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Abstrakt ve statnim jazyce

Téma zavéreCné prace se zabyva problematikou lepeni dfevin, které jsou
charakteristické tim, ze se obtizn¢ lepi. Pro tuto praci bylo pouzité¢ dievo dubu, buku a
akatu. Lepené nosniky byly vystaveny ohybovému statickému a dynamickému namahani
pro vyhodnoceni vlivu aplikace termosettl do adhezivniho systému. Castice termosettl by
mély podpofit a zvysit pevnost adhezivniho systému. Byly provedeny dvé varianty lepeni,
a to referencni pouze s pouzitim jednoslozkového PUR lepidla typu Kestopur 1030.
Druhou metodou bylo lepeni vyuzivajici kombinaci jednoslozkového PUR lepidla
stejného typu Kestopur 1030, hloubkové penetrace typu DEKPRIMER NANO a
Castice termosetu na bazi epoxyfenolickych pryskyfic s velikosti frakce 1-60 nm. Adheze
lepidla k lepenému povrchu se vyznamné odviji od stupné opracovani povrchu, proto
v praci byla feSena tato problematika. Byly pouzity dva rozdilné typy opracovani, a to
brouseni o zrnitosti brusného papiru 120 s ibérem 0,1 mm a frézovani s frézovaci hlavou
se Ctyfmi nozi s ubérem 0,2 mm. Na zaklad¢ provedené FTIR analyzy, nové vytvofeny
adhezivni systém vytvaii hydrofobni lepenou sparu. Z tohoto diivodu byly zkuSebni
soubory testovany pii rozdilnych vlhkostnich stavech. Prvni vlhkostni stav byl, ze vzorky
byly klimatizovany na 12 % vlhkosti. Druhy stav byl za zvySené¢ vlhkosti v rozmezi 15—
21 %. V ramci analyzy vlivu sledovanych faktord na statické ohybové vlastnosti byly
feSeny standartni charakteristiky trojbodového ohybu jako je modul pruznosti, mez
umeérnosti a mez pevnosti. Dynamické ohybové naméhani bylo vyhodnocovano na zékladé
razové zkousky pomoci Charpyho kladiva. Zvolené zkousky by mély prokazat, jestli bude
dochazet pti zvySené vlhkosti ke komplexnéjsimu namahani adhezivniho systému. Dale
zlepSeni adheze lepidla na lepeny povrch po opracovani a nésledného ptidani termosetu s

hloubkovou penetraci.

Kli¢ova slova: adheziva, lepené vrstvené dievo, pevnost v ohybu, dub, buk, akét,

opracovani povrchu, hloubkova penetrace



Abstrakt v cizim jazyce

The topic of the final thesis deals with the problem of gluing wood species that
are characterized by the fact that they are difficult to glue. The wood used for this work
was oak, beech and acacia. The glued beams were subjected to bending static and
dynamic stresses to evaluate the effect of applying thermosets to the adhesive system.
The thermoset particles should support and increase the strength of the adhesive
system. Two adhesive bonding options were carried out, namely the reference only
using a single component PUR adhesive such as Kestopur 1030. The second method
was bonding using a combination of a single component PUR adhesive of the same
type Kestopur 1030, a DEKPRIMER NANO type deep penetration and epoxy-
phenolic resin based thermoset particles with a fraction size of 1-60 nm. The adhesion
of the adhesive to the bonded surface is significantly dependent on the degree of
surface treatment, therefore this issue was addressed in this work. Two different types
of machining were used, namely 120 grit sandpaper grinding with 0.1 mm removal
and milling with a four-knife milling head with 0.2 mm removal. Based on FTIR
analysis, the newly developed adhesive system produces a hydrophobic bonded joint.
For this reason, the test sets were tested at different moisture conditions. The first
humidity condition was that the samples were conditioned to 12% humidity. The
second condition was under elevated humidity ranging from 15-21%. The standard
three-point bending characteristics such as modulus of elasticity, proportionality limit
and ultimate strength were addressed in the analysis of the effect of the studied factors
on the static bending properties. The dynamic bending stresses were evaluated based
on the Charpy hammer impact test. The chosen tests should demonstrate if more
complex stresses will occur in the adhesive system at elevated humidity. Furthermore,
the improvement of adhesion of the adhesive to the bonded surface after machining

and subsequent addition of a thermoset with deep penetration.

Keywords: adhesives, glued laminated timber, bending properties, oak, beech,

acacia, surface treatment, deep penetration



Cile prace

Cilem této diplomové prace je na zakladé experimentdlniho méfeni statickym a

dynamickym ohybem podle pfislusnych norem ovéfit hypotézu, vlivu modifikace

adhezivniho systému termosetickymi nanocasticemi. Modifikovany adhezivni systém byl

na bazi polyuretanového jednoslozkového lepidla. Tohoto hlavniho cile bude dosazeno

skrz dil¢i cile, které 1ze shrnout ve ¢tyfech nésledujicich bodech:

1.

Analyza raznych druht dievin ve skladbé pétivrstvého lepeného materidlu a
jejich dopad na statické a dynamické vlastnosti. Lepenych komponent lepenych
modifikovanym adhezivnim systtmem na zdkladé¢ polyuretanového
jednoslozkového adheziva a termosetickych nanocéstic.

Analyza riiznych stupiii opracovani a jejich dopad na zvolené charakteristiky pii
ohybovém zatizeni lepenych komponenti lepenych modifikovanym adhezivnim
systtmem na zékladé polyuretanového jednoslozkového adheziva a
termosetickych nanocastic.

Analyza rozdilnych vlhkostnich stavii lepenych prvka lepenych pomoci
modifikovaného adhezivniho systému a jejich dopad na ohybové vlastnosti.
Analyza vzajemnych interakci druhli dieva, stupnii opracovani a rozdilnych
vlhkostnich stavii na ohybové vlastnosti lepenych komponent lepenych pomoci

modifikovaného adhezivniho systému.
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1 Uvod

Diplomova prace tesi problematiku na téma, vliv modifikace lepidel termosety na
ohybové vlastnosti vrstveného dfeva. Princip vrstveni dieva je vyroba nékolika vrstev
lepenych na sebe pro zlepSeni vybranych vlastnosti. Pro tuto praci byly zvoleny tfi druhy
dfevin a to dub, buk, akat z divodu velkého procenta extraktivnich latek ve dfeve. To ma
za nasledek Spatnou ptilnavost lepidla na povrch a tim zhorSeni mechanickych vlastnosti
lepeného spoje. Celd tato problematika vychazi ze strukturdlnich hladin dieva. Tato
problematika se bude chtit zamezit riznymi druhy opracovani povrchu lamel a pfidanim
tepelné vytvrzovanych termosetil ve form¢ rozemletého prasku, jako modifikace lepidla.

Prace je rozdélena na dv¢ ¢asti, a to na teoretickou a praktickou.

Z historie se dfevo jiz od starovéku pouZzivalo na konstrukéni ucely Nejcastéji se ze
dfeva vyrabéji nosné stény, stropy a stfeSni konstrukce, dale i v interiéru se dievo stale
vice vyuziva na vyrobu nabytku a dalSich komponentii. Vrstvené dievo jako takové se
zacalo pouzivat jiz na zac¢atku minulém stoleti a ¢im dal vice zacina byt oblibené pro
pouziti na konstrukéni ucely

Tento cely proces vyuzity vrstveni dieva v této praci ma zasadni vyuziti ve
stavebnictvi pro nosné prvky, a i pro vyrobu v interiéru napiiklad ulozného nebo sedaciho
nabytku (Glos et al. 2004). V dneSni dob¢ materidly, které se pouzivaji ve
dfevozpracujicim prumyslu déale zuslecht'uji postupnymi zménami. (Zemiar et al. 1999,
Sandberg et al. 2018, Sikora 2021). Materialy na bazi vrstveného lamelové dieva, 1ze
urCitymi zpusoby modifikovat. Nejbéznéjsi modifikaci je opracovani povrchu
jednotlivych lamel a pfidanim rtiznych druhti aditiv pro zlepSeni pfilnavosti povrchu pii
procesu lepeni.(Nelson 1997, GaSparik et al. 2016). Zvyseny mechanickych vlastnosti
dreva napiiklad pevnost a tuhost dosdhneme ptidanim nedfevénych komponenta riznych
druht, sloZeni a v pfipadé¢ této prace pfidanim termosetli do PUR lepidla. (Dai 2006,
Parvez 2009).

V praci je feSena problematika rdzové houZevnatosti s trojbodovym statickym
ohybem. Z davodu toho, Ze naméhani konstruk¢énich prvkd ohybem je jednim z
nejbéznéjsich zpisobli naméhani. Tuto problematiku nejvice ovliviiuji faktory, jako je
druh dfeva, zplisob opracovani lamel, pfidanim aditiv do adhezivniho systému, vybér
spravného lepidla a modifikovani lepidla (Ellis a Steiner 2002, Yoshihara a Itoh 2003,
Wang a Cooper 2005, Frese a Bla3 2006, Sikora 2021).

Vrstvené lamely jsou ve vétSin€ ptipadl spojovany pomoci lepidla, v této praci bylo
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vybrané PUR lepidlo, jiz zminéné vyse. Musi se brat v potaz pfi lepeni dieva i struktura
dreva. Pro kvalitni lepeny spoj s kvalitni adhezi lepidla ke dfevu a druhému materidlu,
dostacujici soudrznost a houzevnatost nanesen¢ho lepidla se vyzaduje Cisty povrch,
spravné vysuSené¢ lamely a mechanicky opracované dievo. ZvySeni kvality lepené¢ho
spoje a pevnosti spoje je hlavnim cilem pro lepeni dieva (Sedliacik 2003).

Tato prace poskytne podklady pro zlepSeni vyuziti obtizné lepenych dievin do
vrstvenych materidld pomoci modifikace adhezivniho systému. Vyhodou zvolené
modifikace pomoci termoseti je jednoduchost a ekonomicka naro¢nost. Moznosti vyuziti
takto lepenych nosnika bylo ovéfeno bézné pouzivanymi experimentalnimi zkouskami
na razovou houzevnost a trojbodovym statickym ohybem, a to podle platnych norem.
Vysledky prokazuji statisticky vyznamny vliv této modifikace adhezivniho systému na

zvolené mechanické vlastnosti.
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2 Charakteristika pouzitych drevin

2.1 Akat (Robinia pseudoacacia)

Dtevo akatu se rozd€luje na jadro a bel. Bél je zabarvena do zlutohnédé a nékdy
prechazi az do barvy zlutobilé, podle lokace, kde se strom vyskytuje. Jadro dieva ma
odli$nou barvu, nez bél, nejvetsi zastoupeni ma zluta barva, ale mize byt i zlutohnéda.
Na pfi¢ném sméru jde dobfe pouhym okem rozeznat rozdéleni letokruhii a hranice mezi
jarnim a letnim dfevem. Akat a jeho makroskopicka stavba se fadi do skupiny dievin s
kruhovité porovitou stavbou dieva. Na pomezi tangencialniho a radidlniho sméru u akatu
jsou dobfe rozpoznatelné hluboké ryhy, které se tvoii predevsim v letnim dieve. Pricny
fez je charakteristicky pro vyskyt velkych makropori. Ze skupiny dalSich
makroskopickych znakti jsou u akatu dobte viditelné tecky piedevSim v letnim dieve.
Jako u dubu a buku, také akat disponuje v radidlnim sméru zrcatky, ktera jsou tvorené
dreniovymi paprsky. Dfevo akatu jako takové u nds je fazeno do skupiny nejtvrdSich a

Nejvétsi prednosti akatu jsou jeho dobré mechanické vlastnosti, srovnatelné se
difevem dubu. Jsou to vlastnosti jako pevnost, pevnost v ohybu, houzZevnatost vysoka
hustota a hmotnost a také hlavné extrémni trvanlivost dieva. V suchych podminkach se
trvanlivost udava 1500 let. Ponotené ve vod¢ az 500 let. To akat posouva na prvni piicky
v trvanlivosti dieva, a proto se v dnesni dob¢ stale vice pouzivd na venkovni stavby,
napiiklad terasy, pergoly, v bednafstvi na vyrobu sudd, ale také konstrukéni stavby, jako

mosty a mola (Kunes et al. 2019).

Strom miiZze dorastat do vysky az 30 metrt a jeho tloustka se udava v rozmezi od
30-76 cm. U vSech dalSich druhti rostlin z ¢eledi bobovitych, tak i Trnovnik akat ma na
kofenech obsazené nitrogenni bakterie. Dale strom disponuje velkou koncentraci
flavonoidd, které maji za el chranit dievo, které vyrasta do zemé (Slavik, 1995, Fér,

1994),

Obrazek 1 Dievo akatu (Bevedo.cz 2023)
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2.2 Dub (Quercus robur)

Zakladni charakteristiky pro dievo dubu jsou, Gzk4 bél, ktera ma Zlutohnédou barvu
a jadro, kter¢ je zabarveno do tmaveé hnédé barvy. Jedny z hlavnich znakt pro dievo dubu
jsou znaky pouhym okem dobfte rozpoznatelné letokruhy s hranici, kde se rozd€luje jarni
a letni dfevo vSechny tyto znaky jsou obsazené na pii€ném fezu. V jarnim dievé se
vyskytuji velké makropdry spolu s lumeny bunék. Rozdil mezi jarnim a letnim dievem
je, ze letni dfevo ma vice zastoupené mikrocévy, které maji tendenci se spojovat a
vytvaret takzvané zihani na povrchu dfeva. Pro dievo dubu je tento makroskopicky znak
typicky. Zrcatka, které jsou nejvice obsazend v radidlnim sméru. Tento znak je také velmi
typicky pro dievo dubu. Popisovany znak se vytvaii za pomoci pravych a nepravych
dreniovych paprskii. Ve velké mife jsou zrcatka obsazena v radidlnim sméru, to ma za
nasledek, ze jsou dobie zpozorovatelné i pouhym okem. Dub je zafazen do kategorie
kruhovité porovitych dieviny. Je to jeden z diivodii, ze samotné dievo dubu nema hladky
povrch, jako naptiklad u dieva jinych listnatych stromil. Na dfevé jsou dobie zvyraznéné
znaky jako ryhovani, které se nachazi pouze v béli stromu, a to vradidlnim a
tangencialnim sméru dfeva. Na pficném fezu dievo dubu ma znaky jako hluboké vpichy
nebo dirky (Wagenfiihr 2002, Slezingerova et al. 2004).

Nejpouzivangjsi a nejvyznamnéjsi fyzikalni a mechanické vlastnosti jsou u dubu jeho
pevnost, tvrdost, vysoka hmotnost, hustota a dobra trvanlivost. Na vzduchu dievo dubu
dokéze vydrzet ptes 700 let, pfi pouziti ve vod¢ je jeho potencidl takika neomezeny a
dokéze vydrzet navéky. Také ma sam od sebe dobrou pozarni odolnost, pii pouziti
impregnace, nebo retardérii hofeni se dub stavad skoro nehoflavym v porovnani
s ostatnimi dfevinami. Dub mé nejvétsi vyuziti ve stavebnictvi, nejvice pii stavbach
mostl, konstrukei, které jsou ve vod¢ a v malé mife na stieSni konstrukce. Z divodu

vysoké ceny je jeho potencional dost omezeny. (Kohout 1996, Adamek et al. 2004).

Obrazek 2 Di‘evo dubu (Nabytekdusek.cz 2023)
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2.3 Buk (Fagus sylvatica)

Mezi jedno z hlavnich rozdéleni a charakteristik pro buk je, Ze dfevo patii mezi
listnaté, tvrdé a té¢zké dieviny. Podle makroskopické struktury se fadi mezi dieviny, které
mayji roztrousSen¢ porovitou strukturu. Nejzakladnéjsi makroskopicky znak dubu je dobie
rozpoznatelné prechody mezi jarnim a letnim dfevem. Jarni dfevo, které se jednoduse
dfeva. Ve struktufe dieva neni rozliSeno, kde se nachazi b¢l a kde jadro neboli bél
s vyzralym jadrem. Nejcastéj$i vada u dieva buku je vytvotfeni nepravého jadra, které
narusuje barevnou strukturu dieva a barva se méni na Sedou az hnédou. Jeden z dulezitych
makroskopickych znakt, ktery je pro bukové dievo typicky jsou velké dietiové paprsky.
V radidlni sméru jsou okem rozpoznatelné, jako velké zrcéatka. Jsou velmi hojné rozesety
po celém sméru dieva. Na pficném sméru jsou vidény pouze tmavé carky, které jsou
riznych velikosti a tloustky. U tangencialniho fezu jsou nejméné rozpoznatelné, pouze
dlouhé tmavé pasky na pficném fezu. Velikostn€é se pohybuji v rozmezi od 1-5 mm.
Bukové dievo se vnaSi zemi fadi do skupiny tézkych a stfedné tvrdych dievin

(akela.mendelu.cz, Chovanec, 1977).

Strom muze dosahovat vysky az 35 m, primérnéd vyska se pohybuje okolo 20 m.
Dtevo buku se zatazuje do skupiny dievin, které jsou tvrdé a tézké. Struktura difeva ma
z velké casti rovnomérnou hustotu. Vyznamnou piednosti buku je jeho dobra Stipatelnost.
Nevyhodou pro §irsi pouzivani je jeho Spatné pruznost, v ur¢itych momentech dievo buku
praska. Pro svoji kvalitu a barvu dfeva buk patfi mezi nejvice vyznamna hospodarska
dfeva. Dfevo se pouziva na konstruk¢ni ucely, vyrobu dyh, pteklizek, aglomerovanych
materidlit jako DTD, DVD desky, a pfedevSim na vyrobu nabytku z divodu dobré
ohybatelnosti pomoci plastifikace (Hrabdk et al. 2015)

Obrazek 3 Di‘evo buku (Nabytekdusek.cz 2023)
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3 Strukturalni hladiny dfeva

3.1 Chemicka strukturalni hladina dreva

Ve dievé je slozity soubor latek, ze kterych jsou nejvice zastoupeny biopolymery.
Jejich zékladni rozdéleni podle chemického sloZeni je na hlavni slozky ve dievé a
doprovodné. Obsazeni hlavnich slozek ve dfevé dosahuje az na 97 %, doprovodné slozky
muzou dosahovat maximalné jen do 10 %. Hlavni slozky ve dfevé jsou Celuldza
zastoupena (35-55 %), Hemicelul6zy zastoupené (2035 %) a lignin, ktery je zastoupeny
(15-36 %) Doprovodné slozky ve dievé se rozdé€luji do dvou skupin, a to anorganicka
slozka a organicka slozka (Pozgaj et al. 1997, Kuklik, 2005, Adamek et al. 2004, Hol¢ak
2017).

Organické slozka dfeva je zastoupena v podilu kolem 1-3 % u domacich dfevin a u
tropickych mize dosahovat az k 15 %. Jedna se o vapenaté, draselné a hotecnaté soli.
Anorganicka slozka dieva se vyskytuje v menSim mnozstvi nez organicka, pouze 0,1-0,5
% u domaécich dievin, 5 % u tropickych a jsou nejriznéjsi vosky, terpeny, steroly, pektiny

a tuky (Kuklik, 2005, Adamek et al. 2004).

Tab. 1 Chemické sloZeni direva (BlaZzej et al. 1975)

Chemické zloZenic niektorych domécich drevin (BraZzi a kolektiv 1973)

Smrek Borovica Buk
Komponent {Picea abiex KARST, (Pinus syivesiris L.) (Fragus silvatica L.)

["u] |"’-|| l“’"l

Celuldza 45,6 43.2 39,2
Hemicelulozy 27.6 28,0 353
(Manin) (16.0) (12.5) {1.5)
(Xylan) (9,00 (13,0) (28.0)
Lignin {26,9) (26.6) (20,9}

3.1.1 Elementarni slozeni direva

Ve dievé jsou dale zastoupeny zakladni prvky. Jejich mnozstvi jen nepatrné kolisa
v rozdilu druhu dieviny. Nejvétsi procentudlni zastoupeni ve dievé ma uhlik, ten se
pohybuje okolo 49,5 %, dale kyslik 44,2 %, vodik 6,3 % a dusik 0,2 — 1,5 %, zalezi na
obsahu alkaloida ve dievé (Pozgaj et al. 1997). Dale se ve dievé vyskytuje 1 malé
mnozstvi organickych prvku. Pii spaleni dfeva jako jediny zGstavaji v pevném skupenstvi

— popel. Dfeviny na na§em izemi maji podil téchto prvkl velmi maly. Nejvétsi mnozstvi
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najdeme v béli kmene, zato nejvetsi mnozstvi mineralnich prvki obsahuje ktira a to az 7
%. Rizné druhy dievin maji zvySeny obsah kifemiku ve dfeve, nejvice tropické dieviny,
az 2 %. To mé za nasledek rychlé otupovani ndstrojii na opracovani dieva (Cunderlik,

2009).

