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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace zjisténi vlivu nizkych a vysokych teplot na
smykovou pevnost lepeného dfeva. Sledované faktory jsou typ lepidla (PUR, EPI),
teplota (70 °C, 20 °C, -15 °C, -25 °C), druh dfeviny (smrk, modiin).

V ramci experimentu byly sledovany jak fyzikalni, tak mechanické vlastnosti
jednotlivych dievin. Z vysledkd vyplyva, ze nejvétsi vliv na smykovou pevnost
lepeného dfeva mé druh pouzité dfeviny, v tomto pfipadé¢ modiinu a smrku. Ostatni
faktory se neprokazali jako statisticky vyznamné. Modfin vykazoval ve vSech
ptipadech vyssi hodnoty nez smrk. PUR lepidlo vykazovalo vyssi smykovou pevnost
nez EPI lepidlo a z hlediska teplotniho namahani vykazovaly nejvyssi hodnoty skupiny
referencni, bez teplotniho zatizeni. Modfinové dievo lepeno PUR lepidlem dosahovalo
nejvyssich hodnot smykové pevnosti pii teplotnim zatizeni -15 °C a 70 °C.

Piinosem prace je zjiSténi, jaky typ lepidel miiZzeme pouzit na lepeni
konstrukénich prvka, které mohou byt pouzity v podminkach, kde dochazi k teplotnim
protoze patii mezi nejpouzivangjsi devinu pro konstrukce, a modfin, ktery je sice

nakladné;jsi, ale z hlediska trvanlivosti mé daleko lepsi vlastnosti nez smrk.

Kli¢ova slova

teplotni zatizeni, EPI lepidlo, PUR lepidlo, modfin, smrk, smykova pevnost, fyzikalni

vlastnosti



Abstract

The subject of this diploma thesis is to determine the influence of low and high
temperatures on the shear strength of glued wood. The monitored factors are the type
of adhesive (PUR, EPI), temperature (70 ° C, 20 ° C, -15 ° C, -25 ° C), type of wood
(spruce, larch).

Both the physical and mechanical properties of individual wood species were
monitored in the experiment. The results show that the greatest influence on shear
strength of glued wood has the type of wood used, in this case larch and spruce. Other
factors did not prove to be statistically significant. Larch showed higher values than
spruce in all cases. The PUR adhesive showed a higher shear strength than the EPI
adhesive and in test of thermal stress, references group without thermal loading showed
the highest values. Larch wood glued with PUR adhesive reached the highest values of
shear strength at thermal loads of -15 ° C and 70 ° C.

The benefit of the work is to find out what type of adhesives we can use for
gluing structural elements that can be used in conditions where temperature or humidity
changes occur. This knowledge is most important for wood types such as spruce,
because it is one of the most common used woods for construction, and larch, which is

more expensive but has far better properties in terms of durability than spruce.
Keywords

thermal load, EPI adhesive, PUR adhesive, larch, spruce, shear strength, physical

properties
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1 Uvod

Vyuzivani dfeva v riznych oborech je jiz samoziejmé. K tomu abychom dostali
dfevo do tvarti a rozmérl, které jsou pro nas potifeba vyuzivame rizné technologie
a modifikace jako mechanické, chemické a fyzikalni. Technologie lepeni je v oboru
drevarstvi jiz né¢jakou dobu a pouziva se i pro velkorozmérové nosné prvky. Nosné prvky
se Casto vyuzivaji v interiéru jako konstrukce stropti, stfech nebo jsou soucasti nosné
konstrukce budov. Lepené velkorozmérové prvky se ale vyuzivaji i pfi stavbach
v exteriéru, jako jsou mosty, rozhledny a dalsi podobné konstrukce. Jak se chova dievo
v externich podminkach vystaveno povétrnostnim vliviim uz vime. Jak se ale chova dievo
lepené lepidly a jak se chovaji lepidla pod zatézi stfidani teplot je tieba prozkoumat.

V ramci této prace je i prakticky vyzkum hodnotici vliv tii faktori na smykovou
pevnost lepeného dieva. Faktory, kterymi se prace zabyva jsou typ lepidla, teplota a druh
dfeviny. Namdahani smykem se déje vétSinou v kombinaci s dal§imi naméahanimi a Cisty
smyk je vzacny, nicméné pevnost ve smyku je dilezitou vlastnosti nosnych prvkd.

Vysledky v této praci by mély objasnit jaké ze sledovanych faktorti a jejich

vzéjemnych kombinaci maji vliv na smykovou pevnost lepené¢ho dieva.
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2 Cil prace

Cilem prace je experimentalni zkoumani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti

lepené¢ho dieva (vlhkosti a hustoty) vystaveného stfidani nizkych i vysokych teplot

a naslednym porovnanim s dfevem bez teplotniho zatizeni. Pro testovani téles je pouZita

zkusebni metoda podle normy CSN EN 302-1 (2013). V ramci experimentu se zkouma:

smykova pevnost lepeného dieva ft
dva druhy lepidel: PUR a EPI
dva druhy dfevin: modfin a smrk

ti typy teplotniho zatiZeni: referencni (20 °C), -15 °C a 70 °C, -25 °C a 70 °C
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3 Teoreticky rozbor

3.1 Materialy na bazi dreva

3.1.1 Masivni dievo

Dtlezitou latkou v celé historii diky svym jedineCnym a uZzite¢nym vlastnostem je
pravé dfevo. Difevo je recyklovatelné, obnovitelné a biologicky rozlozitelné.
Mnoho dfevin je odolnych vii€i ndraziim, ohybani a je viceméné stabilni (i kdyz veskeré
dfevo méni rozméry, nebot’ ztraci nebo ziskava vlhkost). Hustota mezi dfevinami se velmi
lisi, balsa oblibend u vyrobc modeli letadel mize vazit pouhych 100 kg/m?.
Neékteré tropické tvrdé dievo vazi vice nez 1000 kg/m?. Dfevo a lignin Ize pfevést na
mnoho uZitenych pramyslovych chemikalii, jako je etanol a plasty.
Nejstarsi dochovanou dfevénou stavbou je asijsky chram postaveny v 7. stoleti.
Diky vSestrannosti dfeva je mnoho dfevénych produkti recyklovatelnych.
Snad nejcasnéjsi a nejjednodussi recyklace bylo spalovani pouzitého dieva, at uz
v kamnech, krbu nebo v peci. Nové technologie zlepsuji ucinnost, s jakou mize pouzité
nebo Srotové dievo vyrabét elektiinu a teplo (Rowell 2005).

Pro lepSi chéapani chovani dfeva, dfevénych konstrukci a prvkl zného
zhotovenych je potieba chapat a znat zakladni vlastnosti, skladbu dfeva a jeho elementi.
Dfevo je pifirodnim materidlem, ktery se skladd ze zdtevnatélych pletiv rostlinné¢ho
ptuvodu. Je to tedy surovina, ktera se ptirozen¢ obnovuje a pii spravném zachazeni s timto
zdrojem je potencidl dieva nevycCerpatelny. Dievo disponuje vlastnostmi, které ¢loveék pti
jeho pouziti vyuziva. Jde hlavné o vyborny pomér pevnosti a vahy, tedy mechanické
vlastnosti nebo o barvu, vini a kresbu, tedy fyzikalni vlastnosti, které se spi§ vyzaduji
u pohledovych a nabytkéiskych prvki. Rozeznavame dvé zékladni skupiny drevin,
jehlicnaté a listnaté dfeviny (Necesany a kol. 1952).

Velkou vyhodou, kterd se projevi hlavné pfi zpracovani dieva je jeho snadna
opracovatelnost a vyuzitelnost odpadu vznikajiciho pii opracovani dieva. Dale disponuje
odolnosti proti chemikaliim, ma dobré akustické a tepelné-izolacni vlastnosti. Proto se
dfevo uziva v riznych odvétvich (nabytkaftstvi, stavebnictvi, dyharenstvi, détské hracky,
hudebni nastroje, sportovni pomiucky). Dievo je diky vhodnému chemickému slozeni
pouzitelné pro vyrobu papiru a bunifiny, ale i biopaliv, bioplynu nebo celofanu.

Dtevo ma vSak i n€kolik nedostatki, které jsou pficinou neditvéry lidi v tento material,
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a to hlavné pii pouziti ve stavebnictvi. Dfevo je heterogenni material a jeho vlastnosti se
meéni v zavislosti na podilu jarniho a letniho dieva, ale i trhlin, sukti a klimatickych
podminek, ve kterych strom rostl. Dal§simi nedostatky je hoflavost, hygroskopicita,
nasaklivost a nachylnost podléhat biotickym ciniteliim. Tyto nedostatky jsme schopni
béhem technologického zpracovani do vEtsi miry odstranit a zabezpecit vétsi stabilitu
dfeva v riiznych podminkach. Dnes je jiz zndmé, ze dievo je schopné plnit svoji funkci
po staleti, jen je potfeba zajistit vhodné podminky v mist¢ jeho pouziti

(Slezingerova a kol. 2005).

