 228 15700 13 269
MOR [MPa] 103-169 173,02 109 155,5 138 150,8
LOP [MPa] - - - - 106,6

Vysvétlivky tabulky - Madarsko! (Molnar a Bariska 2002);Madarsko® a Recko
(Kamperidou et al. 2016); Polsko (Bijak a Lachowicz 2021); Belgie (Pollet et al. 2012); Cesko (Sikora
et al. 2022).
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Priloha ¢. 4 — Tabulky Duncanovych testa

Duncanuv test pro modul pruznosti

Vzorek {1} 2} 3} 4} 15} {6} 7} {8}

Cell No. 10723, 11426, 10550, 11430, 10108, 9919,3 8946,3 9477.,9

1 AK - PUR| 0,160023 0,729480 0,183288 0,247520 0,144360 0,001348 0,025087
2 AK + BR - PUR 0,160023 0,098531 0,993817 0,015075 0,006206/ 0,000028  0,000426
B} AK + OL - PUF 0,729480 0,098531 0,109382 0,375138 0,235373  0,003476  0,049562
4 AK + DG - PUF 0,183288 0,993817 0,109382 0,017031 0,006893 0,000023 0,000467
5 AK - PVA( 0,247520 0,015075 0,375138 0,017031 0,705568  0,033004  0,236347
6 AK + BR - PVA 0,144360 0,006206 0,235373 0,006893 0,705568 0,065979  0,376536
7 AK + OL - PVA 0,001348 0,000028 0,003476 0,000023 0,033004 0,065979 0,287257
8 AK + DG - PVA| 0,025087 0,000426 0,049562 0,000467 0,236347 0,376536  0,287257
Duncanuv test pro ohybovou pevnost

Vzorek {1 2} 3} 4} {5} {6} 7} 8}

Cell No. 162,28 179,07 140,09 168,09 134,15 139,13 106,97 114,38

1 AK - PUR| 0,121612 0,031152 0,568288 0,011109 0,032063 0,000025 0,000043
2 AK + BR - PUH 0,121612 0,000418 0,282829  0,000086  0,000364 0,000017 0,000020
B} AK + OL - PUH 0,031152 0,000418 0,009363 0,586493  0,924765 0,003160 0,020656
4 AK + DG - PUF 0,568288 0,282829 0,009363 0,002463 0,008847 0,000020 0,000026
5 AK - PVA( 0,011109 0,000086 0,586493 0,002463 0,625663 0,011670 0,054265
6 AK + BR - PVA| 0,032063 0,000364 0,924765 0,008847  0,625663 0,003552 0,021817
7 AK + OL - PVA 0,000025 0,000017 0,003160 0,000020 0,011670 0,003552 0,467489
8 AK + DG - PVA] 0,000043 0,000020 0,020656 0,000026.  0,054265 0,021817 0,467489
Duncanuv test pro mez ameérnosti

Vzorek {1} 2} 3} 4} 15} {6} 7} 8}

Cell No. 86,294 102,41 71,312 94,703 62,088 65,216 61,389 56,576

1 AK - PUR| 0,016723 0,019997 0,187927 0,000446 0,001750 0,000371 0,000046
2 AK + BR - PUR 0,016723 0,000050 0,227508 0,000025 0,000028 0,000020 0,000017
© AK + OL - PUF 0,019997 0,000050 0,000555 0,173868 0,339001 0,158317 0,038548
4 AK + DG - PUH 0,187927 0,227508 0,000555 0,000030 0,000060 0,000026 0,000020
5 AK - PVA( 0,000446 0,000025 0,173868 0,000030 0,623283 0,912557 0,418108
6 AK + BR - PVA| 0,001750 0,000028  0,339001 0,000060 0,623283 0,574483 0,220516
7 AK + OL - PVA| 0,000371 0,000020 0,158317 0,000026 0,912557 0,574483 0,450037
8 AK + DG - PVA 0,000046 0,000017  0,038548 0,000020 0,418108 0,220516 0,450037
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Priloha ¢. 5 - Technicky list Kestopur 1010

Dae 29,01 2024 K i | LTO Page 12
PRO

Kestopur 1010

Kestopur 1010 is a one-part, moisture
curing PU-adhesive for production of
engineered wood products. It complies
with the requirements of EN 15425
norm and is approved for manufacturing
of CE-labelled glulam according to EN
14080,

+ Fiber reinforced

« Low foaming

« Mon-sagging

AREA OF AFPLICATION

RS OUr

Folyurethane

approa 1.2 kgfdma

Trarsparent, kght after drjing

10000 mFas: @rookiold, AVT 20 =0

max. 10 min

lamount applied 130 g/, wood moisture 15

%, tempeTaiure 20 *C, RH 50 %)