3.1.2 Celuléza

Jedna se o nerozvétveny opakujici se homopolymer, ktery je slozeny ze slozek
celobidzy. Samotna celobidza se skldda ze dvou beta-D glukopyranézovych jednotek,
tyto jsou linedrni a umistény v polohach 1—4. Vedlejsi jednotky s nimi sousedi, jsou
otocené o 180°. Celuldza se procentudlné pohybuje v rozmezi od 43-52 % hmotnosti
listnatych a jehli¢natych stromt (Boerjan et al. 2003). Patii mezi hlavni strukturni slozku
a tvofi stény dieva. Celulozovy fetézec vede pres amorfni 1 krystalickd mista v samotné
celuloze. Velikost jedné makromolekuly celulézy se pohybuje okolo 0,01 mm. Hlavni
fetézce v miizce celuldzy drzi pospolu vedlejsi sekundarni vodikové vazby (Lynd et al.
2002). Hlavni dopadem tohoto sekundarniho spojeni je anizotropie pevnostnich a
pruznostnich vlastnosti celého fetézce celuldézy, déale se to odrazi v celkovém
anizotropnim chovani dieva, nejvice ve fyzikdlnich a mechanickych vlastnostech.
Krystaly celulozy se spojuji vedlej$imi silami, a to ma za pfic¢inu odolnost proti vod¢ a

dalSich organickych rozpoustédel (Pozgaj ef al. 1997).

OH OH
{ oH [ OH
0 0
OH OH
OH 0 OH 0 }
0 0
OH OH
OH OH

celuloza

Obrazek 4 Celuléza (Pancik 2023)
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Diilezitym faktorem pro fetézec celulozy je délka. Cim delii fetdzec tim se zvysuje
polymeracni stupeii, a tak dfevo jako celek dostava vétsi pevnost. Celuldoza mé dobrou
odolnost proti tahové sile, ktera piisobi na jeji fetézce. Pro zabezpeceni tuhosti po délce
fetézce, jsou vyuzivany vodikové vazby. Dokazi zpevnit fetézec natolik, Ze mize snaset
narazy a pfedchdzet mistiim, kde by se mohl vytvofit zlom. (Haigler, 1990).

Pevny podil celulozy ma krystalickou strukturu je ale méné zastoupena ve dieveé nez
ten amorfni. Oproti amorfni ¢asti ma hlavni ¢innost a vyznam, pfi kontaktu s vodou i
riznymi rozpoustédly. V krystalické ¢asti se molekuly pohybuji pomaleji, a to je divod
pro¢ ma vétsi pevnost a odolnosti, proti vnéjSim vliviim, nez amorfni cast. Mnozstvi
krystalické a amorfni c¢asti holoceluléz dava za nasledek miru pruznosti, bobtnani,
lamavosti. Pfimo s krystalickym pomérem je ve dievé uzce spjatd i chemicka odolnost,

taznost a soudrznost vlaken (Pozgaj et al. 1997).

3.1.3 Hemicelulozy

Druhou nejvyznamnéjsi slozkou bunécéné stény dievin jsou hemicelulozy. Podili se
spolu s celulézou na strukturalni opote buiiky. Ve dfevé je obsazena v rozmezi od 15 %
do 35 %. Jedna se o heterogenni polymer, tim se vyrazné li8i od celuldézy. Hemicelulozy
jsou tvotfeny prevazné z pentozy (B-D-xyloza, a-L-arabindza) a také hexdzy (a-D-
manoza, B-D-glukéza, a-D-galaktéza). Dalsi slozkou je kyselina uronova (a-D-
glukuronové, a-D-4-O-methylgalakturonové a a-D-galakturonovd) (Girio et al. 2010).
Rozd¢€leni hemicelulozy zalezi na mnozstvi obsazenych monosacharida, rozdéluje se na:
xylany, mannany, beta-glukany a xyloglukany. Nejzastoupenéjsi a nejvyznamnéjsi
skupinou jsou xylany. U listnatych stromi mizou dosahovat az ke 30 % zastoupeni

v bunééné sténé (Ebringerova et al. 2005).

HO HO
O O O
oH oOH O
o o o
OH HO S OH
< O

OH

OH
- Xylose - 3(1.4) - Mannose - 3(1.,4) - Glucose
- alpha(1,.3) - Galactose
Hemicellulose

Obrazek 5 Hemiceluloza (orgpad.com 2023)
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3.1.4 Lignin

Strukturu ligninu tvofi soubor vysokomolekolovych polymernich latek, které jsou
tvarované do prostoru. Hlavni souborem latek, ze kterych je lignin sloZen se nazyvaji
fenylpropany. Oproti celul6ze a hemicelul6ze nezapada lignin do polysacharidui i kdyz je
tvofeny z uhliku, kysliku a vodiku. Celkova struktura ligninu je na fenolické bazi
(Cunderlik, 2009). Viechny latky v ligninu obsahuji p-kumarylu alkoholu, ktery postrada
ve svém vzorci-OCH3s skupiny. Déle obsahuje sinapyl alkohol s dvéma aryl-OCH3 a
koniferyl alkohol s aryl-OCH3, bez téchto obsazenych latek by se lignin nikdy nedokézal
vytvorit (Hendriks et al. 2009). VSechny zminéné jednotky jsou mezi sebou propojené
pomoci riznych vazeb chemické struktury. Nejvice se ve dieve vyskytuji tyto vazby: di-
aryl propanova, beta-aryl etherovd, di-aryl etherova, pinoresinolova, spirodienové a
bifenylova (Mathews et al. 2015). Rozdily v ligninu nastavaji mezi jehli¢natymi a
listnatymi stromy, nejvétsi zména je ve strukturdlni stavbé. U jehlicnatych stromil se
v ligninu zvétsi jedna metoxylova skupina na jednom fenolickém jadie. Ve skladbé
listnatych stromi se zméni dvé metoxylové skupiny. Z toho plyne, Ze jehli¢naté dfevo ma

vEtsi obsah ligninu ve dieve, néz listnaté (Bugg ef al. 2011).

Lignin
HO
HO
I/OH mo Sk
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o
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OH OH
o
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Obrazek 6 Lignin (Vieira, FR et al. 2022)

3.1.5 Doprovodné latky organického puvodu

V chemické strukturalni hlading dieva se nalézaji 1 dalsi slozky sacharidii, a to pouze
v malém mnozstvi, jedna se o pektiny, proteiny a Skrob. V submikroskopické stavbé ve
sttedni lamele a membrandch bunécnych ztencenin je obsazeno velké mnozstvi

pektinovych vazeb. Ve dievé ma velky potencial a slouzi jako pojivo (Rowell 2013,

22



Holcak 2017). Velmi vyznamnd latka, kterd plni zasobni funkci pro dievo je Skrob.
Slozeni Skrobu ve dievé je ze dvou polysacharidi, jednd se o amylopektin a amylosu
(Gandelova et al. 2002, Hol¢ak 2017). Polysacharidy, které maji heterogenni bazi, tak
vypliiuji mezibunécné prostory a slouzi jako ptirodni adheziva ve dievé. Pletivo, které
ma takovy charakter, dokdze do ur€ité meze zlepSovat mechanické vlastnosti, napiiklad
tvrdost, plasticitu a elasticitu. Ty to jiz zminéné schopnosti se nejvice vyuzivaji
v potravinarském pramyslu, na vyrobu aditiv, ze kterych se dale vyrabi razné gely.

Nejvice jsou polyuronidy znamy jako dfevni guma (Jankovsky et al. 1999, Hol¢ak 2017).

Skupina Izoprenoidii

Tato skupina obsahuje dvé zékladni slozky, ze kterych se tvoii izoprenoidy, a to jsou
terpenoidy a steroidy. Pro tuto préci je vyznamna piedevs§im skupina terpenoidd, kterd je
obsaZena ve dfeve jako extraktivni latky. Ze zakladni skupiny izoprenoida vznikaji pro
tuto praci vyznamné terpeny. Terpeny s nizkym stupném jsou nejvice zastoupené ve
dievech, které maji mékkou strukturu. Tvrd¢ listnaté dfeviny maji vyssi stupen vyskytu a
koncentrace takzvané vyssi terpeny (Barnett et al. 2003, Hol¢dk 2017). Rizné druhy
terpenit maji potencial pro vyrobu ptirodnich éterickych oleji nebo silic. Silice maji rtizné
vlastnosti, naptiklad tékavost, kdyz dojde ke smichani s vodni parou a dale dobra
rozpustnost v latkach s lipoidnim charakterem. Silice se nejvice pouzivaji v Iékafstvi,
nebo v potravinarském primyslu. Jiz zminéné vlastnosti silic se pouzivaji k procesu
samotného ziskavani silic ze dieva (Jankovsky et al. 1999). Pro ziskani silic a éterickych
oleju se pouziva destilace ve které je médium vodni péra. Po destilaci zlstava az 90 %
odpadu, ve kterém jsou nejvice obsazeny pryskyfi¢né kyseliny spolu se steroly. Nejvice
pryskyficny kyselin je obsazeno ve dievé borovice, dosahuje to az k 67 % ze vSech
extraktivnich latek obsaZenych ve dfevé. Uplny opak obsahu terpenti ve dievé je u
listnatych dfevin, tam se objevuji pouze vyjimecné. U dubu bylo zjisténo pouze stopové
mnozstvi izolovanych latek naptiklad skvalen a betulin (Gandelova et al. 2002, Hol¢ak

2017).
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Fenolické latky

vvvvvv

znamym zastupcem této skupiny je samotny fenol. Ten se ale v této zédkladni podobé ve
dfevé nevyskytuje. Vlastnosti dieva, které fenolické latky ve velké mife ovliviiuji jsou
barevné skvrny na dieveé, samotné zabarveni dieva, pfirozend ochrana proti raznym
Skiidctim a trvanlivost dfeva. Skupina lignani ma nejvétsi podil ve dievé a je
koncentrovan ve zbarveném dievé jadrové oblasti. Naopak v béli je koncentrace takika
nulova (Barnett et al. 2003, Hol¢dk 2017). Druha dilezitd a zakladni skupina jsou
flavonoidy. Nejvétsi koncentrace flavonidu je obsazena v jadrové dieve. Z toho vyplyva,
ze flavonoidy maji zéasadni vliv na zlepSeni trvanlivosti dfeva pfirodni cestou
(Nascimento ef al. 2013, Hol¢ak 2017). Slozka, ktera doprovazi flavonoidy jsou takzvané
stilbeny, ty maji za nasledek ve spojeni s flavonoidy zlepSeni a zdsadni zvySeni ptirodni
trvanlivost dieviny. Nejveétsi koncentraci stilbenit ze vSech naSich dievin je ve dieve
borovice a nejvice v jadru, kde nejcastéji propuka nakazeni. (Barnett ef al. 2003, Holc¢ak
2017). Nejvétsi skupinou, ktera je tvorena extraktivnimi latkami ve dfevé jsou taniny,
nékdy je miZzeme zndt i pod ndzvem tfisloviny. Jejich charakter je na bazi
polyfenolickych latek. Hlavnim vyuzitim tanini pro dfevo je ochrana proti degradaci
biotickymi cCiniteli. Taniny miizeme jednoduSe poznat diky odpuzujici koncentrované
vini. Vyuziti dfeva s velkym obsahem tfislovin je oblibené v potravindiském pramyslu,
a to konkrétné pii vyrobé kvalitniho vina a rtiznych druhi tvrdého alkoholu. Taniny jako
takové jsou klasifikovany na dvé skupiny, a to hydrolizované (Stépitelné) a
nehydrolizované (kondenzované). Toto rozdéleni vzniklo na zakladé mozného Stépeni.
Latky se $tépi bud’ pomoci hydroxidd, nebo za pomoci mineralnich kyselin (Jankovsky

et al. 1999, Hol¢ak 2017).
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Obrazek 7 Zakladni vzorec tfislovin (Wikiskripta.eu 2023)

24



3.2 Sub-mikroskopicka hladina

Zabyva se vrstvami bunécné stény, které jsou mozné rozliSovat a popisovat jen
z pficného fezu a za pomoci dobrého elektronového mikroskopu. Tato hladina se
rozdéluje na nékolik druhti. Rozdil mezi druhy je v chemickém slozeni a také pod jakym
uhlem jsou uspotfadané v dané skupiné celuldozové fibrily. VSechny bunky, které dievo
obsahuje jsou navzajem spojené mezibunécnou vrstvou, kterou nazyvame stredni lamela

(Cunderlik, 2009, Pozgaj et al. 1997, Bodig a Jayne 1982).

Stfedni lamela ma specifické vlastnosti a ty se odliSuji od ostatnich sekundarnich
vrstev, které jsou také obsazené v bunécné sténé. Ve stiedni lamele se nejvice jako
stavebni jednotka objevuje lignin, ten ma ale odlisné slozeni nez klasicky lignin ve
sténach bunky. Zajimavosti této vrstvy je, ze neobsahuje celuldézu, jen v ojedinélych
ptipadech se objevuje minimalni mnozstvi (Kiivankova 2011, Balas 2013).

Zakladnim prvkem pro tuto hladinu je primarni sténa, vytvoiend pii diferenciaci
bunék a probihéd v kambiu. Primarni od slova, Ze se vytvari jako prvni sténa v celé burice.
V urcité mife obsahuje celulézu a to zapficinuje, ze pti diferenciaci se muze zvétSovat
nezavisle do vSech smérl. Stejné€ jako u stfedni lamely, tak ve slozeni dominuje lignin.
Nachazi se pod thlem 0-90 °, zaleZi na postaveni buiiky (Cunderlik, 2009, Jankovsky et
al. 1999).

Sekundarni vrstva ve dieve se nejcastéji rozdeluje jesté na dalsi tii vrstvy, a to vngjsi
S1, sttedni S2 a vnitini S3. Tyto tfi skupiny se rozliSuji podle tthlu uloZeni v bunice. Vnéjsi
vrstva S1 mé usporadani myofibril do spiralovitého tvaru a pohybuje se od 50° do 70°.
Zékladni jednotkou této stény je lignin. Vrstva S2, je ve stfedu sekundarni vrstvy, ma
nejveétsi zastoupeni ze vSech tfi vrstev. Obsahové tvoii 70 az 80 % z celé sekundarni
vrstvy. Z takového obsahu jsou jeji vlastnosti hlavni a klicové pro celou buiiku. Nejvétsi
zastoupeni ve vrstv€ maji celul6zové fibrily. Vrstva tvofi lamelové usporadani, které tvoii
lignin a hemicelulozy. Tyto lamely se piifazuji jako pravidelny pfiriistek celé buiky za
jeden den. Orientace fibril v S2 vrstvé se pohybuje v rozmezi od 5 do 20 °. Posledni Cast
sekundarni stény je S3 vrstva. Ma podobnou funkci a skladbu jako vrstva S1. Vrstva S3
je tvofena z velké ¢asti polysacharidy a nejmensi zastoupeni ma lignin, coz je uplny opak,
jako u S1 vrstvy. Fibrily jsou orientovany pod uhlem od 60 do 90°. U n¢kterych dievin
ma S3 vrstva charakteristicky znak. Jedna se o bradavi¢natou vrstvu, ta ma za nésledek
vSechny difuzni procesy. To znamena propousténi vody do jinych bunécnych stén pies

lumeny a ty jsou pravé obsazeny ve vrstvé S3 (Cunderlik, 2009, Gandelova et al. 2002).
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3.3 Mikroskopicka strukturalni hladina dreva

Od chemického hladiny difeva se dale pfechazi k mikroskopické, kterd neni
pozorovana lidskym okem. Ke zkoumani se pouzivaji rtizné druhy specialnich
mikroskopt. Kazd4a dfevina se sklada zvelkého poctu rtznych bunék, které jsou
shromazdéné do velkych shlukl a maji uritou funkci. Rozdélené buitky neboli dcefiné
hned po déleni dokazi vykonavat urcité funkce v pletivu buiiky. Urcitd skupina dcefinych
bun¢k nemd funkci v pletivu, ale dokazi si zachovat svoji schopnost déleni a tim dfevo
dokaze stale rist a vyvijet se (Horacek et al. 1998). Slozeni jedné bunky se rozdéluje na
bunécnou sténu a ta funguje jako obal celé buiiky. Dale dalezitou slozkou je lumen, ten
ma v sobé umisténé protoplasty a bunécné prostory. Uvnitt protoplastu jsou obsazené
zékladni prvky buiiky, bez které¢ by nemohla fungovat, a to jsou vakuoly, jadro, plastidy,

mitochondrie a posledni je protoplazma (Gandelova et al. 2002).

3.3.1 Mikroskopicka hladina listnatych dievin

Skupina listnatych dievin se v mikroskopické hladiné vyrazné odliSuje od dfevin
jehli¢natych. Mikroskopicka hladina listnatych dfevin je ve vétSi mife zalozena na
jehli¢natého dieva. VSechny hlavni zivotni funkce stromu jsou podminény a podporovany
specialnim pfimo uréenym druhem pletiva. Skrze vSechny cévy ve dievé listnaci probiha
vodiva funkce. Cévy s vodivou funkci maji jiny tvar nez ostatni cévy. Jedna se o veétsi
prumér a délku cévy. Tento tvar maji cévy z divodu vedeni velkého objemu vody
s rozpusténymi mineralnimi latkami, celd tato funkce se nazyva transpiracni tok ve dievée.
V listnatych dfevinach se vyskytuji i cévice, ale oproti jehlicnatym dievindm pouze
v malém mnozstvi a jen u nékterych druht dievin. Jejich funkce je pouze pomocna, a to,
ze napomahaji ke spravnému transpiratnimu toku vody. Mechanickd funkce zajistuje
pevnost celého dieva. Tvofi ji soubor pletiv, které jsou taktéz mechanického ptivodu a
nazyvaji se libriformni vldkna. Vldkna jsou slozena z bungk, které jsou hrubé na povrchu
bunécné stény. Libriformni vlakna vynikaji pro svoji délku, je to nejdelsi soubor pletiv
ve dfevé, a ma maly primér lumenu oproti jinym druhtim pletiv. Pouze nékteré listnaté
druhy dfevin vyuzivaji cévice, jako pfechod z mechanickych vlaken a vice zdokonalené
libriformni vldkna. Zasobni funkeci zajistuji v listnatém dievé stejné jako v jehlicnatém
parenchymatické buiiky. Listnaté dievo ma vetsi koncentraci parenchymatickych bunék

nez dievo jehli¢naté. Popisované zvysSeni vyskytu parenchymatickych bun¢k ve dievé ma
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za nasledek vysokd koncentrace tvorby a vyskytu dfevniho parenchymu. Kazdé
samostatné pletivo jde dobie poznat na prvni pohled z divodu riznych tvart. U kruhovité
porovitych diev jarni cévy dokazi dosdhnou délka az na desetiny milimetru, ostatni jiz
zminované komponenty dosahuji pouze nékolika desitek mikrometrii. Na hustoté a druhu
zastoupeni pletiv ve dievé ma nejveétsi nasledek druh dfeviny, podminky, kde strom roste,

poloze v kmenu a vy3ce stromu (Cunderlik, 2009).

letni cévy jarni cévy libriformni viakna

B

dfenovy

»
B ’ paprsek

Obrazek 8 Mikroskopicka hladina listnatych dievin (Mezistromy.cz 2023)

3.4 Makroskopicka strukturalni hladina dreva

Do makroskopické hladiny dieva se fadi znaky, které jsou rozpoznatelné na prvni
pohled jen okem, zadné dalsi pfistroje k tomu nejsou potieba. Makroskopické hladina se
nejcastéji pouzivand pro poznavani druhi dievin a dalSich faktort napiiklad vady dieva,
textura a kvalita dfeva. Nejdiilezitéjsi jsou denové paprsky, letokruhy, jadro, bél, suky,
vyzralé dievo a doprovodné znaky jsou textura, lesk a barva. Neni ovSem piedem dané,
ze dreviny musi obsahovat vSechny vypsané znaky, kazdé¢ dievo je jiné a nemé totoznou

strukturu (Pozgaj et al. 1997, Ktivankova 2011, Balas 2013).

Drenové paprsky

Zakladem pro tvorbu dietiovych paprskll jsou parenchymatické bunky, které jsou
ulozené kolmo na letokruhy ve dievé. Hlavni dfefiové paprsky zacinaji vznikat od diené
a vedou po radialnim sméru. Vedlejsi dieiiové paprsky neboli sekundarni, nevznikaji ve
stejnou dobu jako hlavni paprsky, ale az po n¢jaké dobé&, ani nevedou stejné jako hlavni

vvvvvv

dlouhé ¢arky, které maji riznou Sifku a hustotu rozmisténi (Jirti a Lysy 1961, Cely 2009).
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Jadro

Centralni ¢ast ve dievé, kterd ma odlisné vlastnosti nez okolni bel. Od béli je odliseno
tmavs$im zabarvenim. SloZeni jadra obsahuje dutiny, a bunééné stény. Ty produkuji latky,
které maji funkci proti pronikdni vody. U jehli¢natych dfevin to jsou pryskyfice a u
listnatych dievin slou¢eniny gum, které jesté navic maji funkci vyztuzovani dieva (Pozgaj

et al. 1997, Balas 2013).