3.1.1.1 Chemie di'eva

Chemické slozeni dfeva je naznaceno nasledovné (Obr. 1)

Sacharidicka ¢ast Holocelluloza
) 70% (cgluloz?,
Hlavni slozky ' hemiceluldza)
90-97%
|
(polymery) Aromaticka ¢ast -
25% Lignin
Drevo
; Polymery
) R Organické > “
Doprovodné slozky
3-10% (vedlejsi, , Monomery
extraktivni) ‘

Anorganické

Obr. 1. Chemické slozky dieva (Pozgaj a kol. 1993)

3.1.1.1.1 Celuléza

Zakladni stavebni jednotkou celulézového fetézce je Cista celuldza (Obr. 2) jedna
se o homopolymer, kde se opakuji slozky celobidzy. Celobioza je slozena ze dvou -D
glukopyranézovych linearnich jednotek propojenych v poloze 1 - 4. Celkovy podil
celulozy ve dieve jehlicnatych a listnatych dievin je v rozmezi 43 - 52 % hmotnosti a je

zaroven zékladnim komponentem bunécnych stén (Pozgaj a kol. 1993).
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Obr. 2. Zékladni stavebni jednotka celulozového fetézce (Pozgaj a kol. 1993)

Retézce celuldozy  protinaji  jak  krystalickou, tak amorfni  &ast.
Makromolekula celulézy dosahuje velikosti 0,01 mm. Celul6zové fetézce jsou vzéjemné
postranné propojeny vodikovymi vazbami. Tato sekundarni spojeni jsou piic¢inou pro
anizotropni chovani celuldzy, to mé za nésledek anizotropni chovani dieva jako celku.
Spojeni krystalitli celulézy umozituje celuléze odolavat vliviim vody a rozpoustédel.
Voda je absorbovéana hlavné¢ v amorfni ¢asti bunécnych stén a na povrchu krystalitd.
Navazani vody na spojeni celuldzy lze jen bez pfitomnosti ligninu. (Pozgaj a kol. 1993).

V nativni a regresivni formé vaze celuloza urcité procento vody, kterd je s tlakem
vodnich par okolniho vzduchu v rovnovazném stavu. Na rovnovazny stav ma vliv teplota
prostiedi. Pfi pocatecni absorpci vody se voda navdze na hydroxylové skupiny, a to
pfedevs§im v amorfni ¢asti celuldozy za pomoci vodikovych vazeb. V pokrocilé fazi se
vodni molekuly vazi na vodu jiz navazanou na celulézu. Délka polymerniho fetézce
celulozy znamend vysSi polymeracni stupent a zvySenou pevnost dieva. Pocet jednotek
celulozy se lisi, ale pohybuje se v rozmezi 5000-10000 jednotek. Velkou odolnosti se
celuldza vyznacuje ve sméru délky fetézce, a to diky kovalentnim vazbam. Potfebna
energie k poruseni kovalentnich vazeb (C-O, C—C) je vice jak 200 kJ/mol. Vodikové
vazby (H-O) jsou vSak daleko kieh¢i a potiebna sila na jejich roztrzeni je 4 - 40 kJ/mol.
V ramci celulézy maji vodikové vazby po délce fetézce vliv na jeji tuhost a zvySuji
odolnost molekul proti narazu a vzniku zlomu. Krystalicky podil celuléozy ma sice mensi
procentudlni podil v hemiceluléozach, ma vSak vyznam pii styku s vodou a jinymi
rozpoustédly. Molekuly jsou v krystalické ¢asti ziejmé méne pohyblivé nez v amorfni
Casti, a to krystalické ¢asti umoziuje odoldvat vnéjSim vlivim. Mnozstvi krystalickych
a amorfnich holoceluléz pfimo ovliviiuje bobtnani, ohyb, ldmavost a pruznost dieva.
Krystalicka cast a jeji podil se pfimo podili na chemické odolnosti, soudrznosti a taznosti

vlaken (Desch a kol. 1996).
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3.1.1.1.2 Hemiceluldzy

Dalsi vyznamnou slozkou jsou hemicelulozy. Jedna se o polysacharidy s kratSimi
fetézci a nizsi molekulovou hmotnosti. Jejich extrakce je mozna za pomoci alkalii nebo
hydrolizace kyselinami. 1 skratkymi bocnimi fetézci mluvime o linedrnich
polysacharidech. Hemiceluldzy spolu s ligninem penetruji celulozové kostry bunéénych
stén. Ovlivituji chemické a fyzikdlni vlastnosti dfeva, a to se projevuje pii jeho
technologickém zpracovani, jako je lisovani, pafeni, suSeni a vafeni dfeva.
Hemiceluldzy se podileji 20 - 35 % na slozeni dieva a nejvice jich je v listnatych
dfevinach. Hemiceluldzy se rozdéluji:

a) xylany (xylan, arabinoxylan),
b) manany (glukomanan, galaktoglukomanan),

c) galaktany (galaktan — reak¢éni dievo, arabinogalaktan).

vvvvvv

listnaté¢ho dieva. U jehli¢natych dfevin je to pak glukomanan, ktery se dobfe vaze

s celulézou (Pozgaj a kol. 1993, Desch a kol. 1996).

3.1.1.1.3 Lignin

Lignin zptsobuje dfevnaténi bunécnych stén dieva. Jeho hmotnostni podil ve
dievé se pohybuje v rozmezi 20 - 30 %. U jehli¢natych dfevin ma lignin vyssi podil nez
u listnatych dfevin (Obr. 3). Lignin je trojrozmérné fetézove rozvétveny amorfni polymer,
ktery se sklada z fenylpropanovych jednotek rizné subtituovanych na jadru a bocnim
retézci (Pozgaj a kol. 1993).

Zakladni a vyznamnou vlastnosti ligninu je jeho termoplasti¢nost a schopnost
pohlcovat svétlo. Z pokusii vyplyva, ze pokud lignin odstranime z dievni struktury,
tak pevnost mokrého dieva poklesne. Na zdklad¢é téchto poznatkli lze predpokladat,
ze lignin ma v bunéénych sténdch hydrofobizacni vlastnost. Lignin spojuje jednotliva
vldkna a zpeviiuje celulézové molekuly vramci bunééné stény. RozloZeni ligninu,
hemicelul6zy a celuldzy neni v fezu bunééné stény rovnomerné. Nejvice ligninu obsahuje
sttedni lamela a ¢im bliZze k lumenu tim lignin ubyva, naopak ptibyvaji hemiceluldzy
a celulézy. Na okraji bunécné stény tedy pievlada lignin, v sekundarni sténé S: je
obsazena celuldza obsahujici nejvic krystalickych mist. Smérem k lumenu ubyvéa amorfni

¢asti (ligninu) a ptibyva celul6zy a hemicelul6z. Bunééna sténa se tedy smérem k lumenu
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stava , krystalictéjsi®. Podil komponenti dieva se v dievé méni a je rozdilny podle druhu

dreviny (Tab. 1) (Rowell 2005).
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Obr. 3. Podil vyskytu zakladnich slozek ve dievé (Pozgaj a kol. 1993)

Tab. 1. Chemické slozeni vybranych dievin (Blazej 1975)

Komponent Smrk (%) Borovice (%) Buk (%)
Celuloza 45,6 43,2 39,2
Hemicelulozy 27,6 28,0 35,3
(Manan) (16,0) (12,5) (1,5)
(Xylan) (9,0 (13,0) (28,0)
Lignin (26,9) (26,6) (20,9)

3.1.1.2 Anatomie di'eva

U vSech dievin jsou cévni svazky uspotadany v kruhu a jsou charakterizovany
souvislym valcem kambia. Z botanického hlediska je dfevo tvofeno cévnimi svazky.
Nejde o homogenni hmotu, ale je slozena z mrtvych a zivych bunék, které maji svij
specificky vyznam (zejména u listnatych dfevin). Tyto buiiky pak tvoii pletiva rizného
vyznamu a funkce. Zname tfi zdkladni typy pletiva: na povrchu dfeva je pletivo
pokozkové a pod nim svazky pletiv cévnich, které jsou ulozeny v zdkladnim pletivu.
Nejvétsi Cast stavby dieva zahrnuje vnitini pletivo cévnich svazki, zatimco zakladni
pletivo se vyskytuje jen ve dfeni a dfeniovych paprscich. Ptirtist dieva do Sitky pak

zabezpecuje Ctvrty druh pletiva tvofeného kambiem. Anatomicka stavba dfeva pfimo
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ovliviiuje vlastnosti dieva, a proto je jeho znalost pro zkoumani mechanickych vlastnosti

dfeva podstatna (Necesany a kol. 1952, Rowell 2005).