EM 154251 TDGFO3
ALISME 2350200 Diypse |

140120 g finger jointing
1 B0-H0 girr? face |cinting

From 30 min when face jointing

Temparature in thi hal at keast 15 °C
[Eccoeding to BN 14080 EM16351; EN 1 5457)

18=30 *C (acconding ta EM 1-4080; EN1&6351
EM 154397)]

During ghaing 40- 75 % and after pressing =
30'% [acconding 1o EM 13080, EN 16351)

E=210 % {we recormmend approe. 15 %
huamicity)

3

Can be stored in a dry and cool place (+10
20*Ch i stored im an unopened origina
package at =20 *C, the sheif ifie & 4 months
for 1000 | containgrs and & monts for
sl ke packages

KILTO O, PO, BOX 250, A-33101 TAMPERE, RMLAND, TEL +358 207 710 100, FAX +358 207 710 101, www.kiito.com

71



KiilLTO

PRO

ENVIRONMENT AND SAFETY

KIILTO O, P.O. BOX 250, A-33101 TAMPERE, AMLAND, TEL. +358 207 710 100, FAX +358 207 710 101, www.klito.com

72


http://WWW.kllrtlMufTI

Priloha €. 6 - Technicky list Rakoll GXL 3

= s -
== H.B. Fuller F’ %
Aktualizece 0C08/2018
Rakoll® GXL 3

Typ lepidla Py Ac-lepidio, které pfi jednoslokovam zpracovani spifiuje poZadavky skupiny D 3
a pfi smichani s tvrdidlemn Rakol® GXL-3-Harter splifivje poZadavky skupiny D 4.

Vyhody produktu - dobra vodéodalnost
- wylvrzuje valmi rychia
— |pfi lisovani za lepla umaZnuje vealmi kralké lisovaci Casy
- wylvrzeny lapeny spoj se vyznacuje dobrou ododnosti vodi vyEEim teplotam
- carlifikal IFT Rosanhaim die EN 204: D3 pfi jednoslodkovam zpracovani a D4 pfi
dvousloZkovam zpracovani
— cartifikat die EN 14257 (WATT 91)

Typické pouZiti Aplikaca, pfiklady pouili:
— plosné lepeni dekoracnich folii
— dyhovani
- lepani ve vysokofrekvencnim lisu
- plosné lepani HPLICPL v takiowych lisech
— lepani korpusd a montaZni lepeni
— lepani sparovky a blokd z mékkého i ivrdého dieva a difevolfisky

Vhodné substraty difevo a malerialy na bazi dieva
Typické vlastnosti
Viastnost Hodnota
Rakoll® GXL 3 Rakoll® GXL 3 Harter Smés
Baze PWAc-Disperze Polyisokyanat -
Barva bila bezhary bil&
pH cca 3 - cca d
Bily bod ccaT'C - ceca 7°C
Wiskozita cca 13 000 mPa.s - cea 11 500 mPa.s
{Brookfield HB, S5p.3,
20UPM, +20°C)
Skladovatelnost 9 mésicd
Pokyny k pougiti Lepidlo se nanasi jednostranné, pfi pazadavku na vysokou vodéodolnost

cboustranné pomoci nanaseciha zafizeni, ruéniho valedku, Spachiie, Sléice nebo
jimého zafizeni v lenké a rovnomeara vrstva.
Dobrch vysledku ja dosadaeno za nasledujicich pfedpokladu:
— baplota mistnosti, materialu a lepidla : 18 — 20°C
—vlhkost dieva: 8 — 10%
— redativni vihkost vaduchu: 40 — 60%
Mnodsivi nanosu:
— plogné lepani: 80 — 140 gim?
— mont&#ni lepeni: 160 — 180 gim?
Otevieny &as pfi 150 g/m?: B — 10 minut

Lisovaci tak je die typu lepeni : 0,1 — 0.8 Nimm?
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Pokyny k pouziti

Rakoll® GXL 3
Strana2z3
Minimalini lisovaci ¢as:

— plosné lepeni dekoracnich folii v taktovych lisech: 5 - 10 vtefin

- vysokofrekvencni lepeni s podéinym ohfevem: od 15 viefin
Lepeni:

— ploéné lepeni HPL/CPL v taktovych lisech pfi 70°C: od 45 vtefin

— montaZni lepeni: 8 — 15 minut

~ lepeni sparovky a bloku (mékké dfevo): 10 — 15 minut
Misici pomér:

— 100 % hm. Rakol® GXL 3 s 5% hm. Rakoll® GXL 3 Harter
Lepidio a tvrdidio dikladné rozmichat.