Bél

Nejhlavngjsi funkci béle ve difevé je schopnost transportu vody s dal§imi
rozpuSténymi latkami a skladovani latek ve dfevé. Nejjednoduseji jde bél poznat
z pticného fezu. B€l ma vétSinou svétlé zabarveni, ale mize byt 1 tmavé, to zalezi na
druhu dieviny. Bélové dieviny maji v celém prufezu takika stejnou vlhkost oproti
jaddrovym dfevinam, které uprostfed kmene maji vlhkost rapidné mensi z divodu toho, Ze

jadro neni schopné vést vodu, tak jako bél (Pozgaj et al. 1997).

Letokruhy

Oznacuje se jako kazdorocni prirtstek dfeva. V naSem podnebném pasmu odpovida
pravidelny ro¢ni piirtstek, jako jedno celé vegetacni obdobi. Rust dieva nastava prave
jen ve vegetacnim obdobi. Po vegetatnim obdobi nastava vegetacni klid, to znamena, ze
kambium nevytvaii nové burnky a pletiva a ziistdvd v nezménéném stavu. Strom vytvaii
dva druhy dfeva s odliSnymi vlastnostmi, a to se nazyva jarni a letni dfevo. Letni dievo
vytvaii mensi rocni ptirtstky, ale oproti jarnimu difevu ma leps$i mechanické vlastnosti a
kvalitu. Jarni dfevo pfirGsta rychleji a ma v sobé vEtsi obsah vlhkosti nez letni dievo,

protoZe probihé transport vody z kofenti do asimilaénich &asti stromu (Cunderlik 2009).

Vyzralé drevo

Ve dfevé se vyskytuje v prostfedni ¢asti kmene a ma obdobné slozeni jako jadro,
vyzralé dievo neni né¢jak odliSeno od barvy béle. Jelikoz uz je dievo vyzrale, tak nema
takovou procentudlni vlhkost jako okolni bél. Jedna o zvlastni makroskopicky znak, a to

z diivodu, Ze je rozpoznatelné pouze u dieva, které je nove pokacené a neni vysusené (Jirti

a Lysy 1961, Cely 2009, Pozgaj et al. 1997).
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4 Vrstvené lepené drevo

Prvni vyuziti a vyroba lepeného vrstveného dieva piisla do Ceskych zemi okolo roku
1952. Hlavnim impulzem pro vyrobu a pouziti byly konstrukéni prvky velkych rozméri
atvarl. V pozdé¢jsi dobé sedmdesatych a osmdesatych letech 20. stoleti se postupné
zacaly zkoumat a vytvaret dalsi kladné predpoklady pro §irsi vyuziti lepeného vrstveného
dfeva ve stavebnictvi i na vyrobu komponentii do interiéru. Tento rozmach zapficinilo,
ze dievaiské podniky zacali izce spolupracovat s chemickym priimyslem. Znamenalo to
ptfistup k novym druhlim lepidel, nové druhy modifikace dfeva alepSi ochranné
prostiedky proti nezddoucim Cinitelim. Dalsi spoluprice byla ise strojnim
a elektrotechnickym primyslem, ta ptinesla novinky v podob€ novych stroji na tfidéni
feziva, nové pilaiské technologie, pocitacem fizené susarny a strojni technologie pro lepsi
a novou vyrobu materiall na bazi dieva (Kuklik 2015).

Pro zlepSeni vlastnosti staveb se v dnesni dob¢ nejvice pouzivaji konstrukce na bazi
dfeva. V nejvétsi mife se pouzivaji lepené dievéné komponenty. Tyto vyrobky vyborné
konkuruji, nebo dokonce v nekterych ptipadech pievysSuji stavby z betonu nebo oceli.
Dievéné konstrukce jsou vyhodnéjsi z nékolika zdkladnich divodi, jednim znich je

lehkost konstrukce a také tvarova variabilita (Kuklik 2015).
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Obrazek 9 Model mostu z lepeného lamelového direva (Kuklik 2015)

Lepené dfevo je vyborny a vysokohodnotny inzenyrsky materidl na konstrukéni

ucely, ktery skoro ve vSech dosavadnich ptipadech vytadil z vyroby klasicky pouzivané
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rostlé difevo. Tomuto diivodu piedchéazi nékolik zasadnich vyhod oproti klasickému
rostlému dievu, které se vztahuje k principu vyroby lepené¢ho lamelového dieva s urcitou
kontrolou jakosti dieva. ZlepSeni inosnosti lepeného lamelového difeva ma zasadni podil
tfidéni lamel, podle pevnosti a kvality lepenych spojt. Na tento proces se pouziva strojni
tfidéni dfeva, které bere v potaz hustotu a modul pruznosti dfeva. Toto jsou zakladni
faktory, které musi spliiovat vysokohodnotné lepené lamelové dievo (Pecina 2007,

Vasiliev a Morozov 2018).

4.1 Charakteristika lepeného vrstveného dieva

Vseobecné se ve zkratce nazyva lepené vrstvené dievo BSH. Dale se rozdéluje na
dalsi typy, jako naptiklad DUO, TRIO a jiné. Jedna se o konstrukéné€ tinosné lamely, které
se vyrabi ze slepovanych vytezii poskladanych na sebe. Smér vlaken byl mél byt vzdy ve
sméru celého nosniku, kdyz se jedna o n¢jaky urcity druh zakiiveni, tak vlakna by méli
byt stejnym smérem, jak u klasického rovného nosniku. Nejcasteji se na vyrobu nosnikil
pouzivaji jehli¢naté dfeviny a to smrk, modfin, borovice, douglaska, liliovnik a dalsi
druhy borovic, podle mista vyroby nosnikii. V mensi mife se pouziva i listnaté dievo, a
to nejvice buk, dub, olSe, jasan a bfiza. Pii vyrobé nosnikl pro lokality se zvySenou
vlhkosti nebo kontaktu s vodou se jednotlivé lamely impregnuji proti prostupu vlhkosti.
Nejvetsi prednosti vyroby nosnikll z lepeného vrstveného dieva je zvySeni mechanickych
vlastnosti, to se nejvice projevuje u tuhosti a pevnosti. Toto zlepSeni vlastnosti napoméha
k vyrobé vétsich a delSich nosnikli spolu s vétsi unosnosti nez u klasického feziva. Na
vyrobu nosnikl z lepeného lamelového dieva se musi pouzivat fezivo z vysoké pevnostni
ttidy C24 . Vyuziti plného potencionélu lepené¢ho lamelového dieva se dosahuje tim, ze
lamely s nejvetsi pevnosti a nejmensim odklonem vlédken se pouzivaji jako okrajové
vrstvy, z divodu rozloZeni napéti pfi namahani. Dlivod je takovy, Zze v okrajovych
vrstvach probihd nejvétsi a nejsiln€j$i namahani. Z tohoto divodu jsou rtzné typy
lamelového dieva, a to kombinované lamelové dievo, které bylo popsano vyse nebo tzv.
homogenni lepené lamelové dievo, kde se vyzaduji prvky, které maji totozné vlastnosti.
Pii vyrobé kvalitntho nosniku se pouzivaji nejCastéji lepidla s vysokou pevnosti,
hydrofébni a hlavné s odolnosti proti trvalému zatizeni (Kovatikova 2006, Obucina ef al.

2017, Sandberg et al. 2018, Apawood.org 2006).
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Tab. 2 Pevnostni t¥idéni vrstveného dieva (CSN EN 14080-2013, Sikora 2021)

Pevnostni tiidy heterogenniho vrstveného dieva

Pevnost [MPa] 20c 22¢ 24c 26¢ 28¢c 30c 32¢
Pevnost v ohybu 20 22 24 26 28 30 32
Modul pruZnosti 10400 10400 11000 12000 12500 13000 13 500

Pevnostni tiidy homogenniho vrstveného dieva

Pevnost [MPa] 20h 22h 24h 26h 28h 30h 32h
Pevnost v ohybu 20 22 24 26 28 30 32
Modul pruznosti 8400 10500 11500 12000 12600 13600 14 000

4.1.1 Vyhody lepeného vrstveného direva

Lepené vrstvené dievo je uptfednostiiovano z ditvodu vyroby z pfirodniho materidlu,
ktery je oproti ocelovym konstrukcim dobfe recyklovatelny a ma lepsSi estetické
vlastnosti. Material dale disponuje vysokou pevnosti a nizkou konstrukéni hmotnosti, kdy
lepeny nosnik pfii stejné velikosti oproti betonovému dosahuje pouze 1/6 hmotnosti a proti
oceli je to az 0 2/3. Jelikoz je nosnik tvoteny z lamel, tak se dokéze modifikovat. V Praxi
se vyuzivd metoda fazeni lamel podle kvality. Na vné&jsi stranu se davaji kvalitnéjsi
lamely a do stfedu s mensi kvalitou. Je to z diivodu, ze na vnéjsi stran¢ probihd vétsi
namahani, nez ve stifedu nosniku. Pouziti t€chto nosnikli dava moznost dalsi piestavby,
bez nasledkt a demolice. Velk4 vyhoda nosnikl z vrstveného dieva je, ze se pfi pouZiti
urychluje celd vystavba, nez pfi pouziti nosnik z oceli, nebo betonu. Z pohledu ekologie
se lepené nosniky fadi na piedni pozice, oproti ocelovym, nebo betonovym. Maji
mnohonéasobné mensi uhlikovou stopu a na vyrobu maji razantn¢ mensi naroky. Cenové
a dostupnosti jsou na tom také lépe. Vrstvené dievo disponuje svym zpusobem také
nehoflavosti. Je to z diivodu vedeni tepla, nosniky vedou teplo az 400krat pomaleji nez
ocelové. Je to divod k tomu, Ze pfi pozaru ohofi jen vnéjsi vrstva nosniku a vytvoii
ochranny obal. Vnitini ¢ast zlistane neporusend a neztraci mechanické vlastnosti. Z toho
plyne, Ze dievéné nosniky vydrzi pfi pozaru podstatné déle nez ocelové (Kovaiikova

2006, Msdk.cz 2018, Palis.cz 2018, Sikora 2021, Daibau 2023)
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4.1.2 Nevyhody lepeného vrstveného di‘eva

Nosniky z lepeného vrstveného dieva se vyrabi pouze ze dieva a z vybraného lepidla.
Lepidlo mé& chemickou podstatu slozeni, aby mohlo celit biotickym a abiotickym
¢initelim. Pro zlepSeni vlastnosti lepidla se pfidavaji riiznd aditiva, kteréd jsou zdravotné
nezavadnd, ale nedoporuCuje se pouzivat takto modifikované nosniky v interiérech.
K této nevyhod¢ se pridava dalsi, a to pouziti natért proti vlhkosti, timto krokem nosniky
pomalu ztraci pfirozeny vzhled a jiz nejsou tak atraktivni pro pouZiti na viditelna mista.
Jelikoz vrstvené dievo je lepené, tak ptichazi problém moznosti delaminace nosniku pfi
namahani nebo popiipad¢ pti zvyseni vlhkosti. Delaminaci ma za néasledek Spatna adheze
mezi lepidlem a lepenymi plochami nebo uplné selhani lepidla. Jedinou nebo jednu
z méala nevyhod pro vyrobu lepeného lamelového dieva, jsou vysoké néklady na vyrobu
oproti klasickému fezivu z divodu lepeni a vytvrzovani lepidla. (Kovatikova 2006,

Palis.cz 2018, Sikora 2021).
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5 Adheziva a problematika lepeni

5.1 Teorie lepeni

Spravna teorie lepeni a cil lepeni je spojeni k sobé¢ dvou lepenych prvki. Mezi
lepenymi prvky se musi vytvofit film lepidla se spravnymi mechanicko — fyzikalnimi
schopnostmi a vlastnostmi, jsou to adheze, koheze a smacivost. Hlavni zdsadou pro dobfte
lepeny spoj je drsnost lepeného povrchu. Tloustka nanesen¢ho lepidla se udava
v optimdlni hranici viz nize, ktera je pro kazdé lepidlo jind. Obecné se je dano, ze ¢im je
tenci lepena vrstva, tak lepeny spoj dostava lepsi vlastnosti a ma vétsi pevnost. Déle tenka
vrstva lepidla dokdZe zamezit vznikani vnitinich napéti, které jsou nasledkem
smrs$tovani, kdyZ je lepidlo déle nanesené a zacina vysychat. Teoreticky vytvoreni jen
adhezivni vrstvy v lepené spare, ktera by obsahovala totozné velké Castecky, jako ve
vrstveé s kohezi a koheze by chybéla v lepené spare. Protoze v kohezni vrstvé vznikaji
vnitini napéti a chyby ve skladbé. Tak pouze s adhezivni vrstvou by byly spoje
nejkvalitnéjsi a nejpevnéjsi. Vytvoreni, tak tenké vrstvy, aby se uskutecnily schopnosti
Jiz viSe popisovang, je problém i ve specializovanych laboratotich. Pti lepeni prvka ze
dieva se udava spravna vrstva lepidla okolo 0,1 mm, pro nejkvalitné;jsi spoj (Beran 2014,

Sedliacik 2003, Biszczanik 2022).

Tenké vrstva rozetfen¢ho lepidla se dokaze vytvofit pouze po presném dodrzeni
nékolika zasad a krokid. Hlavnimi kroky jsou: vhodna aplikovatelnost lepidla na lepeny
povrch, spravné podminky a co nejvétsi priblizeni lepenych povrchii na sebe, podle druhu
lepidla zvolena spravna doba pro manipulaci s lepidlem a samotné lepeni. V posledni fadé
doba vytvrzovani lepidla, a to zalezi na druhu zvoleného lepidla. V dfevaiské praimyslu
se pouzivaji materialy, které jsou hodné riiznorodé, a tak se musi pouzivat i rizné druhy
lepidel. Ve velké mife se pouzivaji pro naneseni spravné vrstvy lepidla — nanaseci stroje.
Lisy slouzi ke spravnému stlaceni prvki k sobé a déale zvySovani teploty pro zrychleni
vytvrzovani lepidla a rychlej$i prubéh chemickych reakci v lepidle. VSechny druhy
lepidla maji pfi lepeni kapalné skupenstvi. To je jediny zptisob, aby byla zajisténa spravna
a bezchybna pfilnavost k obou lepenym prvkim. Hlavni faktory, které ovliviiuji kvalitu
a pevnost lepené spary jsou: adheze (pfilnavost samotného lepidla k lepenému prvku),
koheze (pevnost samotného lepidla a soudrznost v jeho struktufe), soudrznost (neboli
celkova pevnost lepené spary) a smacivost (kvalita smacivosti lepeného povrchu), (Beran

2014, Sedliacik 2003).
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5.1.1 Tlak p¥i lisovani

Zakladni poucky pro lisovani v jednoduchych jednoetdzovych lisech jsou, pii lepeni
vice dilcii, tak vSechny dilce by méli mit bezpodminecné stejnou tlouStku, aby
nedochézelo k defektiim a Spatnému rozloZeni tlaku na lepené dilce. Zalisovanim dilcti
dochazi k vytlacovani ptfebytecného lepidla. Tim se v lepeném spoji vytvari jednotna
vrstva lepidla a vtlacuje se hloubéji do pori dieva. Nadmeérny tlak ma za néasledek uplné
vytlaceni lepidla pry€ z lepené spary a mozné deformace, nebo uplného znic¢eni lepenych
dilct. Velikost lisovaciho tlaku zavisi na typu dfeviny i lepidla, pro dfevinu se najde
v tabulkach a u lepidla je to uvedeno v technickém listu. Dalsi faktory, co se musi brat
v potaz u urceni spravného tlaku jsou, teplota, za jaké probiha lisovani a druh opracovani

lepenych dilcti (Travnik a Svoboda, 2007).

5.2 Adheze

Ptesna definice adheze zni spojeni dvou latek nebo fyzické ptitahovani a jde obzvlast
o makroskopicky pozorovatelné piitahovani dvou odlisnych latek. Jedna se o jeden
zakladnich pilitt pro kvalitni lepeni. KdyZ lepidlo nema schopnost kvalitné se spojit s
materidlem, tak spoj nebude pevny a dochazi k rozlepeni spoje, ktery se klasifikuje jako
lepeny material — lepidlo. Kdyz dojde k takovému piipadu, tak se jedna o to, ze koheze
neboli soudrznost lepidla a pevnost samotného lepeného povrchu je vyssi nez adheze. Za
vznikem adhezivnich sil stoji dva modely, které jsou obsazeny mezi lepidlem a povrchem
prvku, ktery chceme lepit. Jedna se o modely mechanickych vazeb a chemickych vazeb.
V ojedinélych piipadech muize nastat také autoadheze. Autoadheze znamend, kdyz
lepidlo a oba materidly, které se spojuji maji totozné chemické slozeni. Ta se dale
rozd€luje jesté na dva druhy, a to jednostranna a oboustranna. Autoadheze ptfichazi na
fadu tehdy, kdyz ma povrch lepené¢ho prvku a pouzité lepidlo totozné slozeni (Beran

2014, Pokorny 2000, Havranek 2017, Biszczanik 2022).
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1 - lepidlo ma jiné sloZeni. nez lepeny povrch. nejvice se s tim setkavame

2 - chemicke slozeni lepidla a jedné lepené polychy je stejné, autoadheze, ktera je ¢astecna
3 - sloZeni lepidla a lepenych ploch je naprosto stein€, probiha autoadheze, ktera je iiplna

Obrazek 10 Druhy adhezi (vlastni tvorba)

Nejsnazsi a nejcastéjsi zpuisob, jak docilit spravné a kvalitni adheze je spojenim
pevnych a tekutych latek. Tekuta latka méa vyhodu v tom, ze se dokdze vytvarovat a dostat
do vSech nerovnosti a tvarti na povrchu lepené plochy. Déle dokaze pohlcovat rizné plyny
a pary, které vylucuje lepeny povrch. Kapalina dosahne stavu, kdy se proméni v lepidlo
jen za podminky dobré smacivosti lepeného povrchu a poté za urCenych pravidel dale

pomalu piechézi do findlniho pevného stavu (Osten 1986, Havelka 2011).
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Obrazek 11 Adheze a koheze (Shingley 2010)

5.2.1 Mechanicka adheze

Pojem mechanicka adheze se pouziva pouze v ptipadé, kdy je povrch lepené¢ho
materialu drsny a hruby s vy¢nélky a prohlubinami. Napiiklad u dfeva hraji vyznamnou
roli druhy opracovani povrchu. Nejcastéji se jednd o hoblovani a brouSeni, tim se zdrsiuje
povrch lepenych ploch pro lepsi ptilnuti lepidla. Spojovaci material v naSem ptipadé
lepidlo je nejcastéji v kapalném skupenstvi, tak dostava schopnost zatékat a vypliiovat
hruby povrch lepené plochy. Vyplnénim nerovnosti lepené¢ho materidlu vznika po
zaschnuti pomyslny zdmek (mechanické kotvy), ktery drzi pii sobé lepidlo spolu
s lepenymi plochami. Cim vice spojeni a zatedeni lepidla do lepené plochy, tim vice se

zvétsuje pevnost lepeného spoje. Tato popisovand mechanickd adheze je zdsadnim
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faktorem pro lepeni dfeva, papiru, plastl z pény, nebo keramiky. Lepeni brousenych
ploch, které nemaji takovy drsny povrch je tento typ adheze bezvyznamny. V dneSnim
prumyslu a montazich se tento zptsob lepeni pouziva jen ziidka. Dosavadni nejveEtsi
vyuziti méa pouze u vyroby pieklizek a v pryZovém primyslu (Langmaier 1999, Beran

2014, Havranek 2017)
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Obrazek 12 Mechanicka adheze (Bednarik 2011)

5.2.2 Chemicka adheze

Vyhodou chemické, jinym slovem specifické adheze oproti mechanické je takova, ze
se dokaze pouzit na drsné povrchy i1 na hladké, kde mechanicka adheze ztraci sviij i€inek.
Hlavni charakteristika mechanické adheze spociva v pohybu van der Waalsovych sil.
Vsechny tyto zminéné sily jsou zalozené na elektrickém potencidlu. Jejich dalsi funkce
je michani s dal§imi molekulami, které jsou obsazZené v lepeném povrchu a také lepidla,
kde se vytvareni dulezité¢ kovalentni vazby pro samotnou adhezi. Kvalitni a pevny spoj
se vytvoii tak, Ze se musi dodrzovat urcity postup, aby nedoslo k vytvotfeni adhezivniho
lomu. Spravny postup naopak vytvaii kohezivni lom, a to mé za nésledek reakce dvou
komponentt, a to je samotné adhezivo a adherend. Slou¢enim téchto dvou komponentt
vznikne rozhrani a zacinaji se vytvaret kovalentni vazby. Chemickym zpiisobem se
nejcastéji a nejlépe lepi prvky, které maji reaktivni lepenou plochu. Kdyz povrch neni
prirozené dost reaktivni, tak se chemicky modifikuje, aby se mohla spravné vytvofit a
probéhnout reakce mezi lepenym povrchem a zvolenym lepidlem. Nejkvalitnéji se lepi
povrchy, které maji vysoce zoxidovany lepeny povrch to jsou kovy, plasty a z piirodnich
materidlti, papir a dfevo. Dalsi klicova zasada dobrého lepeného spoje, je vybér kvalitniho
lepidla, tak aby lepidlo m¢lo ty spravné volné skupiny, které budou reagovat se skupinami
na lepeném povrchu. Nejvice reagujici lepidla, ktera jsou dostupna na trhu se zacinajicimi
chemickymi skupinami: hydroxy-, karboxy-, isokyanatovo-, a epoxy. Ve vEt§in€ procesu

chemické vazby probihaji a vytvareji se spravné, ale obecny piedpoklad je, ze lepeni
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v termodynamickém prostiedi, ve kterém probihd prevdzna vétSina lepeni, nepfispiva
k vytvoteni chemickych vazeb. Z toho vyplyva, Ze se nemize zvyseni, nebo zlepSeni
pevnosti po dokonceni vSech reakci procesu lepeni, zarucit kvalitni spoj (Shingley et al.