3.1.1.2.1 Vztah mezi anatomii dieva a jeho fyzikdlné-mechanickymi

vlastnostmi

Rozeznavame fyzikalni vlastnosti vnitini a vnéjsi. Vnéjsi fyzikalni vlastnosti jsou
napt. chut’, barva, lesk a vliné. Vnitini fyzikalni vlastnosti stanovime pouze pomoci
pfistroju a zafizeni bez poruseni dfeva. Vnitinimi fyzikalnimi vlastnostmi jsou objemova
a specificka véha, obsah vody ve dieve, sesychani a bobtnani (hygroskopicita), dale pak
vodivost elektrického proudu, tepla a zvuku.

Mechanickymi  vlastnostmi jsou vSechny ty, které jsou podminény
hmotné- materidlnim stavem difeva. Jsou to pevnost, Stipatelnost, pruznost, tvrdost,
ohebnost, trvanlivost atd. VSechny tyto vlastnosti jsou dilezité z pohledu pouzitelnosti
dfeva v praxi. Mechanické i fyzikalni vlastnosti dfeva jsou podminéné jeho chemickou
a anatomickou stavbou, mimo to jsou také ovlivnény stanovistém riistu stromu. Toto je
diivodem k velké proménlivosti fyzikalné-mechanickych vlastnosti dieva. Ze studii jasné
vypliva zavislost fyzikdlné-mechanickych vlastnosti a anatomické stavby dfeva

(Balaban 1955).

3.1.2 Lepené materialy na bazi dieva pro nosné ucely

Dftevo bylo pouzito na primitivni konstrukce, nebo pozdé&ji s ptichodem néstroji
Praveé vyvoj spojovani dievénych prvkl do jednoho celku umoznil rozsifeni vyuziti dfeva
nejen ve stavebnictvi.

Drievo se nyni vyuziva pro stavbu rodinnych dom1, patrovych domt a komer¢nich
budov. Casto se dfevo vyuziva pro konstrukce krovil, stropii a stén. Velké dievéné stavby
vyuzivaji systému jako je LVL, glulam a dalsi, kter¢é mohou pieklenout i delsi
vzdalenosti. Vyuziti dieva ve stavebnictvi pfinasi spoustu vyhod. Jedna se predevsim
o ekologicky materidl a snadno recyklovatelny. Energie potiebnd pro vyrobu, je ve
srovnani s jinymi stavebnimi materidly velmi nizkd. Dievo méa skvély pomér vahy
apevnosti a je tedy snadné snim pifi vyrobé, dopravé a montdZi manipulovat

(Thelandersson a kol. 2003).
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Maximalni prifez feziva ziskaného zkulatiny se pohybuje okolo 300 mm
v zé&vislosti na druhu a ristovych podminkach dieviny. Z toho vyplivd, Ze maximalni
mozné rozpéti masivnich trdmu je v praxi omezeno na 5 - 7 m. Pfed pfichodem systému
lepeného dieva bylo masivni dfevo Casto pouzivano pii vétsich rozpéti u konstrukei jako
jsou krovy. Dodnes jsou nosniky z masivniho dfeva nejpouzivanéjsi pro feSeni stieSnich
konstrukci malych a obytnych domii.

U velkych rozpéti se masivni difevo nahrazuje lepenymi nosniky s velkym
prafezem. Z pocatku se pro jejich vzajemné spojeni vyuzivali mechanické spojovaci
prostiedky jako jsou Srouby, hmoZzdinky a tyce. Potencidl téchto systémt nebyl plné
vyuzit az do ptichodu komer¢né dostupnych syntetickych lepidel. Lepené vrstvené dievo
(LVL) a glulam se stalo jedno z prvnich konstrukénich prvkli v moderni konstrukci.
Pti jejich vyrobé lze jednotlivé lamely ohybat a dosahnout tak riznych tvar nosnikd,
napiiklad ve tvaru oblouku. Vyska lepenych nosnikli je téméf neomezena,
ale z praktickych divodii jsou maximalni vySky do 2 m. Diky tomu ma glulam schopnost
pteklenout i vzdalenosti do 100 m (Thelandersson a kol. 2003). Rizné variace nosnikil

jsou popsany na obrazku 4.

Obr. 4. Rizné tvary lepenych nosniki (Go6tz a kol. 1978)

Nosné difeveéné prvky predstavuji Sirokou skupinu materidl urcenych pro
konstrukéni pouziti. Vyréabi se predevsim ze diev, které bylo zpracovano na mensi ¢asti
fezanim, loupanim, Stipanim, krdjenim nebo defibraci. Finalni produkt pro vyrobu téchto
konstrukénich materialit miize byt v podobé pritezil, dyh, dlouhych tfisek, stépky nebo

pilin. Po jejich vzajemném slepeni vznikaji panelové prvky, riznych velikosti a tvarovych
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podob. Lepidlo se na jednotlivé ¢asti nanasi sttikdnim, navalovanim ¢i smichanim smési
lepidla a pilin. Za spoluptisobeni tepla a talku lepidlo vytvrzuje a vznika pevny spoj mezi
jednotlivymi dievénymi ¢astmi. Za nedostatky Ize povazovat finan¢ni naro¢nost potizeni
téchto produkti. Pouziti lepidel pak mtlize piisobit problémy pfi likvidaci (Thelandersson
a kol. 2003).
Lepené dievo ma nekolik vyhod:

- jejich rozmérové omezeni neni dano rozmérem vstupni kulatiny,

- umoziuji efektivnéjsi vyuziti surového dieva,

- rustové vady dieva jsou vice ¢i méné potlaceny v zavislosti na typu produktu,

- vysS8i rozmérova stabilita nez u masivniho dieva,

- lze je snaz ptizpusobit pozadavkiim zakaznika (trhu) (Thelandersson a kol.
2003).

3.1.2.1 Glulam

Glulam (Obr. 5) je konstruk¢éni material vyroben spojenim nékolika dfevénych

elementli mensich rozméra do jednoho celku.

Obr. 5. Glulam (betlmber 2020)

V Evropé, USA a Japonsku mé glulam mnoho uplatnéni od panelovych
konstrukei az po nosniky a sloupy. Diky moznosti slepeni jednotlivych elementti glulamu
do rGznych tvar a rozmérli, umoznuje architektim vytvorit riznorodé konstrukce
s uméleckym vyrazem. Navic se vyuziva i jako pohledovy nosnik a neni tfeba jej jakkoliv
zakryvat podhledy (Thelandersson a kol. 2003).

Jednotlivé elementy (ptifezy) se spojuji na délku miniozuby a nasledné se lepi na

sebe. Umoziuje vyuziti odpadového masivniho dieva nebo dieva s ristovymi vadami,
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které jsou diky vymanipulovani a slepeni vice elementii k sob¢ eliminovany. V ptipadé,
kdy zname na co bude nosnik urCeny, miZeme jeho pevnost ovlivnit pouZitim
kvalitnéjsiho dfeva v konkrétnich ¢astech nosniku. Vznika tak velmi stabilni a pevny
dfevény nosnik. Vyhoda tohoto typu nosniku oproti masivnimu dfevu je jeho rozmérova
variabilita. Dal$i moznosti glulam nosnikll je vyroba zahnutych tvarii, a to vyrazné
roz$ifuje moznosti pouziti tohoto materidlu.

Glulam nosniky lze vyrdbét v nekonecnych délkach, ale z divodu vyrobni
vybavenosti a dopravy nosnikli na misto stavby se bézn¢ vyrabi v délkach do 30 m. Jejich
prafez se pak pohybuje okolo 2000 x 240 mm (Hiittemann GmbH 2018).

Vyroba nosnikd se skladd z délkové nastavenych lamel tloustky 20 - 50 mm
v zévislosti na poloméru ohybu nosniku. Pokud §ife nosniku neptfesahuje rozmér 240 mm

jsou jednotlivé lamely tvofici nosnik naskladany na sebe a slepeny v tvarovych lisech.

vvvvvv
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Vyroba nosniku a vSe sni spojeno je provadéno podle norem a certifikaci.
Normy a certifikace pak zarucuji a umoziuji kontrolu kvality a predpoklad urcitého
standardu vyrobku. Pribézné se sleduji pevnosti spojii a jejich kvalita, aby nedoslo
k poruseni standardii a norem. Zaznamenavaji se podminky lepeni jako jsou rychlost
nanaseni lepidla, doby montaZe, podminek pfi vytvrzovani a doby vytvrzovani. V Evropé
podléha vyroba lepeného lamelového dfeva (glulamu) normé CSN EN 14080 (2002).

Kvalitnéjsi pfifezy se pouzivaji na vngjsi vrstvy, nebot’ se tim zvysi ucinnost

nosniku (Thelandersson a kol. 2003).