Hmecovy €as: cca 12 hodin pfi bé2né teploté. Tepilota nad 20°C zkracuje
hrncovy cas.

Otevieny €as / Vytvrzovaci ¢as:

Otevieny cas a ¢as vytvrzeni jsou silné zaviské na pracovnich podminkach,
napf. teplota, vihkost a savost substratu, mnoZstvi nanosu a pnuti v materialu
oviiviiuje otevieny ¢as i dobu vytvrzeni.

Priprava dfeva:

Dily by mély byt isté a zbavené prachu a mastnoty. Tolerance pfi sestaveni
dila maji za nasledek delsi doby vytwrzeni a sniZenou pevnost. Dievo by se
mélo pfipravit kratce pfed lepenim.

Lisovani:

Lepené dily sloZte béhem otevieného €asu a lisujte tak diouho, dokud neni
dosaZeno poZadované pocatecni pocatecni pevnosti. Lisovaci tlak by mél byt
tak vysoky, aby v celé oblasti lepeni doslo k uzavfeni lepené spary.
Mechanické pevnosti dili potfebné pro dalsi zpracovani je dosaZeno

béhem kratké doby v zavislosti na materialu a typu lepeného spoje. Vyssi
vodéodolnost lepenych spar se vytvafi pomaleji a méla by byt zkousena
nejdfive sedm dni po lepeni.

Barveni dfeva:

Vzhledem k rozdilnému sloZeni silic v dfevinach dle druhu dfeva a napf. i v
zavislosti na oblasti ristu & pfedapravé dieva miZe v jednotlivich pfipadech
dojit k nepfedvidatelné zméné barvy u nékterych druhd dfeva, jako jsou napf.
buk, tfesen a jiné.

Kromé toho mize Zelezo v kombinaci s tfislovou kyselinou dfeva zpUsobit
zménu barvy, zejména v dubu.

Doporuéujeme provést viastni zkousky!

Our Focus Is Clear. Perfecting Adhesives. AT
Dudadin poatipy & mp L oy Aw 2AGN nedch Dulerast @ Japchi spodveosh
Nutre Divaky redo rhvazhy 3 & upinoat e pout ' »
mnmmmwmmmwp roudky na

rarytieny Gow poudel. V phpecd

pro
2oy asoc pmmmﬂym & -
QOIS CORDY T TN POATITACY Miry eSO SOMACYR! ZATLeY

mmuﬂwm

MEBFuler Pokad jite e iy
Uk vestod m—mmwmn_nmujnm—lm Jre podverey
n-um uunmnl Tuller 23 oy rdeck & Pade SOk § ohleden ra Privo. ratvady sepmEeech Mhod (veeind

pondend uveden| v cerd popf 2 rgTh AUVOA 8 STETET ra TR L SolOIReVEN VIoREy retio vcea] usnl SeTy Sotdenpch A TobhL.
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www.vebel.cz
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Pokyny k pouiti Upozornéni:

TECHNICKY LIST

Rakoll® GXL 3
Strana 3z 3

Madrie, potrubi a aplikaéni zafizeni vyrobené z oceli, galvanizované oceli,
hliniku nebo jinych naZeleznych kovl se nedoporucuji kvili slabé kyselému
pH disperze kvl riziku koroze. Proto doporuujeme skladovaci nadrze,
pefrubi a aplikaéni zafizeni z nerezové oceli nebo plastu (tvrdy PVC,
polyathylen, polyesterova pryskyfice). Tento produkt miZe po dioubém
skladovani ponékud zhousinout. Po dikladném praomichani by mél byt zmovu

pouditalny.
Pokyny k cisténi Manaseci zafizeni pfed vyschnutim lepidia umyt wvodou.
Baleni Ohledné dostupnych baleni se obralle, prosim, na nase obchodni zastupca.
Skladowvaci podminky Rakol® GXL 3 skladovat v uzavienjch origindlnich balenich pfi teploté nad

+5"C. Rakal® GXL 3 mi2e pfi teploté skladovani nad +25"C zhoustnout.
Rakol® GXL 3 mide i pfi diouhém skladovani lehce zhoustnout. Lepidlo je

poffieba dikladné razmichat, aby bylo opét pouitelng.

Pokyny k likvidaci Pokyny k likvidaci jsou uvedany v bazpednosinim listu.

Bezpetnostni pokyny Bezpefnostni pokyny jsou uvedeny v bezpeénostnim listu.

Our Focus is Clear. Perfecting Adhesives.
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