2010, Beran 2014, Havranek 2017).
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Obrazek 13 Chemicka adheze (abclepidla.cz 2023)

®
@]

@]
mIII

5.3 Smacivost

Smacivost se jevi jako pfilnavost pouzitého lepidla na lepeny povrch a schopnosti
adhezivni sily. Tyto zminéné sily jsou svym potencionalem odpudivé a pfitazlivé, jsou
obsazené¢ ve vrstvach, a spojuji se. Malo smacivé lepidlo, nebo které Spatné smaci lepenou
plochu adherentu, tak ve vSech ptipadech dochdzi k vytvareni a zachytavani malych
bublinek se vzduchem, a to nejvice ve struktufe, kterd se nazyva fazova. Z tohoto
problému se vytvaii Spatné vazby, které maji malou pevnost mezi samotnym lepidlem a
lepenou plochou. To se pfenasi do findlni pevnosti samotného lepeného spoje a prechazi
to k rozlepeni a poruse celé vrstvy, kterd se na to vaze. Pii spravné postupu lepeni
nenastane rozlepeni, nebo defekt mezi vazebnymi vrstvami, ale mimo vrstvy. Ve
smacivosti zalezi nejvice na faktoru kontaktniho thlu. KdyZ se kontaktni hel pfiklani
k nule, tak by méla probéhnou smacivost lepeného povrchu nejkvalitnéji (Valek 2006,

Havranek 2017).

V chemickém slozeni lepidel, jsou obsazeny ve velké mife reaktanty, z tohoto
divodu jsou lepidla orientovany jednostranné pomoci elektrifikace. Jinak feCeno maji
polérni potencial. To ma za néasledek, Ze lepidla nejlépe smaci stejné nabité plochy neboli

poléarni. NejlepSimi polarnimi povrchy jsou naptiklad papir, dfevo, lehce pooxidované
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povrchy kovl a sklo. Polarni potencial u lepeného povrchu je vytvotfen z povrchové
energie. Povrchové energie je znama pod pojmem povrchové napéti. Samotna polarita
povrchu se zveda za zvySovani se povrchového napéti. Pro dobrou smacivost musi byt
povrchové napéti lepeného povrchu veétsi nez napéti v samotném lepidle. KdyZ se tak
stane, tak dochazi k rozptyleni kapicky lepidla a k dobré smacivosti. V opaéném piipadé
zustane lepidlo, jako kapicky a objevuji se jiz zminéné kapicky vzduchu a dochazi ke
slabé smacivosti. Pro kvalitni adhezi lepeného povrchu je zakladnim faktorem spravna a

kvalitni smacivost (Beran 2014, Kiizek 2022).

5.4 Koheze

Koheze se da definovat hlavni skupinu sil, ve které se mezi sebou poji Castice
stejného materidlu a tim se vytvaii soudrznost materialu. Kohezi maji vSechny materialy
vstupujici do procesu lepeni i dievo velikost, jakou koheze sama o sobé ma se udava, jako
kohezni energie. Znamena to, Ze jak velkou energii musi vyvinout, aby doslo k odpoutani
jedné castice od dalSich. Pevnost a velikost koheze je tizce spjata s vybérem a slozenim
pouzitého lepidla. Nejveétsi kohezi vykazuji lepidla, které jsou dvouslozkové a na
epoxydové bazi. Jako materidl nejvétsi kohezi vykazuji reaktoplasty, kde ve slozeni
probihaji a vytvafeji se rtuzné druhy vazeb. Termoplasty jsou uplnym opakem
reaktoplastli, maji malou kohezi a celkova soudrznost je horsi, reaktoplasty byly zminéné
z divodu toho, Ze jejich podobna skupina, a to termosety se pouziva jako aditivum do
pouzivaného lepidla pro (Beran 2014, Pokorny 2000, Havranek 2017).

V ojedinélych ptipadech, kde je problém s vytvofenim adhezivnich sil, které mayji
potencial, jesté¢ predtim, nez probéhne uprava lepené¢ho povrchu a pfed samotnym
lepenim, tak se dostdva na fadu koheze. Ta ma nejvétsi vliv na samotné lepidlo a jeho
soudrznost lepené vrstvy. Také velkym znakem pro kohezi lepené vrstvy je taZnost
lepidla, jinak feceno celkova délka nanesené vrstvy pouzitého lepidla. Kvuli velikosti
nanesené vrstvy se lepidla rozd€luji na kratka a dlouha. Lepidlo, které ma delsi nanesenou

vrstvu, tim nabird na vyssi viskozité a dostavd mensi povrchové napéti (Bublik 1966,

Havelka 2011).
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5.5 ZlepSeni vlastnosti lepené spary

5.5.1 Povrchova tprava

Opracovani povrchu je velmi dilezity proces, pred samotnym lepenim. Surové dievo
ma riznorodou strukturu povrchu. Na povrchu se objevuji skupiny trubicek, které jsou
mikroskopického charakteru neboli kapilary, které se zapojuji do odvadéni vody
nanesen¢ho lepidla, ale ve vSeobecnosti to tak neplati. Déle kapilary ovliviuji celkovy
povrch lepeného dieva a adhezi lepidla. Tento diivod vede k tomu, Ze pied kazdym
lepenim je dilezité lepeny povrch opracovat, aby se zkvalitnil celkovy lepeny spoj.
Povrch, ktery se opracuje nekvalitn€, nebo Spatnym zplisobem, muize vést k degradaci
spoje a vytvoreni trhlin a zvySeni celkového napéti v lepeném spoji. ZvySeni napéti
vznikd v mistech, kde se nahromad’uje vétsi tloustka adhezivniho filmu. Postupné, jak
lepidlo zacne vytvrzovat, tak lepidlo ztraci sviij objem, jaky mélo pii manipulaci na
lepeny povrch. Toto mize vést ke vzniku nezadouciho napéti mezi lepidlem a lepenymi
plochami. Cely tento proces vede k degradaci lepeného spoje, uz pti malém mechanickém
namahani. Dalsi dulezity faktor pro kvalitni lepeny spoj je Cistota lepeného povrchu.
Caste¢ky prachu a tukové latky negativné ovliviiuji spoj. Dochazi ke $patné smagivosti
dfeva a nenechavaji proniknout do struktury dfeva potifebné impregnace a penetrace, které
se ptidavaji pro lepsi kvalitu lepeného filmu a lepSich vlastnosti spoje (Sedilekova 2011,

Mihulja 2009).

Brouseni povrchu

Pro kvalitni lepeny spoj se udava nejlepsi opracovani lepené¢ho povrchu brousenim.
Jedna se o mechanické obrabéni dieva. Po dokonceni procesu na brousené plose vznikaji
drobné vinky, které nijak nezhorSuji kvalitu. Proces probiha na n¢kolik prichodi strojem.
Prvni faze je brouseni hrubym brusnym papirem a druhd faze je dobrusovani na polotovar,
pouziva se jemng&j$i brusny papir. Pfi brouseni se musi zvolit spravny postup, ktery
spodiva v piesném sefizeni stroje na ubér materialu. Spatné sefizeni vede k velkému
odbéru materidlu a dochazi k poSkozeni brusného papiru a kvality povrchu a tim sniZzeni
pevnosti lepeného spoje. Pii brouseni se musi davat pozor na usazovani prachovych ¢astic
na lepeném povrchu. Po procesu se musi lepené plochy dikladné ocistit (Uhlit 2003,

Barcik 2009, Slezakova 2016, Zenaty 2016)
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Frézovani povrchu

Proces frézovani lepeného povrchu se uskutecniuje na valcovych frézach. Jedna se o
rotac¢ni pohyb valct s nozi, ktery odebird prebytecny materidl, zuslecht'uje a vyhlazuje
povrch dieva pro lepeni. Na rozdil od brouseni, kde se pouzivé brusny papir namisto
nozu. Stejné jako u brouseni, tak 1 u frézovani dochazi ke zvinéni povrchu. Frézovani se
odliSuje od brouseni horsi kvalitou povrchu, protoze je vEétsi ibér materidlu a nedokaze
povrch tak zdokonalit. Kvalita frézovaného povrchu zéavisi na spravném sefizeni stroje a
fezné geometrie. Frézovany povrch 1épe piijimé dalsi potfebné impregnace povrchu nez
neopracovany. Bylo zvoleno pravé frézovani povrchu, pro lepsi pfenos termosetit do
adhezivniho systému povrchu. Stejné€ jako po procesu brouseni, tak frézovani plati stejné

zasady ocisténi lepené plochy, pfed samotnym brousenim (Hlaskova 2018, Krsnak 2021).

5.5.2 DalSi moZnosti zvySovani adheze

Dodatecné natéry mtizeme chépat také jako zlepSeni ptilnavosti lepeného povrchu
dieva do jeho struktury chemickymi latkami, pro zkvalitnéni nésledného lepeni.
Hloubkové impregnace dokazi odbourat pfirozené bobtnani a sesychani dieva, také
zlepSit ochranu proti vlhkosti a vod¢, jak dfeva, tak i lepené spary. Pro kvalitni
impregnovani se musi vybrat spravny druh impregnace dle toho, jaky bude mit vyrobek
dalsi zpracovani, vyuziti a v jakém bude prostiedi (Baraks a Nikiforov 1969, Baier a Tyn

2001, Hess 2017).

Hloubkova penetrace

Jedna se o jednoslozkovou kapalinu s nizkou viskozitou. Jeji sloZeni je z roztoku
kyseliny kiemicité. Dale je jesté modifikovany dal$imi chemickymi procesy a pfidanymi
nano casticemi, které maji velky potencial vytvareni kotveni lepidla. To znamena, ze
funguje jako adhezivni most pro lepeni nebo dal§i impregnovani. Doporucené pouziti
penetrace je predevsim na opracované povrchy dieva. Nejvice se pouziva na hoblované
a brousené povrchy, miize se pouzit i na neopracovany povrch, ale G¢inek neni tak
kvalitni. Hlavni diivod pouziti penetrace je takovy, ze po opracovani je lepeny povrch
hladky a zamezuje se propustnost, tim padem polyuretanové lepidlo nedokaze proniknou

dost hluboko do povrchu. Po pouziti penetrace na lepeny povrch, ten narusi a umozni tak
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lepsi proniknuti lepidla do povrchu. Samotné lepeni pak vykaze lepsi kvalitu a Zivotnost.
Penetrace se pouziva pro vSechny druhy dievin i tropické (Barvy na dievo 2023, Kvalitni

barvy 2023).

5.5.3 Aditiva do adhezivniho systému

Jedna o ptidavné slozky, které se pridavaji k lepidlu nebo na lepeny povrch v malém
mnozstvi pro zlepSeni kvality lepeného spoje. Mohou byt ve formé prasku nebo roztoki.
Priklady zlepSeni kvality; spoj dokaze byt hydrofobni, lepsi pfilnavost lepidla, zvySeni
pevnosti a pruznosti lepeného spoje (Gabriel 2011).

Termosety jsou na rozdil od termoplastickych polymert pfi zpracovani ve viskoznim
stavu. Nedochazi ke zménadm v chemické ani molekularni stavbé. Pfi pouZiti termosetl
dochdzi k chemickym reakcim u lepidel k vyrobé kompozitnich dilt, fungujicich jako
vyztuzovani a ochran¢ proti vlhkosti. V disledku téchto reakci tvofi termosetové
pryskyfice zesitovanou sit’, ktera po sniZeni teploty vytvrdne to znamena, ze jiz nemohou
téci ani se rozpoustét. Na rozdil od klasickych zesitovanych elastomert a kaucukd, které
se bézné pouzivaji, je teplota skelného prechodu (7g) termosett, které se v praci pouzivaji
obecné nad pokojovou teplotou., ktera je 21 °C. Mohou obsahovat ptisady, nebo aditiva
pro jesté lepsi vlastnosti. Pouzivaji se jako katalyzatory pro podporu nebo urychleni
vytvrzovani. Mnoho druhil termosetil se pouziva ve vyrobé formou prasku, ktery je pouZit
jako materidl, ktery vypliiuje nebo vyztuzuje. Zatimco epoxidové pryskyfice jsou
nejznamejsi termosety, jez zahrnuji fenolové pryskyfice, nenasycené polyestery,
polyuretany, dikyanaty, bismaleimidy, akryldty a methakrylaty. Velky vyznam maji
termosety v protipozarni ochrané¢ nejvice se pouzivaji, jako nehoflavy material

pfimichévany do lepidel, nebo ptiddvany rovnou do vyrobku (Gotro a Prime 2022).

5.6 Polyuretanova lepidla

vvvvvv

formy. Zavisi to na adherentech v lepidle a na kone¢ném pouziti lepenych vyrobkit. Po
chemické strance jsou polyuretanova lepidla tvotfena pomoci polyolefinovych skupin
fetézcli, které jsou podporovany kratSimi fetézci na bazi diizokyanatu. V ojedinélych
piipadech maji tyto kratké fetézce schopnost prodluzovat hlavni fetézce. Polyolefinové

skupiny pfenaseji svoji variabilitu na krat$i fetézce pro zvladani nizkych teplot, a hlavné
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pii pokojové teploté proptijcuji svoje elastomerni schopnosti. Polyuretanova lepidla jsou
oblibena z diivodu reakce izokyanati spolu s vodikem, jez je obsazen na povrchu
lepené¢ho povrchu, a to vede k moznosti lepit materialy, které maji rozdilnou vlhkost
lepenych ploch. Dalsi piednost polyuretanu je doba vytvrzovani, tak se nejcastéji
pohybuje okolo 3-4 hodin, po této dob¢ je lepeny spoj dostatecné pevny a odolny proti
vodé, a ¢as pro manipulaci a naneseni lepidla se pohybuje okolo 20 min. Kvalitné slepeny
vytvrzeny spoj se jevi jako pruzny a odolny proti dynamickému namahani. Nevyhody
lepeni timto druhem lepidla je vysoka cena, emise zuvolnovaného izokyanatu a
v posledni fad¢ je zapotiebi pro kvalitni spoj vysoky lisovaci tlak (Sandberg 2018, Vesely
2013, Pizzi 1989)

Polyuretanové lepidla se nejdiive vyrabéla jako dvouslozkova, ale od toho se
postupem casu upustilo. Z diivodu, ze dochazelo ke Spatnému poméru michéani
vicesytnych alkoholil a vicefunk¢énich izokyanatt. Pii nedodrzeni poméru ztracelo lepidlo
pozadované vlastnosti a kvalita lepeného spoje klesala. U samotného pribéhu lepeni je
vhodné, kdyz povrch nasava lepidlo. Bez tohoto faktoru nebude lepeni fungovat a musi
se pridavat rizné primery. Skladovani jednoslozkovych polyuretant je podobné jako u

kyanoakrylatovych lepidel — musi byt v suchu (Beran 2014, Biszczanik 2022).
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6 Mechanické vlastnosti lepeného vrstveného dreva

6.1 Staticka zkouSka v ohybu

YV wew

Namaéhani konstrukénich prvkti ohybem je jednim znejbéznéjSich zpusobl
namahani dfeva. Celd zkouska se zaméfuje na problematiku ohybaného prvku. Cela
zkouska patii do kategorie statickych destruktivnich zkousek. Cil této zkousky spociva
v dosazeni maximalniho prihybu u pouzit¢ho nosniku. Podélné¢ namédhany nosnik
ohybovou silou je umistény ve specialnich podpérach. Jiz zminéna sila vytvaii ohybovou
deformaci. Tato sila se vyhodnocuje, az po dokonceni zkousky, kdy se nosnik trvale
porusi. Nejvetsi vyznam této zkousky je na materidlech kiehkych i tvarnych. U kiehkych
materidli se vytvaii lom, a u tvarnych to slouzi spise jako technologicka zkouska. Pii
které¢ dostavame charakteristiky chovani materialti jako celku pfi ohybu (Louda a
Odehnalova 2023, CSN EN ISO 7438, 2005, Frese a BlaB 2006). Ohyb je komplexni
namahdani, které se sklada z normalového a tangencidlniho napéti. Pod normalové napéti
se fadi namahani jako tah a tlak. Pod tangencidlni napéti jsou fazené smyky. Tahové
namahani se vytvari ve spodni ¢asti namahaného prvku a tahové na opacné strané neboli
horni Casti. Tyto namahéni se odvijeji od sméru zatéZzované sily. Jinymi pojmy se také

oznacuji jako konkdvni a konvexni (Sikora 2021, Pozgaj et al. 1993, Babiak et al. 2018).

b J % =
—D s tlakové napéti
T =
\ <
o 4= - - = - - - —> — - - >
7= = * :
\‘/ | | o-tahové napéti | | T— smykové napéti

z

Obrazek 14 Usporadani zminénych napéti v nosniku (Babiak et al. 2018).

Po pribéhu zkousky ohybem se vyhodnocuji parametry napt. napéti, které se

vypocita podle vzorecku:

Kde jednotlivé veli¢iny znamenaji: g, napcti v daném ohybu v [MPa], M, ,,,qx S€
udavé jako maximalni ohybovy moment v [Nxmm] a W, jako modul prufezu v daném

ohybu v [mm?].
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Soucasné s pevnosti probihd vyhodnocovani i maximalniho prithybu nosniku, néz

vznikne konec¢né deformace. Vyjadiuje se ze vzorecku:

X

NI
NI

My max =

Jednotlivé veli¢iny znamenaji: M, 4, maximalni prihyb nosniku v [Nxm], dale F
je sila v [N] a posledni veli¢ina je u v [mm] a ta znamena vzdalenost podpér.
Poslednim vyhodnocovanym parametrem pro pevnost ohybuje hodnota prithybu

zkouseného nosniku. Ta se vypocita ze vztahu:

F xus

Y =48 XEx]J

Jednotlivé veli¢iny jsou: y jako prithyb nosniku v [mm], F jako zatézujici sila v [N],
dale E jako modul pruznosti nosniku v tahu v [MPa] a v posledni fad¢ J jako setrvacni

moment v priifezu [mm®].

Mez umérnosti

Soucast pevnosti v ohybu je také mez umeérnosti, ktera se znaci Ru. Definice meze
umeérnosti je takova, bere se jako napéti v nosniku a deformace nosniku musi byt piimo
umeérnd zatizeni daného nosniku. Cela tato definice nam tika, ze napéti meze timeérnosti
se da vyjadriv v grafu pomoci obycejné piimky. Obecné se této piimce fikd Hookova.
Z této primky se da vyjadrit a zakreslit samotny Hooklv zédkon. Hookliv zdkon ndm
vysvétluje, Ze pouzité napéti je ptimo imérné vytvoiené elastické deformaci nosniku,
nebo z opacného sméru elastickd deformace je pifimo umérnd vytvorenému napéti

v nosniku (Péhlandt 1989). Hookiiv zékon se vyjadiuje pomoci zobecnéného vzorecku:

oc=EXe¢
Jednotlivé veliCiny znamenaji: o napéti v tahu dané¢ho nosniku v [MPa], E je jako

modul pruznosti nosniku v tahu také v [MPa] a € jako pomérné prodlouzeni nosniku.
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Obrazek 15 Graf Hookova ziakona pro materialy ze dieva (PoZgaj et al. 1993)

Mez Pevnosti

V ohybu nosniku je mez pevnosti oznacovana Rm. Jedna se o velmi diilezity faktor
pro celou zkousku pevnosti v ohybu. Udava maximalni hodnotu napéti v nosniku, které
muze vzniknout, nez dojde k jakémukoliv poruseni nosniku. Tento jev je dobie
pozorovatelny z diivodu vytvoteni kr¢ku zptisobené zmenSovanim se prafezu nosniku pii
zatézovani. Ve vytvoreném krcéku vznikd epicentrum vzniklého lomu a poruSeni nosniku.
Po poruSeni nosniku jiz napéti v nosniku rapidné klesa (Pohlandt 1989, Babiak et al.

2018).