3.1.2.2 Parallam

Parallam je dfevény nosnik (Obr. 6.) jehoz vyroba je zaloZena na slepeni dlouhych
paskll dyh o danych rozmérech do jednoho celku. Uspotadani paskd dyh v nosniku je
paralelni s podélnou osou nosniku. Jako pojivo se pouziva PF lepidlo, které odolava
pusobeni vody. Lisovani probiha v kontinuadlnim vélcovém lisu a za pomoci
mikrovinného ohtfevu lepidlo vytvrzuje. Findlni hustota prvku se pohybuje v rozmezi
670 - 720 kg/m’. Hustota md vliv na pevnostni vlastnosti parallamu. Parallam je
kompaktni hranol o maximalnim prifezu 285 x 400 mm, takovy hranol muize byt

nasledné roziezan a zkracen (Thelandersson a kol. 2003).
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Parallam ma n¢kolik vyhod, a to jeho rozmérova stdlost, odolnost vuci
mikroorganismiim a dobré mechanické vlastnosti. Parallam ma vyborné vysledky ve
zkouskach na tah a tlak. Diky slozeni parallamu z menSich ¢asti dochdzi k vétsi
homogennosti a celistvosti nosniku. Nevyhodou je jeho velky obsah lepidel,
ktery eliminuje jeho pouzitelnost spiSe na venkovni a konstrukéni pouziti.
Negativni disledky sesychani, bobtnéni, krouceni, praskéni jsou eliminovany na

minimum (Kruse a kol. 2002).

Obr. 6. Parallam (Weyerhaeuser Co. 2020)

3.1.2.3 Vrstvené dievo

Vrstvené dievo (LVL - Laminated Veener Lumber) lze definovat jako material

z vrstvenych dyh (Obr. 7).

i
o

Obr. 7. Vrstvené dievo LVL (Forest Products Supply Co. 2020)

Vyrabi se z loupanych dyh prevazné mékkych drevin o tloustce 3,2 mm. Smér
vlaken vSech dyh v nosniku je rovnobézny s delsi hranou nosniku. Maximalni rozmeéry
vrstveného dreva jsou 90 x 1200 x 25000 mm. Diky jeho vlastnostem a vyhoddm oproti
rostlému dievu se vrstvené dfevo vyuziva v mnoha oborech. Vyhodou je i pomér véhy a
pevnostnich vlastnosti, které jsou lepsi nez u ocelovych nosnikl, betonu a rostlého dieva.

Vrstvené dievo se vyuziva hlavné pro podélné vazniky, krovy a dalsi konstrukéni prvky
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v ramci dfevénych konstrukci. Pro opracovani vrstveného dieva neni tifeba specialnich
nastrojl, lze jej opracovat béznymi ndstroji na opracovani masivniho dfeva (Kozeluh

1998).

3.1.2.4 KVH hranol

KVH, neboli Solid Structural Timber (Obr. 8), je délkové napojovany masivni
material, jehoz hlavni vyhodou je moZznost vymanipulovat vady dfeva a nabidnout
délkoveé takika neomezené rozméry. Hlavni surovinou pro KVH je masivni dfevo

(fezivo). Hlavni dfevinou pro vyrobu je smrk, douglaska, modfin a borovice.

Obr. 8. KVH hranol (Smutny 2016)

Dftevo je vysuSené na 15 % vlhkost a pfipravené pro venkovni montaz. Pfi vyrobé
se z feziva vymanipuluji vady (trhliny, suky a dalsi), které by mohly negativné ovlivnit
mechanické vlastnosti hranolu. Zbylé ¢asti riznych délek jsou vzajemné délkove spojeny
do jednoho celku pomoci miniozubt a lepidla. Vyuziva se kontinuélni lis, kde se spoje
pfitlaci k sob¢ a lepidlo dostatecné vytvrdne natolik, aby se dal hranol kratit na rtizné
délkové rozméry (Bohm a kol. 2012).

KVH hranoly se déli do dvou skupin na pohledové-Si a nepohledové-Nsi.
Pohledové hranoly-Si jsou typické nizkym vyskytem vad, zne€isténi povrchu, barevnych
zmén dfeva a smolnikd. Jsou hoblovany ze vSech Ctyf stran a pouzivaji se tam, kde je
kladen diraz na estetiku. Pouzivaji se naptiklad pii pohledovych konstrukci stiech,
tramovych stropi, pergol a pfistfeskli (Bohm a kol. 2012).

Nepohledové KVH hranoly-Nsi maji stejné mechanické vlastnosti jako KVH
hranoly pohledové. Neni vSak kladen ddraz na estetiku, a proto maji fadu pohledovych
vad, které vSak na mechanickych vlastnostech hranolu neuberou. Vyhodou oproti

pohledovym hranolim-Si je jejich ekonomickd dostupnost. Pouzivaji se tam, kde se
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s nimi nepocitd jako s pohledovymi. Jsou urCeny na skryté konstrukce stén, stropli

a jinych konstrukci (Bohm a kol. 2012).

3.2 Fyzikalni vlastnosti dreva

3.2.1 Hustota

Hustota je dana podilem hmotnosti dieva a jeho objemu (1). Tato veli¢ina ma
vyznam pro posuzovani mechanickych vlastnosti dfeva. Zavisi ve velké mife na poméru
dfeva a dutin ve dfevé (pory, cévy, cévice). Hustota dieva je také Casto ovlivnéna
rastovymi podminkami, vlhkosti, extraktivy a jinymi faktory. Proto jsou hustoty rostl¢ho
dieva odlisné i mezi stejnymi druhy. Udava se v urcitém rozmezi pro kazdou dfevinu,
jako orienta¢ni idaj. Nejcastéji se vSak udava hustota pii 12 % vlhkosti, nebot’ se
s takovou vlhkosti dieva setkavame v praxi (Balaban 1955, Dinwoodie 2000).

U dieva rozliSujeme dvé zakladni hustoty, a to hustotu dievni hmoty a hustotu
rostlého dieva. Hustota dievni hmoty udava, jaké mnoZzstvi hmoty bunéénych blan bez
pért je na jednotku objemu. Hustota rostlého dieva zahrnuje i kapilary a je proto nizsi
nez hustota dfevni hmoty. Pomér dievni hmoty (2) a pori (3), jsme schopni vypocitat
podle hustoty (objemové hmotnosti) dieva v suchém stavu 79 a hustoty dfevni hmoty v:

(Balaban 1955).

p=m/v (1)
kde:
m — hmotnost [kg],
v — objem [m?],

p - hustota [kg/m?].

T
m = 70 x 100, (%) @)

kde:
ro — hustota dfeva v suchém stavu [kg/m?],

¥ — hustota dfevni hmoty [kg/m?].

c=100—-m, (%) 3)
kde:
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m — podil hmoty buné¢nych stén [%],
¢ — podil pora [%].

Dalsi veli¢ina udavd vahu suché dfevni hmoty na jednotku objemu dieva
v nabobtnalém stavu. S touto hodnotou se uz setkdme i v technické praxi a nazyva se
objemova hustota dieva. Jeji hodnota je zavisla a proménliva s mnozstvim vody obsazené
ve dfeve, a to u stejného druhu dieviny. Méni se s obsahem vzdusné vlhkosti, dobou od
porazeni a zptisobem uskladnéni (Balaban 1955, Tsoumis 1991, Pozgaj a kol. 1993,
Dinwoodie 2000).

3.2.2 Vlhkost

Je vlastnost buné¢énych blan pfijimat vodu a ukladat ji do intermicelarnich prostor.
Jednéd se o dulezitou vlastnost dfeva, nebot’ je pricinou bobtndni a sesychani dieva.
Tato vlastnost se vysvétluje elektrostaticitou dieva a vody a znaénym vnitinim povrchem
dfeva neboli povrchem krystalitl. V ptipad¢, kdy dojde ke styku vody nebo vodni parou
a absolutné suchého dieva, zacne se pfijimana voda srazet na povrchu krystaliti uvnitf
bunéénych stén. Imbibi¢ni voda vnikajici do prostor mezi krystality jednotlivé krystality
od sebe oddaluje. Tim dochdzi k rozsifovani intermicelarnich prostor mezi krystality.
Rozestupovani krystalitl mize pokracovat az do bodu nasyceni bunéénych stén, tehdy
jsou krystality od sebe nejvice vzdalené a navenek se tento proces projevuje bobtnanim
(zvétSovanim objemu) dieva. Stav, ve kterém jsou bunééné stény pln€ nasycené vodou se
nazyva bod nasyceni vilaken. Kazda dfevina ma bod nasyceni vldken v rozmezi 24 - 35 %
celkové vlhkosti dieva. Dievo je schopné pfijimat vodu i nad tento bod nasyceni, ale jen
v kapalné formé, to jiz neovliviiuje bobtnani dfeva, protoZe se jednd o kapilarni sily neboli
vyplilovani kapilar volnou vodou.