Mez pruznosti

Pro ohyb mez pruznosti znamena, ze je vyjadiena jako napé€ti Rg, které se pti zatizeni
projevuji jako pouze elastické deformace. Tato mez a napéti ma, pro praxi znacn¢ ztizené
urCeni. ProtoZe kazdy materidl mé jinou mez pruznosti a dale se mez pruznosti méni i
podle teplotnich a vlhkostnich podminek pifi zkouSeni. Tento problém byl vyfeSen
uvedenim smluvni veli¢inou meze pruznosti, znacici Ro00s. Znamena to vytvoreni trvalé
deformace, ktera je plastickd. V praxi pfi zkousSeni nosnikt se jedna o trvalé prodlouzeni
nosniku, které je znaceno a urceno jako AL = 0,005 %. Celé toto ¢islo v procentech je
vyjadieno z pocatecni délky zkouSeného nosniku, pod oznacenim Lo (Pohlandt 1989,

Frese a Blal3 2006, Louda a Odehnalova 2023).
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6.2 Dynamicka zkouska v ohybu

V prostiedi, ve kterém je dany materidl vyuzivany, je vystaven stale dokola se
opakujicim a ménicim se silam. Tyto jiz zminéné sily jsou pro material vysoce rizikové,
protoze na material ptisobi dynamicky silou, kterd ma razovy potencial. Po probéhnuti
zkousky ve vétSing€ piipadd dochdzi k okamzitému fatalnimu poskozeni zkoumaného
materialu, a to je rozdil oproti statickému namahani, kdy se material deformuje v malém
rozsahu. Tento druh zatiZeni se zkouma pomoci specialnich zkousek razem, které rychle
méni zatizeni (Michalisko 2010).

Zkouska radzové houZevnatosti spociva v principu, kdy difevo pojme praci, kterd
vznikla dynamickym ohybem (Pozgaj et al. 1993). Nespocet pouzivanych materiali ma
svlj charakteristicky lom. Maji to za nasledek typy molekul v daném materialu, dale také
postup vyroby materidlu, orientace vldken ve dieve. Na rozdil od statického ohybu, kde
se material zdeformuje az po velkém prithybu, nebo také nemusi dojit k stdlému poruseni.
Tak materidl u rdzové houzevnatosti je podstatné kieh¢i a dochdzi okamzité deformaci

materidlu (Swallowe 1999).

6.2.1 Druhy vzniklych lomu

Pro urceni spravného lomu jsou zékladni dvé charakteristiky. Prvni pojednava o
energii, ktera je zapotiebi pro vznik lomu. Cim je za potiebi mensi energie, tak je lom
zatazen do kategorie kiehkych lomu. Pii opa¢ném jevu, kdy je za potiebi velké mnozstvi
energie pro vznik lomu, tento typ lomu nazyvame houzevnaty. Druhy typ charakteristiky
se zabyva odliSnym odvétvim nez prvni typ. Vyhodnocuje pouze mechanismy, které
porusuji strukturu materialu. Vysledky tohoto typu se vyhodnocuji pomoci znak, které
jsou na zakladé mikrografiky. Toto vyhodnoceni ndm urcuje druhy vzniklych lomt a
poméha nam je zatazovat do dvou skupin, a to lomy $tépné a tvarné. Tato prace se zabyva
pouze jednu skupinu lomi, a to jsou lomy kiehké a houzevnaté z prvni skupiny (Vaclavik

2015, Kunz 1994).

Charakteristika kirehkého lomu
Jiz zminéno vyse se jedna o lom, pfi kterém je pouzita minimalni energie. Pfi vzniku

lomu, ktery dojde z diisledku nashromazdéné energie, neni potieba znovu dodéavat dalsi

~ N
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Velkou nevyhodou tohoto druhu lomu je, Ze na prvni pohled, je deformace materidlu
nerozpoznatelna. Tim padem neni zZadny ukazatel, ktery by se bral v potaz pro mozné

vytvoieni takového lomu (Vaclavik 2015, Kunz 1994).

Charakteristika houZevnatého lomu

Mrwe

Nékdy ho nazyvame dalkovy. Je to z diivodu, Ze pti pribéhu lomu se vytvaieji plochy,
které jsou lomové a maji tvar dalkl. Na rozdil od kiehkého lomu, je potfeba velkého
mnozstvi energie pro vytvoreni lomu, ma to za nasledek spravny odklon vlaken ve dievé

a také kvalitu dfeva bez moznych vad (Vaclavik 2015, Kunz 1994).

6.2.2 Dynamicka zkouska v ohybu dle Charpyho

Tato zvolend metoda je jednou nejvice pouzivanych, nejjednodussich a zaroven i
nejstarSich metod, kterou se zkousi a vyhodnocuje rdzova houzevnatost dieva. Prvni
zkousky probihaly jiz okolo roku 1900. Pro tyto zkousky jsou vhodné nejriiznéjsi druhy
materialQ, jako naptiklad dfevo, kov a plasty. Tato zkouska se mlize rozdé€lovat na dva
typy zkouSeni — neinstrumentované a instrumentované. Prvni zminény typ, ktery byl
pouzit i v této praci je nejvice pouzivany. Ma zaklad v kvantit¢ zkoumanych vzorka.
Vykazuje pouze vysledky, jakou mé& houzevnatost zkoumany materidl za urcitych
podminek. Dale jakou je potieba vydat energii, aby se materidl porusil a deformoval.
Druhy typ zkousky probiha tplné na odlisném principu, a to pomoci moderni technologie,
které snimaji material. Je to zalozeno na elektrickych impulzech, které vytvaii snimky a
zaznamenavaji cely pribéh zkousky, postupné zatizeni materialu, potfebnou energii a
v posledni tfad¢ celkové zatizeni. Pfi pribchu tohoto typu zkousky je vétsi moznost
kontrolovat cely prib¢h. A tim zvysit spravnost pribchu, protoze celd zkouska je
zaznamenavana do grafli a z grafii je snadné odstranit nezadouci faktory, nebo se jich

vyvarovat (Duan et al. 2003).

47



—— opéra

———— zkusebni iy

stied razu

vyska zkuSebni tyde

podpéry zkusebni tyée

[
vybrani —"1\

|
§ifka zku$ebni tyce / L délka zkuiebni tyge

Obrazek 16 UloZeni vzorku do Charpyho kladiva (Melzer 2017)

Cely proces zkousky podle Charpyho podléha normé CSN 49 0117. Norma uréuje
podminky pro testovani dieva, za kterych muze celd zkouska probihat. ProtoZe pro kazdy
zkouSeny materidl je jind norma a jiné podminky. Pfi pribéhu zkousky se zkuSebni téleso
usazuje do podpér, které mizeme vidét na obrazku vyse. Vzorek se musi usadit tak, aby
pii pribéhu zkousky kyvadlo sméfovalo na stied télesa a také spravnym smeérem, a to
nalezato nebo naplocho. Spravné uloZzeni vzorku zavisi na druhu materidlu. u dfeva
nejvice zalezi na odklonu vlaken a také na fezech. Testovani vzorkl vyrobené ze dieva,
nebo jinou modifikaci dfeva napiiklad lepené vrstvené dievo plati presné rozmeéry
zkuSebnich téles uvedené v normé¢. Pfed pouzitim by télesa méla byt zkontrolovana, jestli
n¢jaké neni poSkozené, aby nedochézelo k nepiesnym vysledkiim. Pribéh zkousky by
mél probihat za pokojové teploty 21 °C a 60 % vlhkosti, energie, kterd se absorbuje, by
méla byt v rozmezi 10-80 %.

Réazova houzevnatost se vyjadfuje ze vzorce, ktery je uvedeny nize, protoze samotna
zkouska poskytne pouze jeden faktor a tim je pterazeci prace W. Dale se musi jesté ptidat

rozméry zkusebniho télesa, poté se dostane finalni vypocet (ISO 179, 2000, Melka 2021).

— -2
Ay, bxh[]xem ]
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7 Metodika diplomové prace

V metodice prace je popisovano vytvareni a zkoumani lepenych vrstvenych téles
z vybranych listnatych dievin akatu, dubu, buku. Krom¢ vlivu druhu dieva ve skladbé
vrstveného materialu, byly také zkoumany vlivy opracovani lepenych ploch (brousené a
frézované) a modifikace adhezniho systému termosety. ZkuSebni soubory byly testovany
statickym a dynamickym ohybem. Jednotlivé soubory byly testovany ve dvou variantach
— klimatizované na 12 % vlhkost a macené po dobu 4 hodin pii teploté¢ vody 21 °C.
V ramci statického ohybu byly analyzovany charakteristiky, jako modul pruznosti, mez

umérnosti a pevnost v ohybu. U dynamického ohybu to poté byla razova houzevnatost.

7.1 Komponenty pro vyrobu

7.1.1 Lamely

Fosny jednotlivych druhti dfeva byly pted pofezem na jednotlivé lamely kvalitativné
vyttidény. Lamely byly roztiidény tak, aby orientace vlaken v lamelach byla v radidlnim
sméru. Poté zpracovany na formatovaci pile na jednotlivé lamely o rozmérech 900 mm
na délku, 50 mm na Sitku a 5 mm na tloustku. Povrchy jednotlivych lamel byly povrchové
opracovany viz. specifikace v metodice a dale upraveny hloubkovou penetraci, nasledné

slepeny.

7.1.2 Termosety a penetrace

Pouzité termosety byly ve form¢ rozemletych drobnych ¢astic s frakei 1-60 nm, aby
byla zajiSténa co nejlepsi rozpustnost a dale podpotena jeho funkce zesitovani a propojeni
s povrchem. Samotny termoset se ptidaval do penetrace DEKPRIMER NANO v poméru
5 g termosetu na 100 ml penetrace. Pro vyrobu byla zvolena penetrace DEKPRIMER
NANO, kterd je zaloZena na akrylatové bazi pro lepsi pronikani do povrchu a sjednoceni

savosti po celém povrchu.
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Obrazek 17 a) Nano penetrace, b) termosety ve formé prasku

(zahrada-dilna.cz 2023, vlastni tvorba)

7.1.3 Polyuretanové lepidlo

Pro vytvoteni lepeného spoje, bylo zvoleno jednoslozkové polyuretanové lepidlo, za
vlhka vytvrzujici na spojovani dievénych materiald, které se prodava s komerénim
nazvem KESTOPUR 1030. Lepidlo bylo zvoleno z ditvodi, Ze je ptimo urcené pro lepeni
lepeného vrstveného dieva, dobfe odolava proti vlhkosti, kratkému casu vytvrzeni,

vytvoieni vysoce pevnostniho spoje, zddného obsahu formaldehydu a nizkého

napénovani.
Specificka hmotnost.............cccocevie 1,5 kg/dm?®
BRIV =i sl iha i, DEZOVA
Viskozita.........ccooooveeccccccccecrcicne ... 5000 mPas (Brookfield, RVT, 20°C)
SPOREDE <.covvssssimsmmisninsnssasivine 190,3000iM*
Otevfeny €as..........ccccviccnnnsiiccrnnnnneen. Max. 30 min., 20°C
Lisovaci €as........cccnnninrnvcnniniiccnenienn.. MiN. 90 = 120 min, 20°C
Poffebny tlak ... sassinssnsnsns 155 — 1,0 Nimm?
Vihkost dfeva ..........ccccoecivcivviiviiiniinnacenee. 10-20% (doporucena vihkost
14%)

Obrazek 18 Technicky list lepidla (Lepidla-eshop.cz, 2023)
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7.2 Vyroba zkuSebnich téles

ZkusSebni télesa byla vyrobena, aby mohla byt testovana trojbodovym statickym
ohybem pro ktery je norma EN 310 (1993) a dynamickym ohybem s normou CSN 49
0117 (1993) o rozmérech 20x20x300 mm ze tfech druht diev. Vzorky se rozdélovaly na
série podle druhu dieviny (akat, dub, buk) typu opracovani (frézované, brousené). Podle
typu adhezivniho systému (s termosety nebo pouze PUR lepidlo). Déle podle stupné
vlhkosti (klimatizované, macené). Podle typu zkousky (rdzova houzevnatost, pevnost
v ohybu). Kazda série byla po 30 ks zkuSebnich téles, aby byla zabezpecena statisticka

relevance.

Obrazek 19 Normované vzorky 20x20x300 mm (vlastni tvorba)

Vyroba lamel zacala standardnimi technologickymi operacemi kraceni na zkracovaci
pile, formatovani na formatovaci pile typu SCM si 400 Class (SCM group S.P.A) na
rozméry 1000 mm na délku, 50 mm na Sitku a 5 mm na tloustku. Na délku byla
ponechdna nadmira 100 mm, z diivodu kvalitativniho tfidéni jiz vyfezanych lamel. Déle
se lamely zafizly na findlni délku 900 mm. Poté probihalo opracovani povrchu lamel,
brouSenim na Sirokopésé brusky SCM sandya 300 (SCM group S.P.A.) s ibérem 0,1 mm
a frézovanim na tloustkovaci frézce typu SCM s630 Class (SCM group S.P.A.) s ubérem
0,5 — 1 mm. Oba druhy opracovani byly provadény s ohledem na finalni tloustku lamel a
to 4 mm. Vyroba postupovala dal v popsani vSech lamel podle vytvofeného kodu. Na
findlné ptipravenych lamelach se méfily rozméry a to délka, Sitka a tlouSt’ka. Pro nasledné

vyhodnoceni hustoty kazdé vyrobené lamely. Vyrobené a zmétené lamely se rozdélily na
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dva druhy, a to na pouze lepené bez, pouziti penetrace a termosetu. Druhd skupina byla
postupné impregnovana hloubkovou penetraci s ptidanymi termosety. Po rozmichani a
propojeni s penetraci se termoset natiral na opracované lamely zobou stran. Doba
vytvrzeni a zaschnuti byla 24 h. Po zaschnuti nésledovalo lepeni lamel polyuretanovym
lepidlem do pozadovaného tvaru a velikosti. Samotné lepeni probihalo po 25 ks lamel,
z divodu malého lisu. NanaSeni lepidla se provadélo pomoci plastové, nebo dievéne
stérky. Po péti kusech se ptilozily lamely na sebe a na posledni lamelu se dal proklad, aby
nedoslo ke spojeni vSech lamel dohromady. Na zaklad¢ technického listu daného lepidla
se nanaSelo 150 az 300 g/m2. Vytvrzovani bylo za pokojové teploty, ktera ¢inila 21 °C.
Lisovani probihalo v mechanickém lisu nastaveného podle technického listu lepidla,
ktery je mozno vidét na obrazku &. 13. Cas vytvrzeni lepidla v lisu odpovidal pozadavktim
v technickém listu pouzitého lepidla. Poté se lamely vyndaly, odstranilo se pfebytecné
lepidlo a zacala operace vymanipulovani na formatovaci pile. Tam se jednotlivé slepené
lamely rozfezaly na dva dlouhé kusy o rozmérech 900 mm na délku a 20 mm na Siiku.
Dalsim krokem bylo vymanipulovani vzniklych vad, nebo ptirozenych vad jako, trhliny
nebo suky, aby se zabranilo zkresleni vysledkli a poklesu pevnosti. Poté se jednotlivé
lamely na kratily, na finalni zkuSebni télesa podle normy pro razovou houzevnatost a
pevnost v ohybu. Dale nasledovalo popisovani jednotlivych vzorkt, podle vytvofeného
klice. Vzorky byly oznafovany podle druhu pouzitého dieva, zplsobu opracovani
povrchu, rozdéleni na vzorky na pevnost v ohybu, na rdzovou houZevnatost, Cislovani
jednotlivych vzorkli, zplisob modifikace lepidla (pouze PUR lepidlo, PUR lepidlo
s pfidanim termosetl), a v posledni fad¢ rozdéleni vzorkli na méacené a klimatizované. Po

dokonceni kddovani se vzorky skladaly do balika po 30 ks, kter¢ tvotily jednu sérii.

Obrazek 20 Vyroba lamel (vlastni tvorba)
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Timto krokem skoncila vyroba a télesa se presunula do klimatiza¢ni komory, aby se
sjednotila a ustalila vlhkost na 12 %. Pfi sjednoceni vlhkosti probéhla u vzorkl
s pfidanymi termosety jest¢ aktivace termosetli v susarn€é. SuSarna byla zahiatd na
konstantni teplotu 120 °C. Cas pro samotnou aktivaci byl zvolen na 60 min. Z divodu
toho, aby probé¢hla dostatecna aktivace i ve stiedu lepenych lamel, a nejen na povrchu.
Penetrace se zvolila z divodu dobrého spojeni s termosety a hlubokého pronikani do
struktury dfeva. Vytvoteni mechanickych kotev spolu s termosetem pro lepsi a kvalitngjsi
lepeny spoj.

Pfed zahajenim zkousky se jednotlivé série vzorkli postupné vyndavaly
z klimatiza¢ni komory, aby nedochazelo ke zméné vlhkosti. Pro skupinu mécenych
vzorkl byl nasledovny postup, ze vyndané vzorky z klimatizacni komory se poskladaly

do nadoby, zatézkaly a zalily vodou o pokojové teploté na 4 h.

Obrazek 21 Kédovani vzorki (vlastni tvorba)

7.3 Méreni vzorki

Méteni vzorkli probihalo na dvé ¢asti. Prvni ¢ast bylo méfeni pouze lamel pied
slepenim a vyfezavanim zkuSebnich téles. Druhd cast byla méfeni jiz hotovych
zkuSebnich téles podle normy EN 310 (1993). Pro méfeni slouzily pfistroje, jako digitalni

posuvné méftitko a laboratorni vaha.

Druhé méteni bylo rozdéleno na dvé ¢asti, a to na méfeni klimatizovanych vzorkl a
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macenych vzorkd. Pred kazdym métenim klimatizovanych vzorki se vzorky vyndavaly
z klimatiza¢ni komory. Na zkuSebnich télesech se métila délka, Sitka a hmotnost, pro
nasledné vypocitani hustoty a jako komponenty pro pocitani dalSich zkouSek. Macené
vzorky se nejdiive ponoftily na 4 h do vody, nasledn¢ se métily a ukladaly na mokry hadr,
aby minimalné klesla vlhkost, pfed pribéhem zkousky. Na macenych vzorcich se méfily

stejné atributy, jak u klimatizovanych.

Obrazek 22 Méieni vzorku (vlastni tvorba)

7.4 Zkouska Razové houzevnatosti

Zkouska probihala piesné podle stanovené normy a to CSN 49 0117 (1993) pro
urceni razové houzevnatosti. Zkusebnim zafizenim bylo Charpyho kladivo, které mélo
pierazeci praci 160 J. Testovani jednotlivych zkuSebnich soubora probihalo postupné,
vzhledem k rozdilnym vlhkostem tak, aby se pfi testovani neménila dosazena vlhkost.
Vzorky se ukladaly na stted do urc¢enych podpér na kladivu, pro lom vzorku uprostied
zkusebniho télesa. Vysledkem zkousky bylo mnoZstvi energie potiebné pro prerazeni v
Joulech. Macené vzorky po vyndani z vody nemohly byt dlouho na vzduchu z divodu
rychlého snizovani vlhkosti, tak musely byt zabalené¢ v mokrém hadru, aby se udrzovala
stale stejna vlhkost. Ze zaznamenanych energii pro jednotliva zkusebni télesa byla podle

matematického vyjadfeni rovnice popsané nize vypocitana pierazeji prace v Jxcm™.

_ -2
A, bxh[]xem ]
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b, h — Prlifezové rozméry zkusebniho télesa [mm]
W — prace pro pierazeni zkuSebniho télesa [J]

Vysledky se zaokrouhlovaly podle normy na 1 [J.cm™]

Obrazek 23 Charpyho kladivo (vlastni tvorba)

7.5 Zkouska statickym ohybem

Norma pro statickou zkousku trojbodovym ohybem je EN 310 (1993). Probihala na
zkusebnim zatizeni TIRA test 2850 S E58. Stroj byl mechanicky nastaven na trojbodovy
ohyb s rozte¢i podpér 240 mm. Rychlost posuvu horniho pficniku byla nastavena na
rychlost 3 mm/min, aby nedoSlo pfekroeni vymezeného Casu zkousky, ktery udava
norma. Zkouska se ukoncila pti poklesu sily o 10 %. U macenych vzorki probihal totozny
postup, jako u predeslé zkousky. Pro zjisténi meze pevnosti v ohybu byl pouzit

matematicky vzorec:

Fmaxlo

MOR = = bn2

[MPal]

MOR - Zjisténa maximalni mez pevnosti [MPa]

Fnhax — sila, kterd je potiebna pro zlomeni testované¢ho vzorku [N]
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h — vyska télesa [mm]
b — sitka télesa [mm]

| — vzdalenost mezi nastavenymi podpérami [mm)]

Dalsi vyhodnocovanou charakteristikou byl modul pruznosti, ktery lIze vypocitat ze
sily a prihybu, viz matematicky vzorec niZze. Vyhodnoceni probiha pfesné podle pokynti

normy, kterd je totozna jako pro pevnost v ohybu a je to norma EN 310 (1993).

_ B(F - Fy
4bh3(y, — 1)

E — zjistény modul pruznosti [MPa]

[, — rozpéti spodniho suportu testovaciho zatizeni [mm]

b — sitka télesa [mm]

h — vyska télesa [mm]

F, — F, — ptirtst zatizeni v linedrni ¢asti pouzivaného diagramu [N]

Yy, — Y1 - prirastek pruhybu [mm]

V posledni fad¢ se pii statické ohybu vyhodnocovala i mez umérnosti, ktera podléha
norm¢ EN 310 (1993). Jedna se o hranici, kdy material prechazi z elastické formy do

plastické. To znamend, Ze deformace piesahujici tuto hranici jsou jiz stalé a nevratné.