Dievo mé tedy schopnost pfijimat vodu volnou (kapalnou) a vazanou
(chemicky vézanou v blanach bunéfnych stén). Voda vdzand ma vyznamny vliv na
fyzikélni a mechanické vlastnosti dfeva. Voda volnd ma za Ucel dopravovat ziviny
v zivém stromé& od kotfenli ke koruné stromu. Vlhkost dfeva ndm ftika, kolik vody dievo
absorbovalo v poméru k celkové vaze dieva. Vlhkost dfeva se vyjadiuje v procentualnim
podilu k suché vaze dieva, mokré vaze dieva a téz jako pomér (v = 30 %, v = 0,30 %).
Vlhkost dieva, kdy se obsah vodnich par ve vzduchu rovnd mnozstvi vodnich par ve dievé

se nazyva stav vlhkostni rovnovahy. Nedochazi tedy k Zadnému pienosu vlhkosti ze
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dfeva do atmosféry, ani z atmosféry do dfeva. Tento stav je udrzitelny jen v urcitych
podminkach, kdy se relativni vlhkost vzduchu ani jeho teplota neméni. Pokud se teplota
vzduchu nebo jeho relativni vlhkost zméni, zméni se i stav vlhkostni rovnovahy.
V ptirozenych podminkéch se ale tyto hodnoty stadle méni a nejsou konstantni. Proto je
stav vlhkostni rovnovdhy vzacny nebo nema dlouhé trvani. Vlhkost je tedy ve stalém
pohybu a kolisa.

Vlhkost dfeva je dulezity udaj pro pouziti dfeva a jeho technické zpracovani.
K urceni vlhkosti dfeva je mozno pouzit vice zptisobil. Jednim z nich je vdhova metoda,
kdy ze dfeva odebereme vzorek, ktery se zvazi, ndsledné vysusi a po vysuSeni opét zvazi.

Vyslednou vlhkost stanovime podle vzorce (4), ktery uvadi James (1988):

G, — G
v=—"—2%x100 (%) @
Go

kde:
Gy — védha mokrého dreva [kg],
Go — véha suchého dreva [kg].

Meéfeni je vSak Casove narocné a jeho piesnost zavisi na presnosti méticich zafizeni.
Dalsim a rychlejsim zptisobem je pouziti elektrickych vlhkoméri, které méii elektricky
odpor. Nevyhodou elektrickych vlhkomérti je moznost métit pouze obsah vody vazané.
James (1988) uvadi dalsi informace o typech méfici a jejich spravném pouZiti.

Obsah vody vazané ve dievé ovlivituje rozmérové zmény dieva, tedy jeho bobtnani
a sesychani. Uvoliovanim vody ze submikroskopické struktury dieva maji krystality
tendenci se pfiblizovat vzdjemnou pfitazlivosti. Touto desorpci vody dochazi ke
zmenSovani objemu dieva, tedy sesychani. Pfijimanim a odevzdavanim vody vazané ze
struktur dieva se méni i jeho objem. V praxi se tomuto procesu tika, ze ,,pracuje®.

Bobtnani dfeva vyjadiuje, jakou mérou dosSlo ke zvétSeni objemu, hodnota
bobtndni se udava v procentech k absolutné¢ suchému dfevu. Naopak sesychani dieva
vyjadfuje zmenseni objemu dieva, je vyjadieno procentudlng z rozméru dieva v Cerstvém
stavu. Sesychani a bobtnani difeva jsou vlastnosti, které maji vliv na mechanické
ze neprobihd ve vSech smérech stejné, ale je zdvislé na anatomické stavbé dreva.
Pro kazdy smér je bobtnani a sesychani dfeva jiné. Dievo v podélném sméru bobtna

nejméné a dosahuje hodnot 0,1 - 0,6 %. V tangencidlnim sméru vSak bobtna dievo
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nejvice, a to 0 6 - 13 %, v radialnim sméru je to pak o 3 - 5 % (Balaban 1955, Horacek

1998, Dinwoodie 2000).

3.2.3 Teplota

Pti teplotach v rozmezi +200 °C az —200 °C a pfi konstantnim obsahu vlhkosti
jsou pevnostni vlastnosti linedrné (nebo témert linearn€) vztazeny k teploté a s rostouci
teplotou klesaji. Je vSak tieba rozliSovat mezi kratkodobymi a dlouhodobymi vlivy.
Pokud je dfevo vystaveno na kratkou dobu teplotdm pod 95 ° C, jsou zmény pevnosti
s teplotou reverzibilni. Tyto reverzibilni ucinky lze vysvétlit pomoci zvySenych
molekularnich pohybii a vétSiho rozestupu miizky pii vysSich teplotich. Obrazek 9
znazoriuje zvyseni pevnosti, ke kterému doslo po snizeni teploty u tfi dfevin zatizenych
tlakem podél vldken. Pro vSechny pevnostni vlastnosti, s moznou vyjimkou tahové
pevnosti ve sméru vldken, je dobrym pravidlem, ze zvySeni teploty o 1 °C zpiisobi 1 %
sniZzeni jejich kone¢nych hodnot (Gerhards 1982).

Pti teplotach nad 95 °C nebo pfi teplotdch nad 65 °C po velmi dlouhou dobu
dochazi k ireverzibilnimu Uc¢inku teploty v disledku tepelné degradace dievni hmoty,
obvykle ve formé vyrazného zkraceni délky molekuly celulozy a chemické zmény
v hemicelul6zach (Dinwoodie 2000). Vliv teploty na maximalni tlakovou pevnost ve

sméru vlaken u tff dievin je popsan na obrazku 9.
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Bylo prokazano, ze dlouhodobé vystaveni cyklickym zménam teploty vede
k tepelné degradaci a ztraté pevnosti a zejména pak houzevnatosti dieva (Moore 1984).

Vliv teploty je zavisly na obsahu vlhkosti. Pevnost dieva pfi riznych teplotach se
meéni pii razné vlhkosti. Vztah mezi pevnosti, obsahem vlhkosti a teplotou se zd4 byt
mirné kiivocary v rozmezi 8 - 20 % obsahu vlhkosti a —20 °C az 60 °C (Gerhards 1982,
Dinwoodie 2000).

3.3 Mechanické vlastnosti direva

Dievo jako materidl je pouzivan v riznych odvétvich, kde se vyuzivaji jeho
mechanické vlastnosti, jako je pruznost a pevnost. Dfevo ma také skvély pomér vahy
a pevnosti (toho se vyuziva hlavné ve stavebnictvi).

Znalost téchto mechanickych vlastnosti se uplatiuje pfi technologickém
zpracovani dreva, kdy na zakladé¢ mechanickych vlastnosti dieva volime i vhodnou
technologii. Sirsi $kalu vlastnosti dieva d&lime podle fyzikalni podstaty a vng&jsiho
charakteru na mechanické vlastnosti a fyzikdln¢ chemické vlastnosti dfeva.
Fyzikalni vlastnosti byly jiz zminény v pfedchozich kapitolach, ale dulezitou skupinou
jsou pravé mechanické vlastnosti dieva, které délime do dvou skupin, a to na zakladni
a odvozené. Mezi zdkladni rozdéleni patii houZzevnatost, plasticnost, pevnost a pruznost.
V odvozenych vlastnostech pak jsou odolnost proti inavovému lomu, odolnost proti
dlouhodobému zatizeni, odolnost proti teceni dieva a tvrdost dieva (Kafka 1989, Pozgaj
a kol. 1993).

Dfevo je tvofeno atomy a molekulami, které maji urcité uspotadani v prostoru.
Homogenni uspofadani téchto molekul a atomti ve difevé a orientace kovalentnich
a vodikovych vazeb, maji vliv na velikost a orientaci mechanickych vlastnosti na Grovni
makrostruktury a mikrostruktury dfeva. OdliSnost mechanickych vlastnosti v riznych
smérech se nazyva anizotropie mechanickych vlastnosti. Opaénym pojmem popisujici
stav, kdy jsou mechanické vlastnosti materidlu ve vSech smérech stejné je izotropie.
Diky experimentim vénujicim se anizotropii vime, Ze se mechanické vlastnosti
v jednotlivych smérech vyrazné li$i, a to 1 mezi radidlnim a tangencidlnim smérem
(Kollmann a kol. 1956).

Uspotadani zdkladnich bunc¢k difeva (libriformnich vlaken, tracheid, smér
mikrofibril ve stiedni vrstvé sekundarni stény) a jejich tvar vyznamné ovliviiuje

mechanické vlastnosti difeva kolmo a podél vlaken. Namahdni, kterd plisobi smérem
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kolmo na vlakna maji za nésledek vétsi deformace z divodu zploSténi bunck nez
v rovnobézném sméru (ve sméru vldken). Chemicko-energetické vazby dieva maji vliv
na rozdilné mechanické vlastnosti dfeva v kolmém a podélném sméru. V podélném sméru
se pii odporu vii¢i namahani podileji kovalentni vazby, kdezto v kolmém sméru to jsou

vodikové vazby (Kafka 1989, Pozgaj a kol. 1993).