3Fzl,
LOP =
2bh?

LOP — mez timérnosti [MPa]

ly — rozpéti podpér zatizeni [mm]
Fg — sila na mezi imérnosti [N]
b — sifka [mm]

h — tloustka prifezovych rozméri testovaného zkusebniho télesa [mm]
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Obrazek 24 Zkouska pevnosti v ohybu na stroji TIR (vlastni tvorba)
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7.6 Vyhodnoceni dat ve statistice

Vyhodnoceni probihalo pomoci softwaru TIBCO a programu statistica 14. Pred
samotnym testovanim bylo ovéfeno normalové rozlozeni dat, toto ovéfeni normality dat
je nezbytné pti vyhodnocovani pomoci testu MANOVA, ktera spada do vice faktorovych
analyz. Pred statistickym vyhodnoceni probihalo vyhodnoceni dat pomoci Grubbsova
testu, za ucelem vytazeni extrémnich hodnot. Tyto extrémy se vylucuji z horni hranice
vysledkll 1 ze spodni. Pro statistické vyhodnoceni na zakladé¢ P hodnot, byl pouzit
Duncantiv test. Tento test porovnava primeéry jednotlivych zkuSebnich souborti a
vyhodnocuje jejich statistickou vyznamnost v porovnani s jinymi zkusebnimi soubory na

zaklad¢ hladiny statistické vyznamnosti.

Jednotlivé urovné P hodnot, které se vyhodnocuji podle sledovanych faktori:
- P =0-nulova pravdépodobnost plisobiciho faktoru

- P =(0;0,001) — statisticky velmi vyznamny faktor

- P =(0,001;0,1) — sttedn¢ vyznamny faktor

- P <0,05 — statisticky vyznamny faktor

- P <0,01; 0,05) — statisticky velmi mélo vyznamny faktor

- P =0,05 — faktor je na pomezi statistické vyznamnosti

- P> 0,05 — statisticky nevyznamny fakt (Sikora 2021)
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8 Vysledky a diskuse

Tato Kapitola se zamétuje na predstaveni souhrnnych vysledki této prace za pomoci
spojnicovych grafii, které graficky zobrazuji, jednotlivé vysledky, ve vztahu k

sledovanym faktortim, kde se porovnavaji jednotlivé faktory mezi s sebou.

Na obrazku ¢islo 26 muzeme vidét vysledky pevnosti v ohybu zkusebnich téles. Pri
pohledu na klimatizované zkuSebni télesa je mozné uvést, ze nejvyssi hodnoty pevnosti
v ohybu se modifikace termosety nejvice projevila na zkuSebnich télesech lepenych
z akatového dieva, s frézovanym povrchem. Pii porovnani s referencnim lepidlem byl
nariist o cca 23 %. Akéat s brouSenym povrchem nedosahoval takového zvysSeni hodnot
pevnosti v ohybu, pfi modifikaci adhezivniho systému termosety, jako v pfipadé
frézovaného lepeného akatu, toto zvySeni bylo o cca 17 % proti referenci. Pfi
vyhodnoceni dubu a buku nezvySovala modifikace termosety pevnost v ohybu, v takové
mife jako u akatu. Statisticky vyznamny rozdil, na zéklad¢ provedenych Duncanovych
testll uz byl pozorovatelny u referencniho lepeni u bukového dieva. U dubu byl také
statisticky vyznamny rozdil, jen ne tak veliky, jak u difeva buku. Na zékladé statistického
vyhodnoceni miize fici, ze vliv modifikace termosety mél statisticky vyznamné;jsi vliv u
brousenych povrchti dubu, tak 1 buku. U frézovanych povrchi dubu a buku se jiz

nejednalo o statisticky vyznamny rozdil.

Odlisny trend se projevoval u zkuSebnich téles se zvySenou vlhkosti. Nejvyssi
hodnoty pevnosti v ohybu s modifikaci termosety se nejvice projevily taktéz na
zkuSebnich télesech lepenych z akatového dieva s frézovanym povrchem. Pfi porovnéani
v piipadé testovani, pti téchto podminkach s referen¢nim lepidlem byl nartst zhruba o 16
% oproti referenénimu lepidlu. Lepeni modifikovanym adhezivnim systémem na
brousenych povrSich akatu bylo zhlediska statistického vyhodnoceni nevyznamné
v porovnani s referenénim zkuSebnim souborem. Taktéz jak u vysledkti v predeslém
grafu se u dubu a buku v takové mife nezvySovala pevnost v ohybu, jako u téles s
modifikaci termosety u akatu. Stejny trend zvySeni probihal u macenych frézovanych
zkuSebnich téles dubu a budu po modifikaci adhezniho systému termosety. Dubova
zkuSebni télesa s brousenym povrchem po modifikaci adhezniho systému termosety, jako
jediné mély pevnost v ohybu vyssi nez vzorky za stejnych podminek u buku. Nartst
pevnosti v ohybu u brouSenych dubovych zkuSebnich téles po modifikaci termosety

oproti referen¢nimu lepidlu byl zhruba o 27 %. Rozdily ve vysledcich, které uvadim v této

wrwe
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U akatu pti opracovani povrchu frézovanim oproti opracovani brousenim, ma za nasledek
zmény ve struktufe dfeva. Pii brouseni by mélo podle literatury (Beran 2014), (Barcik
2009) vznikat vice mechanickych kotev pro lepsi ptilnavost lepidla na lepeny povrch a
tim zkvalitnéni lepeného spoje. V této praci nejlepsi vlastnosti pro lepeni vykazuje
opracovani povrchu frézovanim.

Pewnost v ohybu - klimatizované .
Pewnost v ohybu - macené
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Obrazek 25 Analyza vlivu termosetii na pevnost v ohybu

Na obrazku ¢islo 27 mtuzeme vidét vysledky modulu pruznosti zkuSebnich téles.
Podobné jako u ptedeslého obrazku mizeme uvést u klimatizovanych vzorkl to, ze
nejvyssi hodnoty modulu pruznosti spolu s modifikaci termosety se nejvice projevily na
zkusebnich télesech lepenych z akatového dieva, jen s brousenym povrchem a ne
frézovanym. Pfi porovnani s referenénim lepidlem byl narGst o cca 11 %. Akat
s frézovanym povrchem nedosahoval takového zvyseni hodnot modulu pruznosti, pii
modifikaci adhezivniho systému termosety, jako v piipadé frézovaného lepeného akatu,
toto zvySeni bylo jen o cca 8 % proti referenci. Pfi vyhodnoceni zkuSebnich téles buku
s frézovanym povrchem byl zaznamenam vysoky narist modulu pruznosti referen¢niho
lepidla, oproti zkusebnim télesim buku s brouSenym povrchem. Referen¢ni frézované
télesa mély narlst o 45 % oproti referencnim vzorkim s brousenym povrchem. U dubu
se modul pruznosti nezvySoval s modifikaci termosety, v takové mife jako u akatu.
Statisticky vyznamny rozdil je na zaklad¢ provedenych Duncanovych testi. Byl jiz
pozorovatelny u brousenych zkuSebnich téles dubu s modifikaci termosety. Na zaklad¢
statistického vyhodnoceni miizeme fici, ze vliv modifikace termosety mél statisticky
vyznamnéjsi vliv u brousenych povrcha dubu 1 buku nez u frézovanych zkuSebnich téles.

U frézovanych povrchii dubu a buku se jiz nejednalo o statisticky vyznamny rozdil.
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U vzorkl se zvySenou vlhkosti se nejvyssi hodnoty modulu pruznosti s modifikaci
termosety nejvice projevily taktéz na zkuSebnich télesech lepenych z akatového dieva
s frézovanym povrchem, stejné jako u pevnosti v ohybu. Pfi porovnani v ptipade
testovani, pfi t€chto podminkach s referencnim lepidlem byl nértst zhruba o 8 % oproti
referencnimu lepidlu. Lepeni modifikovanym adhezivnim systémem na brousenych
povrsich akatu bylo z hlediska statistického vyhodnoceni nevyznamné v porovnani
s referen¢nim zkuSebnim souborem. Vysledky modulu pruznosti u zkusebnich téles se
zvysSenou vlhkosti z dubu a buku klesaly oproti klimatizovanym zkuSebnim télesim.
Dubova zkuSebni télesa s brousenym povrchem po modifikaci adhezniho systému
termosety, mély trend zvySovani modulu pruznosti, a to o cca 7 %. Ostatni zkuSebni télesa
dubu a buku pfi stejnych vlhkostnich podminkach a opracovani povrchu brouSenim a
hoblovani statisticky nevyznamné vysledky. Podle provedenych Duncanovych testu.
Rozdily ve vysledcich, které uvadim v této préci a které udava zminéna literatura, miize
z akatu pii modifikovanim adhezniho systému termosety je zaznamenan nartst modulu
pruznosti stejné, jak je popsano v literatufe (Gotro a Prime 2022), je to z divodu toho, Ze
pridané termosety zvysuji hydrofobnost lepeného spoje a tim se zvySuje i jeho pevnost.
Tyto zmény hydrofobnosti jsou feSeny v ¢lanku (Sikora et al. 2023), kdy po ptidani

termosetli do adhezniho systému spoj dokaze 1épe odolavat zvySené vlhkosti.
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Obrazek 26 Zména modulu pruznosti u klimatizovanych vzorki
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Na obrazku ¢islo 28 miizeme vidét vysledky navySeni meze umérnosti zkusebnich
téles. Podobné jak u predeslych dvou grafii mizeme uvést u klimatizovanych vzork to,
ze nejvyssi hodnoty modulu pruznosti spolu s modifikaci termosety se nejvice projevily
na zkuSebnich télesech lepenych z akdtového dieva a pii opracovani povrchu frézovanim
a brousenim vychdzely skoro totozné hranice nejvyssiho stupné meze imérnosti. Pii
porovnani brousenych zkuSebnich téles s referen¢nim lepidlem byl nariist po modifikaci
adhezniho systému termosety o cca 12 % a u frézovanych zkuSebnich téles cca o 18 %.
Pti vyhodnoceni zkuSebnich téles buku s brousenym povrchem byl zaznamenam vysoky
nariist meze umeérnosti po modifikaci termosety, oproti zkusebnim télesim buku
s referen¢nim lepidlem. Nartist meze imérnosti po modifikaci termosety byl cca o 38 %.
U frézovanych zkuSebnich télesech buku po modifikaci termosety nebyl zaznamenan
takovy nariist meze umérnosti. U dubu se modul pruznosti nezvysoval s modifikaci
termosety, v takové mife jako u akatu a buku. Na zaklad¢ statistického vyhodnoceni
pomoci Duncanovych testd miizeme fici, Ze vliv modifikace termosety nemél statisticky

vyznamny u brousenych a frézovanych povrcha dubu.

U vzorkl se zvySenou vlhkosti se nejvyssi hodnoty meze umérnosti se nejvice
projevily taktéz na zkuSebnich télesech lepenych =z akatového dieva. Statisticky
vyznamny rozdil byl u zkuSebnich téles s modifikaci adhezniho systému termosety
s frézovanym povrchem. Nartist meze imérnosti byl zhruba o 7 % oproti referencnimu
lepidlu. Pfi opracovani povrchu brousenim zkuSebni télesa za stejnych podminek
nevykazovaly statisticky vyznamné vysledky. Vysledky meze timérnosti u zkuSebnich
téles se zvySenou vlhkosti z dubu a buku se zvySovaly oproti klimatizovanym zkuSebnim
télesim. Dubova zkuSebni télesa s brouSenym povrchem po modifikaci adhezniho
systému termosety, mély trend zvySovani meze imérnosti, a to zhruba o 26 %. Podobny
trend probihal i u zkuSebnich téles buku, které mely stejné opracovani a modifikaci.
Zkusebni télesa buku a dubu pii opracovani povrchu frézovanim a modifikaci termosety
vykazovaly statisticky vyznamné vysledky, podle Duncanovych testi. Jen trend
zvySovani po modifikaci termosety nebyl tak prokazatelny, jak u brousSenych téles.
Rozdily ve vysledcich zamétujici se na vybrany druh dfeva akatu, které uvadim v této
Na zkuSebnich télesech pti zvysSené vlhkosti z akatu je pozorovan pokles meze umérnosti,
tento pokles fesi literatura (Kunes et al. 2019), kdy pti zvySovani vlhkosti se naruSuje
mikroskopickd struktura a vlastnosti se snizuji. Po modifikaci adhezniho systému

termosety se problém na néjaky cas zpomaluje, podle vyzkumu z (Sikora et al. 2023).
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Obrazek 27 Analyza vlivu termosetii na mez imérnosti

Na obrazku ¢islo 29 miizeme vidét vysledky zvySeni razové houzevnatosti
zkuSebnich téles. Pfi pohledu na klimatizované zkuSebni télesa je mozné uvést, zZe
nejvyssi hodnoty rdzové houzevnatosti se modifikace termosety nejvice projevila jako u
statické zkousky ohybem na zkuSebnich télesech, lepenych z akatového dreva,
s frézovanym povrchem. Pfi porovnani s referen¢nim lepidlem byl narist o zhruba 13 %.
Akat s brousenym povrchem a referencnim lepidlem nedosahoval takovych hodnot
razové houZevnatosti jak u frézovaného povrchu, ale pii modifikaci adhezivniho systému
termosety, u brousené¢ho povrchu byl nartst o cca 21 % proti referenci. Pfi vyhodnoceni
dubu nezvySovala modifikace termosety razovou houzevnatost. Podle Duncanovych testl
zkuSebni télesa dubu vykazovala statisticky nevyznamné rozdily. Statisticky vyznamny
rozdil na zakladé provedenych Duncanovych testii byl pozorovatelny u modifikace
adhezniho systému termosety u bukovych hoblovanych zkuSebnich téles. Oproti
referencnimu lepeni byl ndrist cca 0 9 %. Na zaklad¢ statistického vyhodnoceni muze
fici, ze vliv modifikace termosety mé¢l statisticky vyznamnéjsi vliv u frézovanych povrcha

akatu a buku.

Odlisny trend se projevoval u zkuSebnich téles se zvySenou vlhkosti. Nejvyssi
hodnoty razové houzevnatosti s modifikaci termosety se nejvice projevily taktéz na
zkuSebnich télesech lepenych z akatového dieva s frézovanym povrchem. Pfi porovnani,
pfi téchto podminkdéch s referencnim lepidlem byl nartiist cca o 23 % oproti referenénimu
lepidlu. Lepeni modifikovanym adhezivnim systémem na brouSenych povrsich vSech
dfevin bylo z hlediska statistického vyhodnoceni nevyznamné v porovnani s referenénim
zkuSebnim souborem, na zakladé¢ Duncanovych testl. U zkuSebnich téles buku pfi
opracovani povrchu frézovanim a modifikace termosety byl nartist rdzové houzevnatosti

cca o 13 % oproti referencnimu lepeni. Tento trend zvySovani u buku byl pouze s touto
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modifikaci. Modifikace termosety a frézovany povrch u zkuSebnich téles dubu byl
statisticky nevyznamny po provedeni Duncanovych testi. Rozdily ve vysledcich, které
uvadim v této praci a které udava zminéna literatura, mize byt zapfi¢inéno zvysSenim
vlhkosti a tim navySeni razové houzevnatosti pro dané zkusSebni télesa. Nejvice se tento
fakt projevil u dfevin akatu a buku. Literatura (Pozgaj et al. 1993) tikd, ze pfi zvySeni
vlhkosti se dfevo stava vice odolné proti dynamickému zatizeni. V této praci mizeme
tento fakt potvrdit Dale to muze byt zapifi¢inéno pfidanim termosetd do adhezniho
systém, kdy referencni lepidlo nema takovou odolnost proti vlhkosti z literatury (Beran
2014). Po ptidani termosetd se adhezivni systém stava vice hydrofobni a napomaha

zvySovani razové houzevnatosti, jak je feSeno v ¢lanku (Sikora et al. 2023).
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Na obrazku ¢islo 30 mizeme vidét vysledky prace pii prubéhu zkousky razové
houzevnatosti na zkuSebnich télesech. Pfi pohledu na klimatizované zkuSebni tclesa je
mozné uvést, Ze nejvyssi hodnoty prace pii razové houzevnatosti s modifikaci termosety
nejvice projevila, stejné jako u rdzové houzevnatosti na zkusebnich télesech, lepenych
z akatového dieva, s frézovanym povrchem. Pfi porovnani s referenénim lepidlem byl
nariist o zhruba 11 %. Akét s brouSenym povrchem a referen¢nim lepidlem nedosahoval
takovych hodnot prace razové houzevnatosti jak u frézovaného povrchu, ale pii
modifikaci adhezivniho systému termosety, u brouseného povrchu byl nartst cca o 17 %
proti referenci. Pfi vyhodnoceni dubu nezvySovala modifikace termosety praci pro
rdzovou houzevnatost. Podle Duncanovych testi zkuSebni télesa dubu vykazovala

statisticky nevyznamné rozdily. Ani u zkuSebnich téles buku obou druhii opracovani

povrchu a modifikace termosety nebyl zaznamenan ndrGst prace pro rdzovou
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houzevnatost. Tyto vysledky byly podle Duncanovych testli vyhodnocené jako statisticky
nevyznamné. Na zaklad¢ statistického vyhodnoceni muze fici, Zze vliv modifikace
termosety a opracovani povrchu brousenim a frézovanim m¢l statisticky nejvyznamnéjsi

vliv dfeva akatu.

Nejvyssi hodnoty zkuSebnich téles se zvySenou vlhkosti prace pro razovou
houzevnatost s modifikaci termosety se nejvice projevily taktéz na zkuSebnich télesech
lepenych z akatového dfeva s frézovanym povrchem. Pfi porovnani, pii téchto
podminkach s referencnim lepidlem byl nartst cca o 9 % oproti referencnimu lepidlu.
Lepeni modifikovanym adhezivnim systémem na brouseném povrchu akatu byl
z hlediska statistického vyhodnoceni nevyznamny, v porovnani s referen¢nim zkusebnim
souborem, na zéklad¢ Duncanovych testli. U zkuSebnich téles buku pfi opracovani
povrchu brouSenim a frézovanim probihd podobny trend zvySovani pii modifikaci
termosety. U obou typli opracovani jde o zvySeni prace cca o 5 %. Modifikace termosety
dubovych zkuSebnich téles s frézovanym a brousenym povrchem byl statisticky
nevyznamny po provedeni Duncanovych testli. Nejednd se o zddny narist prace rdzové
houZevnatosti po modifikaci termosety. Rozdily ve vysledcich, které uvadim v tomto
grafu a které udava zminéna literatura, jsou stejné jako u predeslého grafu. Je to
zapti¢inéno zvySenim vlhkosti a tim navysSeni prace razové houzevnatosti. Pojednava o
tom i stejnd literatura (Pozgaj et al. 1993) kterd byla zminéna v predeslém grafu. Jedna
se 0 zvySeni prace pro razovou houzevnatost pii zvyseni vlhkosti. V ¢lanku od (Sikora et
al. 2023) bylo jesté také zminéno zvySeni hydrofobnosti po pfidanim termosetii a tim
zvyseni prace pro razovou houzevnatost. Vysledky z tohoto grafu potvrdily vysledky z jiz

zminéné literatury.
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9 Zavér

Hlavni ptinos této diplomové prace je zkoumani vlastnosti lepenych komponenti,
vyuzivajici nestandardni listnatou dfevinu. V ramci této prace bylo zkouméno vrstvené
dfevo akatu, buku a dubu, pfi modifikaci adhezniho systému termosety. Dlivodem z4jmu
o lepeni téchto zvolenych dievin pro konstrukéni ucely, je diisledek vzristu jejich
nevyuzitého potencidlu. V rdmci prace, byla feSena problematika vyuziti specifickych
modifikovanych adhezivnich systémi a riznych druhti opracovani povrchu pro vrstvené
dfevo, ve vztahu ke statickému a dynamickému namahani ohybem. Pro tuto praci byly
zvoleny rtizné druhy zkousek, a to pevnost v ohybu, staticky modul pruznosti, mez

umeérnosti a razova houzevnatost.

Po zpracovani vysledkli dynamického ohybu mulzeme fict, ze modifikace
adhezivniho systému termosety se nejlépe projevila u dieva akatu, a u zkusebnich téles
které maji povrch opracovany frézovanim a jsou klimatizované. Naopak u macenych
zkusebnich téles dubu vysly vysledky negativné. Stupent opracovani macenych
zkuSebnich téles dubu nemél zZadny vliv a byl zaznamenam pokles pevnosti.