3.3.1 Pruznost

Pruznost je schopnost materidlu vratit se do plivodniho stavu po uvolnéni
pusobicich sil. Dievény material vSak neni dokonale pruzny, coz znamena, Ze proces
zatézovani a odtéZovani neprobihd v jedné roviné, ale vytvaii hysterezi.

S pruznosti jsou pevné spjaty hlavné charakteristiky:

- modul pruznosti (E),

- Poissonova cisla (p),

- mez umérnosti (o),

- energie pruzné deformace (W)p).

S témito charakteristikami lze pocitat v ramci pracovniho diagramu v oblasti
platnosti Hookova zékona, tedy linearni ¢asti diagramu, kde je normalové napéti ptimo

umeérné relativnimu prodlouzeni (Pozgaj a kol. 1993, Horacek 2008).

3.3.1.1 Modul pruZnosti

Modul pruznosti popisuje vnitini odpor materidlu vici pruzné deformaci. Se
zvySujici se hodnotou modulu pruznosti, musime vyvolat vy$$i napéti potiebné
k deformaci. Zname a rozliSujeme moduly pruznosti E pro ohyb, tlak, tah,
tedy normalové naméhani a moduly pruznosti G pro smyk a krouceni, tedy tangencialni
namahani. Charakteristika modulu pruznosti v tlaku a tahu je uvedena ve vzorci (5).
Modul pruznosti E je tedy podilem napéti pti¢né deformace a deformaci kolmo na vlakna

(Pozgaj a kol. 1993).

do (5)
E=%

kde:
E — modul pruznosti v tahu/tlaku [Pa],
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o — napéti v tahu [Pa],

€ — pomérné deformace [-].

Dals8i charakteristikou, kterd nam ukazuje pomér mezi pficnou deformaci
a prodlouzenim je Poissonovo ¢islo. Pfi tlaku pisobicim ve sméru vldken nam vyvstavaji

dv¢ Poissonova ¢isla (6) a (7) (Pozgaj a kol. 1993).

£
UrL = i (6)
_%r (7)

URL = €

kde:
er — pri€na pomérna deformace v tangencidlnim sméru [-]
er— v radidlnim sméru [-]

er.— pomérna deformace ve sméru vlaken [-]

V izotropnich materidlech dosahuje Poissonovo ¢islo hodnot do 0,5. Poissonova
Cisla spolecné s moduly pruznosti charakterizuji a popisuji deformacni vlastnosti dieva,

ale jen v pruzné (linearni) oblasti (Pozgaj a kol. 1993, Kuklik 2004).

3.3.1.2 Mez umérnosti

Mez imeérnosti popisuje stav, kdy se linearni prubéh diagramu (Obr. 10) odklani

a ptechazi do nelinearniho.

M@ |
M (F)max
1
&
40% =
10%
_ Ap(w) | @ Wmx @)

Obr. 10. Modelovy pracovni diagram (Jo§¢ak 1999)
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a deformacich pruznych v ¢ase. Mezi umérnosti (o) se pak nazyva bod, ve kterém dojde
k odklonu od line4arni ¢asti diagramu. V tomto bod¢ je nejvys$Si napéti v materidlu,
kdy nedochazi ke vzniku plastickych deformaci a deformaci pruznych v Case.

Mez timérnosti je ale tfeba chapat i ve vztahu k ¢asu, tedy rychlosti zatézovani.
Uvedené vztahy plati pfedevsim u kratkodobych zatizeni. Pfi trvalém zatiZeni se dievo
zacne chovat jako viskoplasticky material az po mez imérnosti.

Kviili dlouhodobému zatizeni dieva se objevuji pii napéti pod mezi umeérnosti
kromé pruznych deformaci také deformace pruzné v case a deformace plastické (Pozgaj
a kol. 1993).

Tabulka 2 uvadi moduly pruznosti a Poissonova ¢isla smrku a modfinu v hlavnich

smérech pruzné symetrie. Tabulka 3 popisuje smykové moduly smrku a modtinu.

Tab. 2. Moduly pruznosti a Poissonova c¢isla smrku a modiinu

Ve sméru vlaken V radialnim sméru V tangencidlnim sméru
] Poi Modul Poi Modul Poi Modul
Dievina 01§§0nova £ 01§§0nova Ex 01§§0nova £y
éisla (MPa) éisla (MPa) éisla (MPa)
UrL Urr UTRr Urr URT Urr
Sm?k 0,489 | 0,557 | 13650 | 0,990 | 0,023 789 0,687 | 0,014 289
ztepily
Modfin | o 508 | 0,566 | 15789 | 0,727 | 0,056 | 1875 | 0,467 | 0,044 | 1269
opadavy

Pocet pozorovani n = 90-120 pro kazdy pramér, rozméry téles 50 x 50 x 150 mm.
L,RTY(W, =11 —-12 %)

Tab. 3. Smykové moduly pruznosti smrku a modfinu

Dfevina Radialni rovina | Tangencialni rovina | Pfi¢na rovina
Gir (MPa) Gir (MPa) Grr (MPa)
Smrk ztepily 573 474 53
Modfrin opadavy 1324 1082 254

(Wa= 11— 12 %, n = 30)

3.3.2 Tuhost

Tuhost dieva je chapana jako zména délky télesa vzhledem k velikosti vnéjsi

pusobici sily (ve sméru ptisobici sily) v rdmci pruzné deformace. S tuhosti také souvisi
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poddajnost, coZ je pfevracena hodnota tuhosti. Tuhost a poddajnost lze vyjadrit vztahy

pro vypocet koeficientu poddajnosti (8) a koeficientu tuhosti (9) (Jos¢ak 1999).

__ Du(p) (8)
AF (M)
kde:
u — deformace [m],
F —sila [N],

z — koeficient poddajnosti [N/m].

1 AF(M) (9)

- z Au(gp)

kde:
t — koeficient tuhosti [N/m].

3.3.3 Pevnost

Pevnost dfeva je schopnost odoldvat silam proti jeho poruseni.
Pevnost vyjadifujeme jako vySi napéti, pti kterém dojde k poruSeni dieva a jeho
soudrznosti.

Z pohledu fyziky se rozdéluje pevnost podle druhu:

- konven¢ni pevnost,

- skutecna pevnost,

- idedlni nebo teoreticka pevnost.

Konvenéni pevnost vyjadiuje nevyssi mozné napé€ti vztazené k prifezu télesa pred
zatizenim. U dfeva ale dochazi ke zméné prifezu, a proto je z praktického hlediska
konvenéni pevnost u dieva nepouzitelna.

Skute¢na pevnost je definovana jako skutecné napéti pii zatizeni ve chvili,
kdy dojde k poruseni zkusebniho télesa. Pfi jedno osovém zatizeni v tahu, miZeme
skute¢nou pevnost vyjadfit jako podil sily, ve chvili poruseni, a ptivodni plochy, jak je
uvedeno ve vzorci (10) (Pozgaj a kol. 1993).

Frnax (10)

O-max - S
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kde:
F —sila [N]
S — plocha [mm?]

Idealni pevnost je pak maximalni pouze teoretickd pevnost dieva, které je mozné
dosahnout u konkrétni dfeviny a za danych podminek zatizeni. Pevnost dfeva se zjistuje
pomoci zkousek, ve kterych je dodrzovan uréity postup a podminky. Nejedna se tedy
o konstanty, ale hodnoty zéavislé od zpiisobu provedeni zkousky. Abychom mohli
jednotlivé hodnoty porovnévat vznikla dohoda o zkusSebnich postupech.

Pevnostni vlastnosti dfeva se rozdéluji:

a) stavu napjatosti a pevnosti ziskané pii jedno osovém a vice osovém stavu
napjatosti;
b) zplsobu zatizeni:

- pevnost v tahu,

- pevnost v tlaku,

- pevnost v ohybu,

- pevnost v krutu,

- pevnost ve smyku;

c) casového prubehu zatézové sily:
- statické,
- dynamické;
d) tucinku zatizeni dieva:
- pevnost, kterou jsme ziskali destrukci dieva, jeho poruSenim,
- pevnost ur¢enou nedestruktivng, pti které nedoslo k trvalé zméné materialu

(Pozgaj a kol. 1993, Kuklik 2004).

3.3.3.1 Smykova pevnost

Pevnost ve smyku lze charakterizovat jako schopnost materidlu odolavat
vnitinimu kluzu jedné vrstvy po druhé. Jde o dvé plisobici sily na jedné nositelce plisobici
opacnym smérem (Forest Products Laboratory 1999).