Vysledky statického ohybu po modifikaci termosety vychazely nejvice pozitivné
také u dreva akatu, kdy po pfidani termosetli do adhezniho systému byl na prvni pohled
znatelny nartist pevnosti v ohybu. U klimatizovanych zkuSebnich téles stupen opracovani
povrchu vychézel nejlépe pro frézované zkusebni télesa. Nejméné pozitivné vychazely
macend zkuSebni télesa dubu, taktéz jako u dynamického ohybu. U stupné opracovani se
1épe jevily frézovana zkusebni télesa. Ve srovnani vysledkii podle zkousek, 1épe vychazel
staticky ohyb, kdy modifikace adhezniho systému termosety se projevila pozitivné ve
vetsi mife. U macenych zkuSebnich téles pii modifikaci adhezniho systému termosety se
piepokladala vétsi odolnost proti vlhkosti a zvySeni pevnosti adhezniho systému. Toto
ocekavani vychéazelo zprovedené FTIR analyzy, kterd poukazovala na zvySenou

hydrofobnost modifikovaného adhezivniho systému.

Z dosazenych vysledkli vypliva, Ze pro konstrukéni ucely ztéchto dievin ma
nejvetsi potencidl vyuziti dieva akatu a buku. Vybrané druhy dieva po vSech zkouSkach
vykézaly pozitivni hodnoty. V praxi ma tento vyzkum nejrozsahlej§i vyuziti na
konstruk¢éni acely. Vyroba nosnych prvki, které maji vysokou odolnost proti zatizeni.

Dale se mohou pouzivat na mistech, kde se méni vlhkost.
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Prilohy

Piiloha 1 Duncaniv test pevnosti v ohybu [MPa] (klimatizované)

AlSand PUR 0,000 0,509 0,000{ 0,000] 0,001} 0,305| 0,326| 0,000| 0,000( 0,000{ 0,000
K ed 003| 728 004 004| 4831 763 532 005 003 004 004
AlSand|PUR| 0,000 0,000| 0,002 0,000( 0,000( 0,000/ 0,000[ 0,000( 0,000 0,000 0,000
K| ed +T| 003 011 835 001 004 004/ 010, 001 004 001 005
Al Mille PUR 0,509 0,000 0,000{ 0,000f 0,000 0,112( 0,697( 0,000f 0,000f 0,000f 0,000
K d 728 011 003 005 164 042 353 001 004 004| 004
Al Mille] PUR| 0,000j 0,002 0,000 0,000( 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000f 0,000
K df +T| 004| 835 003 001| 004/ 004/ 011f 002 005 001f 001
B|Sand PURI 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000f 0,000 0,007{ 0,068 0,838| 0,287
Kl ed 004/ 001 005 001 004/ 004/ 001 413 742 761 552
B|Sand| PUR| 0,001 0,000] 0,000{ 0,000; 0,000 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
KI ed +T| 483 004 164/ 004 004 935 040[ 004 056 003 012
B| Mille PUR 0,305( 0,000| 0,112 0,000( 0,000 0,023 0,057| 0,000 0,000f 0,000 0,000
K d 763 004 042 004 004 935 281 004/ 011 004 003
B| Mille]| PUR| 0,326| 0,000| 0,697| 0,000( 0,000 0,000 0,057 0,000( 0,000 0,000 0,000
K d +T| 532 010 353 011 001 040] 281 001f 004 005 004
D[Sand PUR 0,000{ 0,000( 0,000| 0,000( 0,007| 0,000( 0,000 0,000 0,000( 0,005 0,000
Bl ed 005/ 001 001 002 4131 004 004 001 011 533 270
D[Sand|PUR| 0,000{ 0,000| 0,000 0,000/ 0,068| 0,000 0,000/ 0,000{ 0,000 0,091| 0,393
B| ed +T| 003] 004 004 005 742 056 011 004 011 542 613
D| Mille PUR 0,000{ 0,000( 0,000 0,000( 0,838| 0,000( 0,000 0,000 0,005/ 0,091 0,351
B d 004/ 001 004/ 001 761 003 004 005 533 542 565
D| Mille] PUR| 0,000 0,000{ 0,000( 0,000 0,287| 0,000( 0,000( 0,000{ 0,000 0,393| 0,351

B dl +T| 004] 005 004| 001 552 012 003} 004 270 613 565
Priloha 2 Duncanii test FP [N] (klimatizované)

A|Sand PUR 0,000} 0,000f 0,000f 0,000 0,542( 0,708| 0,003{ 0,000f 0,000 0,000f 0,000
Kl ed 004 543 004/ 007 883 426 422 004/ 333 004/ 009
AlSand|PUR| 0,000 0,052 0,000( 0,000| 0,000( 0,000/ 0,015/ 0,000( 0,000/ 0,000/ 0,000
Kl ed +T| 004 408/ 009 001 004 004 195 001 004 001 005
Al Mille PUR 0,000{ 0,052 0,000 0,000 0,003 0,000( 0,551( 0,000 0,000 0,000 0,000
K d 543 408 011 005 560 152 046 001 004/ 001 004
Al Mille] PUR| 0,000} 0,000] 0,000 0,000( 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000f 0,000
K df +T| 004/ 009 011 001| 004/ 004/ 003 002 005 o001f o001
B|Sand PUR 0,000] 0,000] 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,267| 0,440 0,831
Kl ed 007 001] 005 001 004| 016 004 170 585 559 613
B|Sand| PUR| 0,542 0,000] 0,003| 0,000 0,000 0,358| 0,015( 0,000 0,000 0,000f 0,000
KI ed +T| 883 004 560 004 004 112 309 005 035 004 005
B| Mille PUR 0,708| 0,000 0,000( 0,000| 0,000| 0,358 0,001{ 0,000( 0,000( 0,000( 0,000
K d 426| 004 152 004/ 016] 112 225 004 915 005 036
B| Mille] PUR| 0,003| 0,015| 0,551| 0,000 0,000| 0,015| 0,001 0,000( 0,000 0,000 0,000
K d +T| 422 195 046 003 004 309 225 001f 004 005 004
D[Sand PURI 0,000{ 0,000( 0,000| 0,000( 0,000/ 0,000{ 0,000 0,000 0,000{ 0,001 0,000
Bl ed 004/ 001 001 002 170 005 004 001 005 969 089
D[Sand|PUR| 0,000{ 0,000| 0,000 0,000/ 0,267| 0,000| 0,000/ 0,000{ 0,000 0,073| 0,332
Bl ed| +T| 3331 004 004 005 585 035 915 004 005 911| 079
D| Mille PURI 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,440/ 0,000 0,000( 0,000| 0,001/ 0,073 0,357
B d 004 001 001 001 559 004 005 005 969 911 390
D| Mille| PUR{ 0,000{ 0,000 0,000{ 0,000} 0,831( 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,000f 0,332| 0,357

B dl +T| 009 005 004/ 001 613 005 036 004 089 079 390
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Priloha 3 Duncaniiv test FE [N] (klimatizované)

AlSand PUR 0,000| 0,140| 0,000{ 0,000f 0,012 0,000| 0,001 0,000 0,000| 0,000| 0,000
ed 058 033] 003] 005 449 004 236/ 004/ 003 004 001

Sand|PUR| 0,000 0,007| 0,017| 0,000{ 0,000( 0,000| 0,000 0,000 0,000; 0,000; 0,000
ed| +T| 058 463 896/ 001] 003 004/ 004/ 005 004/ 001 001

dPUR o33 463 011 001] 112 ‘004 005 004 004 005 001

Mille] PUR| 0,000f 0,017| 0,000 0,000j 0,000f 0,000f 0,000f 0,000/ 0,000/ 0,000] 0,000
d +T| 003 896/ 011 001 004) 005 004 001 004 001 002

K|
A
Kl
Al Mille 0,140| 0,007 0,000] 0,000j 0,000{ 0,000 0,000( 0,000/ 0,000] 0,000 0,000
Kl
A
Kl
B

Sand PUR 0,000] 0,000j 0,000{ 0,000 0,000| 0,248| 0,000{ 0,467| 0,000( 0,575| 0,934
K| ed 005 001) 001 001 004 0O77) 004 856 710] 210 357

B||Sand|PUR| 0,012/ 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,403| 0,000{ 0,005( 0,000{ 0,000
Kl ed +T| 449 003 112 004 004 003] 639 004 382 004{ 005

B| Mille PUR 0,000| 0,000f 0,000f 0,000 0,248| 0,000 0,000| 0,614| 0,019| 0,501| 0,231
Ki d 004| 004 004| 005 077 003 027| 461 804 104 409

B| Mille] PUR| 0,001/ 0,000 0,000] 0,000| 0,000| 0,403| 0,000 0,000{ 0,039( 0,000{ 0,000
Ki d +T| 236 004/ 005 004 004 639 027 004 824| 005 004

D|Sand PUR 0,000| 0,000f 0,000f 0,000f 0,467| 0,000| 0,614| 0,000 0,006| 0,828| 0,441
B| ed 004] 005 004 001 856| 004 461 004 409 080 150

D|Sand|PUR| 0,000| 0,000| 0,000| 0,000| 0,000f 0,005| 0,019 0,039 0,006 0,004| 0,000
B| ed +T| 003 004 004 004 710 382 804 824 409 090 607

D| Mille PUR 0,000j 0,000j 0,000 0,000 0,575/ 0,000| 0,501| 0,000| 0,828| 0,004 0,548
B d 004/ 001] 005 001 210[ 004 104{ 005 080 090 841

Dj Mille] PUR| 0,000f 0,000( 0,000| 0,000 0,934| 0,000| 0,231| 0,000{ 0,441( 0,000/ 0,548
B d +T| 001 001 001 002 357 005 409 004/ 150 607| 841

Priloha 4 Duncaniiv test YP [mm] (klimatizované)

Sand PUR 0,014| 0,648| 0,001| 0,003| 0,063( 0,000( 0,001| 0,044| 0,694| 0,833| 0,011
ed 111 961 191 433] 839 481 363 856| 205 370 732

Sand|PUR| 0,014 0,036| 0,426| 0,608( 0,503| 0,313| 0,446( 0,000/ 0,005| 0,021| 0,912
ed +T| 111 010, 307] 539| 864 567] 499 009 041 434/ 609

Mille PUR 0,648| 0,036 0,005| 0,011f 0,124{ 0,002| 0,005( 0,018| 0,429 0,780| 0,032
d 961] 010 108] 903] 997| 388 564 115 573 927 792

Mille]| PUR| 0,001f 0,426| 0,005 0,734| 0,171 0,791| 0,949| 0,000{ 0,000( 0,002 0,471
d +T| 191 307 108 204 768 865 055 002 288 275 648

Sand PUR 0,003| 0,608 0,011{ 0,734 0,272 0,574| 0,763| 0,000{ 0,000( 0,005| 0,660
ed 433] 539 903 294 798| 516 752 002] 972 964 158

Sand|PUR| 0,063| 0,503| 0,124{ 0,171| 0,272 0,114| 0,181| 0,000{ 0,028( 0,086( 0,467
ed| +T| 839 864 997] 768 798 069 138 105 990 497 508

Mille PUR 0,000] 0,313| 0,002( 0,791| 0,574 0,114 0,760 0,000 0,000f 0,000f 0,351
d 481| 567| 388 865 516] 069 183] 002] 105 979 345

Mille] PUR| 0,001{ 0,446( 0,005| 0,949| 0,763| 0,181 0,760 0,000f 0,000f 0,002| 0,489
d +T| 363 499 564 055 752 138 183 001] 339 545 613

Sand PUR 0,044| 0,000j 0,018{ 0,000f 0,000f 0,000{ 0,000 0,000 0,085| 0,032| 0,000
ed 856| 009 115 002 002 105 002 001 924 116] 008

Sand|PUR| 0,694| 0,005| 0,429( 0,000( 0,000} 0,028| 0,000| 0,000| 0,085 0,573| 0,003
ed| +T| 205 041 573 288 972 990 105 339 924 587] 993

Mille PUR 0,833| 0,021| 0,780{ 0,002( 0,005} 0,086( 0,000[ 0,002 0,032 0,573 0,018
d 370 434] 927 275 964 497 979 545 116 587 530

Mille] PUR| 0,011{ 0,912] 0,032| 0,471| 0,660| 0,467| 0,351| 0,489 0,000 0,003| 0,018
d +T| 732] 609 792 648 158] 508 345 613] 008 993 530

VOB O|WO|WOXDIXNBIXDIXNDIXPIXNP>IXDIX >
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Priloha 5 Duncaniiv test YE [mm] (klimatizované)

A|Sand PUR 0,990( 0,007( 0,428| 0,000{ 0,075( 0,000f 0,000f 0,015| 0,014{ 0,000f 0,000
K ed 687| 518 393 005 419 002 001 206 023 001 001
AlSand|PUR| 0,990 0,006/ 0,403| 0,000 0,067| 0,000/ 0,000| 0,013| 0,012| 0,000/ 0,000
Kl ed +T| 687 979 131 005 037 001 001 935 426 005 001
Al Mille] ;o 0,007] 0,008 0,054| 0,018] 0,347] 0,000] 0,000] 0,777] 0,782[ 0,000] 0,000
K d 518 979 881 906 552 004/ 355 220 225 628 029
Al Mille| PUR| 0,428| 0,403| 0,054 0,000f 0,272| 0,000f 0,000f 0,089( 0,080( 0,000f 0,000
K dl +T| 393 131 881 024/ 880 001 005 689 698 004 001
B|Sand PUR 0,000{ 0,000( 0,018| 0,000 0,001{ 0,002( 0,189( 0,011{ 0,013 0,240{ 0,059
K| ed 005 005 906 024 559 072 886| 668 791 243 023
B|Sand|PUR| 0,075| 0,067] 0,347] 0,272] 0,001 0,000| 0,000 0,476 0,453] 0,000] 0,000
KI ed +T| 419 037 552/ 880 559 001] 010 222| 750, 018 005
B| Mille PUR 0,000] 0,000 0,000f 0,000( 0,002] 0,000 0,069 0,000] 0,000( 0,049( 0,210
K d 002] 001] 004/ 001 072 001 354| 004 005 557| 315
B| Mille] PUR| 0,000| 0,000 0,000( 0,000| 0,189| 0,000 0,069 0,000| 0,000( 0,825| 0,506
K d +T| 001 001f 355 005 886 010] 354 139 154 734| 613
D[Sand PUR 0,015| 0,013 0,777| 0,089 0,011| 0,476( 0,000( 0,000 0,988| 0,000/ 0,000
B| ed 206 935 220 689 668 222 004 139 886 279 012
D[Sand|PUR| 0,014{ 0,012| 0,782 0,080| 0,013| 0,453| 0,000/ 0,000{ 0,988 0,000 0,000
B ed| +T| 023 426 225 698 791 750 005 154/ 886 319 012
D] Mille] | 0,000] 0,000] 0,000] 0,000] 0,240] 0,000] 0,049] 0,825[ 0,000/ 0,000 0,408
B d 001| 005 628 004 243 018 557 734 279 319 579
D| Mille| PUR| 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000f 0,059 0,000{ 0,210f 0,506{ 0,000{ 0,000{ 0,408

B df +T| 001 001 029 001 023 005 315 613 012 012 579
Ptiloha 6 Duncaniiv test pevnosti v ohybu [MPa] (macené)

A|Sand PUR 0,729} 0,268| 0,000{ 0,000{ 0,000f 0,000f 0,000f 0,000 0,000f 0,000f 0,000
Kl ed 447 809 009 001f 005 004 O003f 001 004 001 004
AlSand|PUR| 0,729 0,404 0,000( 0,000| 0,000( 0,000/ 0,000[ 0,000( 0,000 0,000/ 0,000
Kl ed +T| 447 439 011 001 004 003 011 001 004 005 004
Al Mille PURI 0,268| 0,404 0,000{ 0,000( 0,000{f 0,000( 0,000( 0,000( 0,000 0,000 0,000
K d 809 439 003 005 004/ 011 009 001 003 004 004
Al Mille] PUR| 0,000] 0,000] 0,000 0,000( 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000f 0,000
K d +T| 009 011 003 001| 001f 004 004/ 002 o004 o001f 005
B|Sand PUR 0,000] 0,000] 0,000 0,000 0,003| 0,000] 0,000 0,737| 0,000 0,181| 0,000
K ed 001 001] 005 001 887| 004 004 740 004 866 074
B|Sand| PUR| 0,000 0,000] 0,000{ 0,000; 0,003 0,000| 0,000 0,001| 0,003| 0,097| 0,257
KI ed +T| 005 004 004 001 887 151 004 616] 998 129 874
B| Mille PUR 0,000{ 0,000 0,000| 0,000( 0,000 0,000 0,000| 0,000] 0,328| 0,000( 0,006
K d 004/ 003 011] 004 004 151 960 004 239 004 456
B| MillelPUR| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000] 0,000 0,000( 0,000 0,000 0,000
K dl +T| 003 011 009 004 004| 004 960 005 037 004 003
D[Sand PUR 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,737| 0,001| 0,000 0,000 0,000 0,115{ 0,000
Bl ed 001 001 001 002 740 616 004/ 005 004 027 024
D[Sand|PUR| 0,000{ 0,000| 0,000 0,000/ 0,000f 0,003| 0,328| 0,000{ 0,000 0,000 0,063
Bl ed| +T| 004 004 003] 004 004] 998 239 037 004 009 766
D| Mille PURI 0,000{ 0,000 0,000 0,000( 0,181| 0,097| 0,000( 0,000/ 0,115/ 0,000 0,007
B d 001| 005 004 001 866 129 004 004 027 009 316
D[ Millef PUR| 0,000 0,000f 0,000 0,000| 0,000f 0,257 0,006/ 0,000f 0,000| 0,063| 0,007

B dl +T| 004| 004 004 005 074 874 456| O003| 024 766| 316
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Priloha 7 Duncaniyv test LOP [MPa] (maéené)

A|Sand PUR 0,106| 0,336( 0,004{ 0,000{ 0,000f 0,000f 0,000f 0,000 0,000f 0,000f 0,000
Kl ed 733 970, 883 001 001 004/ 003 005 011 004/ 004
AlSand|PUR| 0,106 0,013} 0,000( 0,000/ 0,000{ 0,000/ 0,000[ 0,000( 0,000 0,000/ 0,000
Kl ed +T| 733 706 014/ 001 005 004 011 004 009 004 003
Al Mille PUR 0,336( 0,013 0,049 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000f 0,000 0,000 0,000
K d 970 706 786/ 001] 001] 004 004 001 003] 005 004
Al Mille{ PUR| 0,004{ 0,000f 0,049 0,000( 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K dl +T| 883 014 786 002] 001f 005 004 001 004 001 004
B|Sand PUR 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000( 0,000f 0,000f 0,000 0,000 0,000
Kl ed 001 001 001 002 285 004 004/ 011 005 003 004
B|Sand|PUR| 0,000] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000( 0,000 0,003 0,000 0,002( 0,000
K| ed|f +T| 001 005 001 001 285 177| 004 214 004 485 004
B| Mille PUR 0,000( 0,000 0,000| 0,000( 0,000/ 0,000 0,040 0,362( 0,001{ 0,429| 0,087
K| d 004/ 004 004 005 o004 177 956| 034] 5300 258 990
B| Mille]PUR| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,040 0,003| 0,231| 0,005| 0,657
K df +T| 003 011 004| 004 004 004 956 869 877 807 821
D|Sand PUR 0,000{ 0,000 0,000| 0,000( 0,000( 0,003 0,362 0,003 0,000( 0,853| 0,012
Bl ed 005/ 004 001 001 011 214 034/ 869 048 975 463
D[Sand|PUR| 0,000{ 0,000| 0,000 0,000/ 0,000f 0,000 0,001| 0,231( 0,000 0,000{ 0,122
Bl ed +T| 011 009 003 004 005 004 530; 877 048 088 203
D| Mille PURI 0,000{ 0,000 0,000f 0,000( 0,000/ 0,002/ 0,429 0,005/ 0,853| 0,000 0,016
B d 004 004 005 001 003 485 258 807 975 088 922
D| Mille| PUR| 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,087| 0,657( 0,012[ 0,122[ 0,016

B dl +T| 004{ 003 004 004] 004) 004 990 821 463 203 922
Priloha 8 Duncaniv test MOE [MPa] (maéené)

A|Sand PUR 0,568| 0,696( 0,001{ 0,000{ 0,000f 0,000f 0,000f 0,000f 0,000f 0,000f 0,000
Kl ed 054/ 020 251 001 001 003 011 005 004 004/ 004
AlSand|PUR| 0,568 0,368| 0,000( 0,000/ 0,000( 0,000/ 0,000[ 0,000( 0,000 0,000/ 0,000
Kl ed +T| 054 494 191 001 005 011 009 004 004 003 004
Al Mille PURI 0,696/ 0,368 0,003| 0,000( 0,000{ 0,000( 0,000 0,000( 0,000 0,000 0,000
K d 020 494 282 001 001 004/ 003 001 004 004 005
Al Mille| PUR| 0,001] 0,000] 0,003 0,000 0,000[ 0,000] 0,000[ 0,000] 0,000] 0,000[ 0,000
K d +T| 251 191 282 002 001 004 004/ 001f 005 o004 o001
B|Sand PUR 0,000( 0,000 0,000 0,000 0,971| 0,000( 0,000( 0,743| 0,000{ 0,000f 0,024
Kl ed 001 001 001 002 594 004/ 005 813 696 015 487
B|Sand|PUR| 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,971 0,000( 0,000( 0,752( 0,000 0,000 0,022
K| ed| +T| 001 005 001 001 594 004 004 518/ 652 015 258
B| Mille PUR 0,000{ 0,000 0,000| 0,000( 0,000 0,000 0,101{ 0,000( 0,000f 0,000f 0,000
K d 003| 011] 004 004 004 004 883 004/ 011 021 003
B| MillefPUR| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000; 0,000| 0,101 0,000( 0,000 0,000 0,000
K df +T| 011 009] 003] 004 005 004 883 004| 003 011 004
D[Sand PURI 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,743/ 0,752 0,000/ 0,000 0,001{ 0,000 0,037
Bl ed 005/ 004/ 001 001 813 518 004/ 004 571| 041 692
D[Sand|PUR| 0,000{ 0,000( 0,000 0,000| 0,000f 0,000| 0,000 0,000{ 0,001 0,318| 0,234
Bl ed| +T| 004 004 004 005 696 652/ 011 003 571 724 965
D| Mille PURI 0,000{ 0,000 0,000| 0,000( 0,000/ 0,000[ 0,000( 0,000 0,000/ 0,318 0,037
B d 004| 003 004) 004 015 015 021 011 041 724 599
D| Mille] PUR{ 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,024{ 0,022 0,000{ 0,000{ 0,037| 0,234| 0,037