Pevnost dieva ve smyku podé¢l vldken je pomérné mala. Jehlicnata dfeva maji
zhruba 1,5 krat niz8§i smykovou pevnost nez dfevo listnatych dievin. Déle je u listnatych

diev rozdil, zda pisobime smykovym namédhanim v tangencidlni ¢i radidlni roving,
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nebot’ v radidlni roviné je smykova pevnost o 10-30 % niz$i nez v tangencidlni roving.
Tento rozdil nabyva vyssich hodnot v disledku ptitomnosti dienovych paprski u dievin
jako je buk, habr, dub. U jehli¢natych diev rozdil pevnosti zavislych na sméru neni tak
veliky. Primérna pevnost ve smyku ve sméru vlaken je asi 1/5 meze tlakové pevnosti ve
sméru vlaken. Je zndmo, Ze i pfes malou pevnost ve smyku je dievo takto namahéno.
Nejde vsak o prosty smyk, ten je spiSe teoreticky a v praxi k nému dochazi velmi ziidka.
Smyk se ale vyskytuje i pfi jinych zplsobech zatéZovéani jako je krut nebo ohyb.
Nékteré druhy smykového namahani jsou vyobrazena na obrazku 11. To jsou zakladni

a vyrazng odli$né stavy (Kafka 1989, Matovi¢ 1993).

CEEE— . __‘.

Obr. 11. Zakladni ptipady naméahani dfeva smykem (Katka 1989)
a - smyk rovnobézné s vlakny a; ve spoji, a» za ohybu, b - smyk v roviné vlaken Sikmo
k vlakntim, ¢ - smyk v roving vlaken kolmo k vlakntim (valivy smyk), d - smyk kolmo

k vlakndm (stfih)

3.3.3.1.1 Tahova smykova pevnost

Tahovou smykovou pevnost dieva lze charakterizovat jako schopnost materidlu
odolévat vnitinimu kluzu jedné vrstvy po druhé vlivem tahové sily ve sméru vlaken
(Forest Products Laboratory 1999).
vlastnosti lepeného dfeva. Primarni faktory, které maji vliv na pevnost ve smyku lepené¢ho

dreva v tahu, Ize klasifikovat takto: faktory souvisejici s vlastnostmi dieva, jako je pramer
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lumenu a vlivy na povrch dieva. Faktory souvisejici s adhezivem, jako je viskozita
a faktory souvisejici se zpracovanim lepidel za tepla, jako je Cas, teplota, tlak a obsah
vlhkosti. Je tedy zfejmé, Ze charakteristika ucinkii takovych faktor na pevnost ve smyku

lepeného dieva v tahu ma zasadni vyznam (Gavrilovic-Grmusa a kol. 2016).

Obr. 12. Namahani ve smyku tahem (CSN EN 302-1, 2013)

v

3.3.3.2 Faktory ovliviiujici pevnost dieva
Vihkost

Vlhkost ovliviiuje mechanické vlastnosti dieva, a to hlavné v rozmezi 0 - 30 %
obsahu vody ve dievé. Jedna se tedy o vodu vazanou, kterd méa na mechanické vlastnosti
vliv. Pokud dfevo vysusime pod bod nasyceni vldken, zvySuje se jeho pevnost a tuhost.
Jestlize dievo néjakou vlhkost pfijme pod bodem nasyceni vldken, pevnost a tuhost se
naopak snizuje. Tyto procesy jsou vratné a nezanechédvaji na dievé zadné trvalé zmény,
pokud tedy vlhkost dfeva opét poklesne, pevnostni vlastnosti se vrati do ptvodnich

hodnot (Ritter 1990).

Teplota

Obecné plati, Zze pfi zvySovani teploty se mechanické vlastnosti dieva snizuji,
a naopak se zvysuji, kdyZ se teplota snizuje. Tento teplotni efekt nastava okamzité a je
z vétsi Casti vratny, pokud je dfevo vystavovano kratkym expozicim vysSich teplot.
To plati, pokud teplota neptesdhne 65°C. Trvalé snizeni pevnosti tak vychazi z degradace
dfevni hmoty vlivem vyssich teplot jak 65°C. Rozsah poskozeni souvisi i s vlhkosti ve
drevé, topném médiu, teploté, dobé expozice a v mensi mife na typu dieviny a velikosti
vzorku. Dilezitym faktorem je velikost a tvar namahaného dfeva, ale i mira zatizeni
véetné doby teplotniho zatizeni. Pfi vétSich rozmérech téles a kratké teplotni expozici,
nestaci okolni teplota ovlivnit vnitini ¢asti dieva. To ma zasadni vliv na chovani dfeva
pfi riznych typech zatizeni (Millett a kol. 1972, Gerhards 1982, Forest Products
Laboratory 1999).
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Doba zatiZeni

Dftevo vykazuje jednu dilezitou vlastnost, a to snaSet maximalni zatizeni na kratkou
dobu. Cim kratsi doba zatiZeni, tim vy33i kone¢na pevnost dieva. Dlouhodobé zkousky
také ukazaly, Ze preruSované zatizeni vyvolava stejné kumulativni G€inky a plsobi na
dievo stejné jako nepfetrzité zatizeni trvajici stejnou dobu (Gerhards 1979).

Naptiklad stfidavé zatizeni puasobici po dobu 50 let by mélo stejné nasledky,
jako stejné zatizeni pisobici neustdle bez preruSeni po dobu 25 let. Pro dfevéné
konstrukce jsou hodnoty pevnosti dieva zaloZzeny na pfedpoklddané dobé normalniho

zatizeni 10 let (Ritter 1990).

3.4 Lepidla

Lepidla se vyuzivaji jako nerozebiratelny spojovaci prosttedek, ktery spojuje vrstvy
¢i jednotlivé prvky do jednoho celku. Lepidla jsou jak v kapalné, tak pevné formé
v zévislosti na aplikacni technologii. Lepidla Ize rozd¢lit do dvou zékladnich skupin
podle druhu na pfirodni (kaucuk, kasein, albumin a klihy) a syntetickd (polyuretany,

izokyanaty, polyvinylacetaty, akrylaty, epoxidy, atd.) (Kral 2011).

3.4.1 Zakladni vlastnosti lepidel

Dtlezitou vlastnosti lepidel je jejich adheze a koheze. Adheze je definovéana jako
schopnost lepidla dostatecné ptilnout k povrchu. Pokud je adheze nizka, tak lepeny spoj
ma velmi malou pevnost. Adhezi rozumime jak chemické (primarni chemické vazby)
a fyzikalni vazby (van der Waalsovy mezimolekularni sily, difuzni sily, Londonovy
disperzni sily, Keesomovy elektrostatické sily, Debeyovy indukéni sily, valen¢ni adhezni
sily), tak mechanické provazani do pdort materialu a jeho nerovnosti. Dalsi dilezitou
vlastnosti lepidel je koheze. Koheze je definovana jako stav, ve kterém jsou ¢astice latky
drzeny pohromadé¢ mezimolekuldrnimi a valen¢nimi silami (Liptdkova a kol. 1989).

Elektrostaticka teorie popisuje adhezi jako vliv elektrostatickych sil. Zastanci této
teorie tvrdi, Ze pti odtrhnuti filmu lepidla dojde k elektrickému vyboji (Kral 2011).

Teorie difuze je definovana jako pfenos molekul pojiva do lepeného materilu
a naopak. Tento pfenos molekul se popisuje jako mikro-Brownliv pohyb molekul.
Teorie je vSak omezena pfedpokladem, Ze lze vzdjemné rozpustit polymerni latky jak

v lepidle, tak v lepeném materidlu (Kral 2011).
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3.4.2 Teorie lepeni

Mechanickd teorie lepeni je charakterizovana jako soudrZznost lepené¢ho spoje
disledkem penetrace lepidla do port dieva a jeho nerovnosti. Lepidlo v pdorech pak po
vytvrdnuti vytvaii mikro-kolikové spoje. Mechanicka teorie lepeni ndm vSak neobjasiiuje
lepeni neporéznich a hladkych materiala (Kral 2011).

Adhezivni teorie a adheze jako takovd neni jednoduchy a snadny proces.
Adheze je slozena z vice fyzikéalné-chemickych procest, které se vzajemné dopliuji.
Ptes slozitost problému uz dnes ale vime, jaké jsou dobré vlastnosti pro lepidla a pfi
jakych podminkach spravné lepit. VSechny teorie maji shodu na tom, Ze se molekuly
lepidla a lepeného materidlu musi vzajemné dostatecné ptiblizit abychom mohli mluvit
o adhezi. Lepidlo musi tedy byt do urcité miry kapalné, nebo alespoii plastické pii tvorbé

lepivého filmu a mélo potfebnou smécivost (Kral 2011).

3.4.3 Prirodni lepidla

Ptirodni lepidla jsou nejstar$im typem lepidel. Z ptirodnich lepidel zndme dvé
zakladni skupiny, a to lepidla zivociSného a lepidla rostlinného piivodu. Mezi Zivo¢isna
lepidla se tfadi klihy (rybi, glutinové, kaseinové, albuminové). V ptipad¢é rostlinnych
lepidel vyuzivame napf. Skroby, mouky, dextriny, rostlinné gumy a jiné.
Skupina ptirodnich lepidel je velmi citliva na vlhkost a neni vhodna pro venkovni pouziti.
Ptirodni lepidla vSak nespliiovala pozadavky na lepeni v exteriéru a novych materiald,

a proto byl zahdjen vyzkum lepidel syntetickych (Boublik 1966).