B dl +T| 004] 004 005 001 487 258 003 004 692 965 599
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Priloha 9 Duncaniv test FP [N] (maéené)

A|Sand PUR 0,019} 0,000{ 0,000f 0,000 0,000 0,000f 0,000f 0,000 0,000 0,000 0,000
Kl ed 325 042 003 005 004 011 055 001 003 004/ 004
AlSand|PUR| 0,019 0,056( 0,000( 0,000| 0,000( 0,000/ 0,000[ 0,000( 0,000 0,000/ 0,000
K| edl +T| 325 989 011 001 004 003 011 001 004 005 004
Al Mille PUR 0,000( 0,056 0,000{ 0,000( 0,000f 0,000 0,000 0,000( 0,000 0,000 0,000
K d 042 989 026 001 005 004 003 001 004/ o001 004
Al Mille{ PUR| 0,000{ 0,000f 0,000 0,000( 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K d +T| 003 011 026 001| 001f 004 004 002 004/ 001 005
B|Sand PURI 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,033| 0,000] 0,000 0,047| 0,000 0,305| 0,001
Kl ed 005 001 001 001 940 005 004 331 315 678/ 033
B|Sand|PUR| 0,000] 0,000 0,000 0,000 0,033 0,007| 0,000 0,000 0,132( 0,229| 0,219
K| ed| +T| 004 004 005 001 940 815 004 052 752 158 249
B| Mille PUR 0,000( 0,000[ 0,000| 0,000( 0,000 0,007 0,003| 0,000 0,212( 0,000 0,128
K d 011 003 004 004 005 815 867 004 384 129 208
B| Millel]PUR| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,003 0,000( 0,000 0,000 0,000
K dl +T| 055 011 003] 004 004 004, 867 005 061 004 015
D|Sand PUR 0,000{ 0,000 0,000| 0,000( 0,047| 0,000[ 0,000 0,000 0,000( 0,003( 0,000
Bl ed 001 001 001 002 331 0521 004 005 004 721 004
D[Sand|PUR| 0,000{ 0,000| 0,000 0,000/ 0,000f 0,132 0,212 0,000{ 0,000 0,008| 0,714
Bl ed| +T| 003] 004 004 004 315 752 384 061 004 914 237
D| Mille PURI 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,305/ 0,229| 0,000( 0,000| 0,003 0,008 0,020
B d 004| 005 001 001 678 158 129 004 721 914 168
D| Mille| PUR| 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,001f 0,219 0,128| 0,000{ 0,000{ 0,714{ 0,020

B d +T| 004 004] 004 005 033 249 208/ 015 004 237 168
Priloha 10 Duncaniiv test FE [N] (maéené)

AlSand PUR 0,621| 0,000( 0,000f 0,000 0,000 0,000( 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Kl ed 028 012 003 001 005 004 0031 004 009 004 011
AlSand|PUR| 0,621 0,000 0,000( 0,000 0,000( 0,000/ 0,000[ 0,000( 0,000 0,000/ 0,000
Kl ed +T| 028 016 011 001 001 004/ 004 005 011 004 003
Al Mille PUR 0,000{ 0,000 0,502| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K d 012 016 424 001 O001f 005 004 001 003 004 004
Al Mille{ PUR| 0,000f 0,000} 0,502 0,000( 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K d +T| 003 011 424 002] 001f 001 004 001 004 005 004
B|Sand PUR 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000( 0,000 0,000f 0,000 0,000 0,000
Kl ed 001 001 001 002 700 003[ 004 011 005 004 004
B|Sand| PUR| 0,000| 0,000| 0,000{ 0,000; 0,000 0,000( 0,000 0,018{ 0,000 0,000 0,000
K| edl +T| 005 001 001 001 700 925 004 798 004 811 004
B| Mille PURI 0,000{ 0,000[ 0,000| 0,000( 0,000/ 0,000 0,063| 0,286| 0,004{ 0,915| 0,024
K d 004| 004/ 005 001] 003 925 041| 349 583 665 144
B| Mille| PUR| 0,000] 0,000] 0,000] 0,000] 0,000 0,000[ 0,063 0,004 0,298| 0,063 0,635
K df +T| 003] 004 004 004 004 004 041 420| 490| 642 437
D|Sand PUR 0,000{ 0,000 0,000| 0,000( 0,000| 0,018] 0,286/ 0,004 0,000{ 0,271{ 0,001
Bl ed 004/ 005 001 001 011 798 349 420 103 922| 064
D|Sand| PUR| 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,004{ 0,298{ 0,000 0,005( 0,524
Bl edf +T| 009 011 003 004 005 004 583 490 103 372| 864
D| Mille PUR 0,000{ 0,000 0,000 0,000( 0,000/ 0,000| 0,915| 0,063| 0,271| 0,005 0,026
B d 004/ 004 004 005 004 811 665 642 922 372 307
D| Mille] PUR{ 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,000 0,024{ 0,635{ 0,001| 0,524{ 0,026

B d +T| 011 003} 004| 004 004| 004, 144 437 064 864 307
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Priloha 11 Duncaniiv test YP [mm] (maéené)

Sand
ed

PUR

0,405

945

0,003

039

0,382

166

0,006

164

0,056
216

0,424
734

0,426
219

0,005
950

0,048
934

0,001
685

0,414
231

ed

Sand| PUR

+T]

0,405

945

0,000

146

0,108

403

0,052

038

0,247
783

0,998
733

0,925
456

0,000
371

0,006
417

0,000
066

0,964
090

Mille
d

PUR

0,003

039

0,000

146

0,031

901

0,000

001

0,000
002

0,000
163

0,000
186

0,790
307

0,292
115

0,828
218

0,000
149

d

Mille] PUR

+T]

0,382

166

0,108

403

0,031

901

0,000

311

0,006
366

0,117
817

0,115
090

0,050
690

0,230
499

0,021
124

0,115
340

Sand
ed

PUR

0,006

164

0,052

038

0,000

001

0,000

311

0,376
431

0,046
492

0,046
195

0,000
001

0,000
002

0,000
002

0,044
050

ed

Sand| PUR

+T]

0,056

216

0,247

783

0,000

002

0,006

366

0,376

431

0,229
413

0,227
215

0,000
003

0,000
085

0,000
002

0,217
322

Mille
d

PUR

0,424

734

0,998

733

0,000

163

0,117

817

0,046

492

0,229
413

0,929
450

0,000
423

0,007
296

0,000
073

0,962
673

d

Mille] PUR

+T]

0,426

219

0,925

456

0,000

186

0,115

090

0,046

195

0,227
215

0,929
450

0,000
455

0,007
205

0,000
087

0,899
357

Sand
ed

PUR

0,005

950

0,000

371

0,790

307

0,050

690

0,000

001

0,000
003

0,000
423

0,000
455

0,390
576

0,652
712

0,000
396

ed

Sand| PUR

+T]

0,048

934

0,006

417

0,292

115

0,230

499

0,000

002

0,000
085

0,007
296

0,007
205

0,390
576

0,226
025

0,007
071

Mille
d

PUR

0,001

685

0,000

066

0,828

218

0,021

124

0,000

002

0,000
002

0,000
073

0,000
087

0,652
712

0,226
025

0,000
066

d

Mille] PUR

+T]

0,414

231

0,964

090

0,000

149

0,115

340

0,044

050

0,217
322

0,962
673

0,899
357

0,000
396

0,007
071

0,000

066

Priloha 12 Duncaniiv test YE [mm] (méaéené)

Sand
ed

PUR

0,181
775

0,609
979

0,637
814

0,000
001

0,000
001

0,000
001

0,000
005

0,075
291

0,731
886

0,000
008

0,546
845

Sand
ed

PUR
+T

0,181
775

0,364
768

0,347
799

0,000
004

0,000
005

0,000
004

0,000
021

0,605
914

0,105
637

0,001
151

0,399
647

Mille
d

PUR

0,609
979

0,364
768

0,939
029

0,000
001

0,000
004

0,000
005

0,000
004

0,178
984

0,425
240

0,000
041

0,899
117

Mille
d

PUR
+T]

0,637
814

0,347
799

0,939
029

0,000
001

0,000
005

0,000
001

0,000
004

0,168
644

0,447
475

0,000
034

0,849
950

Sand
ed

PUR

0,000
001

0,000
004

0,000
001

0,000
001

0,000
040

0,000
090

0,000
004

0,000
004

0,000
002

0,000
004

0,000
005

Sand
ed

PUR
+T]

0,000
001

0,000
005

0,000
004

0,000
005

0,000
040

0,747
940

0,494
678

0,000
011

0,000
001

0,096
906

0,000
004

Mille
d

PUR

0,000
001

0,000
004

0,000
005

0,000
001

0,000
090

0,747
940

0,347
433

0,000
006

0,000
001

0,056
570

0,000
004

Mille
d

PUR
+T

0,000
005

0,000
021

0,000
004

0,000
004

0,000
004

0,494
678

0,347
433

0,000
142

0,000
001

0,282
955

0,000
005

Sand
ed

PUR

0,075
291

0,605
914

0,178
984

0,168
644

0,000
004

0,000
011

0,000
006

0,000
142

0,038
365

0,004
546

0,201
927

Sand
ed

PUR
+T

0,731
886

0,105
637

0,425
240

0,447
475

0,000
002

0,000
001

0,000
001

0,000
001

0,038
365

0,000
005

0,375
416

Mille
d

PUR

0,000
008

0,001
151

0,000
041

0,000
034

0,000
004

0,096
906

0,056
570

0,282
955

0,004
546

0,000
005

0,000
055

Mille
d

WO|IWO|WO|WO|XPIANTIXDIARTIXBIAPDIXZIX D>

PUR
+T

0,546
845

0,399
647

0,899
117

0,849
950

0,000
005

0,000
004

0,000
004

0,000
005

0,201
927

0,375
416

0,000
055

77




Priloha 13 Duncantv test W (klimatizovany)

Sand
ed

PUR

0,005
851

0,000
025

0,000
003

0,000
004

0,000
004

0,052
809

0,225
854

0,000
001

0,000
005

0,046
251

0,000
144

Sand
ed

PUR
+T]

0,005
851

0,097
468

0,001
120

0,000
004

0,000
005

0,000
006

0,000
115

0,000
001

0,000
001

0,000
006

0,000
004

Mille
d

PUR

0,000
025

0,097
468

0,088
173

0,000
005

0,000
001

0,000
004

0,000
003

0,000
001

0,000
001

0,000
004

0,000
004

Mille
d

PUR
+T]

0,000
003

0,001
120

0,088
173

0,000
001

0,000
001

0,000
004

0,000
004

0,000
002

0,000
001

0,000
004

0,000
005

Sand
ed

PUR

0,000
004

0,000
004

0,000
005

0,000
001

0,380
786

0,000
003

0,000
004

0,007
211

0,013
869

0,000
012

0,001
608

Sand
ed

PUR
+T

0,000
004

0,000
005

0,000
001

0,000
001

0,380
786

0,000
004

0,000
004

0,058
811

0,090
544

0,000
003

0,000
090

Mille
d

PUR

0,052
809

0,000
006

0,000
004

0,000
004

0,000
003

0,000
004

0,407
306

0,000
004

0,000
004

0,898
566

0,060
930

Mille
d

PUR
+T

0,225
854

0,000
115

0,000
003

0,000
004

0,000
004

0,000
004

0,407
306

0,000
005

0,000
004

0,371
255

0,008
722

Sand
ed

PUR

0,000
001

0,000
001

0,000
001

0,000
002

0,007
211

0,058
811

0,000
004

0,000
005

0,764
625

0,000
004

0,000
004

Sand
ed

PUR
+T

0,000
005

0,000
001

0,000
001

0,000
001

0,013
869

0,090
544

0,000
004

0,000
004

0,764
625

0,000
004

0,000
003

Mille
d

PUR

0,046
251

0,000
006

0,000
004

0,000
004

0,000
012

0,000
003

0,898
566

0,371
255

0,000
004

0,000
004

0,064
526

Mille

TO|WO|WO|WOXT|IXTIXTIXTIXP>IXPIXP|IX >

d

PUR
+T]

0,000

144

0,000

004

0,000

004

0,000

005

0,001

608

0,000

090

0,060

930

0,008

722

0,000

004

0,000
003

0,064

526

Priloha 14 Duncaniiv test IBS (klimatizovany)

AlSand
ed

PUR

0,000
252

0,000
013

0,000
004

0,000
004

0,000
004

0,305
018

0,878
383

0,000
005

0,000
004

0,054
140

0,000
457

Sand
ed

PUR
+T]

0,000
252

0,429
837

0,002
739

0,000
004

0,000
005

0,000
006

0,000
311

0,000
001

0,000
001

0,000
004

0,000
004

d

PUR

0,000
013

0,429
837

0,020
774

0,000
005

0,000
001

0,000
004

0,000
026

0,000
001

0,000
001

0,000
004

0,000
004

Mille
d

PUR
+T]

0,000
004

0,002
739

0,020
774

0,000
001

0,000
001

0,000
004

0,000
003

0,000
002

0,000
001

0,000
004

0,000
005

Ki
A
Ki
Al Mille
K|
A
K
B

Sand
K| ed

PUR

0,000
004

0,000
004

0,000
005

0,000
001

0,420
401

0,000
003

0,000
004

0,007,
682

0,014
056

0,000
014

0,002
300

B[ Sand
K| ed

PUR
+T]

0,000
004

0,000
005

0,000
001

0,000
001

0,420
401

0,000
004

0,000
004

0,052
587

0,078
672

0,000
003

0,000
178

B| Mille
Kl d

PUR

0,305
018

0,000
006

0,000
004

0,000
004

0,000
003

0,000
004

0,269
156

0,000
004

0,000
004

0,315
830

0,011
043

B| Mille
Ki d

PUR
+T]

0,878
383

0,000
311

0,000
026

0,000
003

0,000
004

0,000
004

0,269
156

0,000
001

0,000
005

0,044
723

0,000
307

D|Sand
Bl ed

PUR

0,000
005

0,000
001

0,000
001

0,000
002

0,007
682

0,052
587

0,000
004

0,000
001

0,777
052

0,000
004

0,000
004

D|Sand
Bl ed

PUR
+T]

0,000
004

0,000
001

0,000
001

0,000
001

0,014
056

0,078
672

0,000
004

0,000
005

0,777
052

0,000
004

0,000
003

D| Mille
B d

PUR

0,054
140

0,000
004

0,000
004

0,000
004

0,000
014

0,000
003

0,315
830

0,044
723

0,000
004

0,000
004

0,099
624

D| Mille
B d

PUR
+T]

0,000
457

0,000
004

0,000
004

0,000
005

0,002
300

0,000
178

0,011
043

0,000
307

0,000
004

0,000
003

0,099
624
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Priloha 15 Duncantiv test W (Maéené)

A|Sand PUR 0,752| 0,279( 0,008| 0,000{ 0,000f 0,000f 0,032( 0,000f 0,000f 0,000f 0,000
Kl ed 763 258 180 005 004 997 367 001 001 004/ 004
AlSand|PUR| 0,752 0,189 0,003| 0,000/ 0,000( 0,002/ 0,053| 0,000( 0,000/ 0,000 0,000
Kl ed +T| 763 104 875 004 004 331 468 005 001 003 004
Al Mille PUR 0,279 0,189 0,094{ 0,000 0,000 0,000 0,001{ 0,000( 0,000 0,000 0,000
K d 258 104 749 001f 004 017 621 001 001 004 005
Al Mille{ PUR| 0,008| 0,003| 0,094 0,000( 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K d +T| 180 875 749 001| 005 004/ 006/ 001 002 004 001
B|Sand PURI 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,466( 0,000{ 0,000f 0,012( 0,006 0,392| 0,631
K ed 005 004/ 001] 001 076| 945 010| 688 125 054/ 682
B|Sand|PUR| 0,000[ 0,000] 0,000[ 0,000] 0,466 0,008| 0,000] 0,001 0,000[ 0,862 0,763
K| ed| +T| 004 004 004/ 005 076 180| 146 958 664 095 184
B| Mille PUR 0,000( 0,002 0,000| 0,000( 0,000 0,008 0,222( 0,000( 0,000 0,009 0,004
K d 997 331 017 004 945 180 865 004/ 004/ 915 049
B| MillelPUR| 0,032 0,053 0,001| 0,000 0,000 0,000| 0,222 0,000( 0,000 0,000 0,000
K d +T| 367 468 621| 006/ 010 146| 865 004 005 221 050
D|Sand PUR 0,000{ 0,000 0,000 0,000( 0,012 0,001| 0,000 0,000 0,721( 0,001| 0,004
Bl ed 001 005 001 001 688 958 004 004 778 290 170
D[Sand|PUR| 0,000{ 0,000( 0,000 0,000| 0,006{ 0,000| 0,000 0,000{ 0,721 0,000( 0,001
Bl edf +T| 001 001 001 002 125 664 004 005 778 398 621
D| Mille PURI 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,392 0,862 0,009| 0,000| 0,001/ 0,000 0,658
B d 004| 003 004 004 054 095 915 221 290 398 047
D| Mille] PUR| 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000 0,631| 0,763| 0,004{ 0,000{ 0,004{ 0,001| 0,658

B d +T| 004 004 005 001 682 184 049 050 170 621 047
Priloha 16 Duncaniv test IBS (Maéené)

AlSand PUR 0,219| 0,576| 0,046/ 0,000/ 0,000 0,000] 0,003| 0,000f 0,000{ 0,000{ 0,000
K| ed 933| 493 1521 001] 004 007 428 001 001 004 005
A|Sand|PUR| 0,219 0,454{ 0,001( 0,000 0,000 0,000 0,071| 0,000 0,000] 0,000] 0,000
K| ed +T| 933 466| 783| 004/ 004 617 975 005 001 003 004
Al Mille PUR 0,576| 0,454 0,014{ 0,000 0,000/ 0,000/ 0,014} 0,000 0,000 0,000| 0,000
K d 493| 466 517) 005 004 039 730, 001 001 004/ 004
Al Mille{PUR| 0,046| 0,001| 0,014 0,000( 0,000( 0,000( 0,000/ 0,000| 0,000/ 0,000 0,000
K dl +T| 152| 783] 517 001| 005/ 004/ 005 001 002 004 o001
B|Sand PUR 0,000( 0,000( 0,000 0,000 0,537| 0,000( 0,000 0,023| 0,016 0,524| 0,543
K| ed 001| 004/ 005 001 754 272 004 091 505 377 255
B|Sand|PUR| 0,000 0,000| 0,000| 0,000f 0,537 0,001{ 0,000 0,005/ 0,003 0,959 0,957
K| ed +T| 004 004 004 005 754 980[ 004/ 931 367] 062 968
B Mille PUR 0,000( 0,000( 0,000( 0,000( 0,000 0,001 0,084 0,000{ 0,000( 0,001| 0,002
K d 007 617 039 004 272 980 036 004/ 004 653 113
B| Mille] PUR| 0,003| 0,071 0,014| 0,000] 0,000| 0,000{ 0,084 0,000/ 0,000 0,000 0,000
K d +T| 428 975 730 005 004 004 036 004 005 012 006
D|Sand PUR 0,000( 0,000( 0,000( 0,000/ 0,023 0,005 0,000 0,000 0,815| 0,006| 0,005
Bl ed 001| 005 001 001 091 931 004/ 004 219 004 565
D|Sand|PUR| 0,000| 0,000{ 0,000{ 0,000| 0,016| 0,003 0,000/ 0,000( 0,815 0,003| 0,003
Bl ed +T| 001 001 001f 002 505 367 004 005 219 285 341
D“ Mille PUR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,524] 0,959 0,001| 0,000] 0,006( 0,003 0,922
B d 004| 003[ 004| 004 377] 062 653 012 004 285 882
D“ Mille| PUR| 0,000 0,000( 0,000/ 0,000] 0,543| 0,957| 0,002| 0,000{ 0,005( 0,003| 0,922

B d +T| 005 004 004/ 001 255 968 113] 006 565 341 882
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