3.4.4 Synteticka lepidla

Ptirodni lepidla po urcité dob¢ ptestala spliiovat urcité standardy, a proto vznikla
nova skupina syntetickych lepidel, kterd se pfiblizné vroce 1930 uchytila
v dfevozpracujicim primyslu a pomalu nahrazovala ptfirodni lepidla. Vyvoj syntetickych
lepidel umoznil i rozvoj novych materiald, ve kterych jsou syntetickd lepidla nedilnou
soucasti. Vznik syntetickych lepidel umoznil vyuziti lepeného spoje i mimo nabytkaistvi

(Kamenicky a kol. 1984).
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3.4.4.1 PUR lepidla

Polyuretanové lepidlo je polymer, ktery je sloZen z fetézcii organickych jednotek
spojenych vazbami takzvaného karbamatu (uretanu). Pro vyrobu polyuretanu se pouziva
vice zptisobtl, ale pro priimyslovou vyrobu se nejéastéji pouziva reakce izokyanatovych
skupin s latkami, které obsahuji aktivni vodik. Polyuretan se tfadi mezi lepidla,
kteréd vznikaji polyadici. Polyuretany jako takové nasli uplatnéni v mnoha oborech a stale
se pro n¢ objevuji nova pouziti (Liptdkova a kol. 1989, Mleziva 1993).

Piivodni slozeni polyuretanovych lepidel bylo dvouslozkové. Reakce fungovala
na principu chemické reakce vicesytnych alkoholt (polyold) s vice funkénimi
izokyanaty. Rychlost této reakce probihala pomérné rychle a béhem polymerace spojila
vSechny slozky do polymerni sit€. Kvuli zjednoduSeni a urychleni procesti byly
dvouslozkové polyuretany nahrazeny polyuretany jednoslozkovymi. Fungovala na
principu polyolu reagujiciho s nadbytkem izokyanatu. V polyuretanu tak piebyvali
nezreagované izokyanatové skupiny. [zokyanatové skupiny jsou citlivé na vodu, podobné
jako kanoakrylaty, aminy, kyseliny, alkoholy a jiné chemické latky obsahujici aktivni
vodik (Cerna a kol. 1989, Rowell 2005).

Vlivem vlhkosti ve vzduchu dochazi k rozkladu izokyanatové skupiny a tim se
zahdji rychléd polymeracni reakce a dojde k vytvrzeni lepidla. Rychlost reakce je ale stale
niz$i nez u kyanoakrylatti (zname pod pojmem vtetinové lepidlo). Postup reakce je kolem
4 mm do hloubky lepidla za 24 hodin. Jednoslozkové polyuretany jsou nachylné na
vlhkost, a proto je tfeba je uskladnit na suchém misté a bez ptistupu vzdusné vlhkosti

(Nalepa 1990, Brockmann 2009).

3.4.42 EPI lepidla

EPI lepidla jsou disperzni lepidla, ktera mohou byt zaloZzena na riznych
polymerech. Obecné neobsahuji rozpoustédla, ale mohou obsahovat ptisady, které byly
pfidany k Gprave zpracovatelskych a vazebnych vlastnosti lepidla. Obvykle vysoky obsah
mineralnich plniv miize na strojich plsobit abrazivni uc¢inek. Klicovym znakem je to,
ze lepidla EPI jsou zesiténa za pouziti relativné vysokého mnozstvi izokyanatu na bazi
MDI (obvykle ptfidanim 15 % z hmotnosti lepidla). Tato zesitovaci reakce vede k vysoké
odolnosti vici vode a teplu (TKH 2015).

Diky témto vlastnostem jsou EPI lepidla zvlasté¢ vhodna pro aplikace, spliujici

podminky aplikace D4, to samo o sob¢ ale nestaci. Dobrym ptikladem jsou tmavé dubové
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dvefni panely, upravené¢ dievo nebo exotické dievo. I kdyz by pro tyto aplikace
staCilo D4, u standardnich lepidel PVAc D4 nelze vyloucit rozlepeni spoji.
Kombinace vystaveni vlhkosti a vysokému tepelnému naméhani zplisobuje napéti ve
drevé v dasledku bobtnani, sesychani, snizené absorpce vody nebo poskozeni slozek
dfeva (TKH 2015).

Tento typ aplikaci, pfi vystaveni extrémnim podminkdm, vyzaduje lepidlo,
které mize poskytnout vynikajici pevnost spoje i za vySe uvedenych klimatickych
podminek. Toho Ize dosdhnout bud’ lepidly pro nosniky typu glulam, nebo lepidly EPI.
Je tieba si uvédomit, Ze k vyrobé nosnych dilii podle norem mohou byt pouzita pouze
certifikovana lepidla. Kromé¢ toho mohou byt takové vyrobky vyrabény pouze

certifikovanymi a sledovanymi spole¢nostmi (TKH 2015).

3.4.5 Vliv faktori a vlastnosti dfeva na kvalitu lepeni

Dtevo je nehomogenni material skladajici se z mnoha bunck. VétSina bunck je
mrtvych bez obsahu protoplazmy a vyplnénych vzduchem, nebo vodou. Stavbu dreva lze
charakterizovat makroskopickou, mikroskopickou a submikroskopickou strukturou,
ale i mechanickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi.

Vyznamny vliv mé obsah vody ve dfevé na lepici vlastnosti dieva. Velky pocet
volnych hydroxylovych skupin zplsobuje hydrofilnost dieva a adsorpci vody.
Vlhkosti dieva pak rozumime obsah vody volné (vypliujici kapilary, lumeny
a mezibunécné prostory) a vazané (chemicky ulozené uvnitt bun¢k). Maximélni objem
vody véazané nazyvame jako bod nasyceni vlaken. K pfichyleni vody na hydroxylové
skupiny polysacharidi dojde vlivem mezimolekularnich sil a vytvofenim vodikovych
mustk. Pohyb vody mezi dievem a okolim pak zavisi na teploté a relativni vlhkosti
vzduchu. V disledku adsorpce a desorpce vody dochazi ke zméné objemu dieva
(bobtnani/sesychani). Zmény objemu maji vliv na pevnost lepeného spoje
(Sedliacik 1992).

3.4.5.1 Druh dreva

Kazd¢ dfevo ma jiné vlastnosti a stejné to plati i pti jejich lepeni. Napiiklad borové
a bukové dfevo maji své specifika na které je potieba dat pii lepeni pozor. Borové dievo
obsahuje pryskyfici, kterd mlize mit negativni vliv na adhezi lepidel, proto je dobré

pryskyfici odstranit pomoci organickych rozpoustédel. Bukové dievo je zase citlivé na
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vlhkost, kdy pti kontaktu s vodou dochazi k velkym objemovym zménam. Lepeny spoj
je tak namahan v dasledku vnitiniho pnuti bukového dieva.

DalSim dtlezitym aspektem je tvrdost dieva. U mék¢ich diev neni kladen takovy
diiraz na rovnost povrchu jako u tvrdych diev, nebot’ mékké dievo se v diisledku tlaku
lehce zdeformuje. Tvrda dfeva by pfi nedokonale hladkém povrchu mohla v dasledku
nerovnosti vytlacit lepidlo ze spary a vznikl by tak chudy spoj, ktery by byl kritickym
mistem lepeného dieva (Eisner 1966, Rowell 2005).

3.4.5.2 Obsah pryskyfic

Pryskyfice je pfitomnd hlavné u jehlicnatych dievin, které jsou rozpustény
v éterickych olejich a silicich. Pfi poruSeni struktury dieva se te€kavé latky odpaii
a zustane pryskyfice. Chemické slozeni pryskyfice je prevazné z pryskyti¢nych kyselin,
alkoholt a latek, které nereaguji se zasadami. Pryskyfice je diky tomu hydrofobni
a snizuje tak smacivost povrchu dieva. Pfed lepenim je tedy vhodné povrch zkontrolovat
a pfipadnou pryskyfici odstranit organickym rozpousStédlem. Ne na vSechna lepidla ma
pryskyfice negativni vliv. Kaseinova a fenol-formaldehydova lepidla s pryskyfici nemaji
zadny problém, coz umoziuje vyrobu velkoplosnych desek a hranolti bez postupt

k odstranéni pryskyftic (Eisner 1966, Rowell 2005).

3.4.5.3 Hustota dfeva

Jednotlivé druhy dfevin maji i rozdilnou hustotu. Hustota pak mé podil na
vlastnostech lepeni a pevnosti lepeného spoje. Zavislost hustoty a pevnosti neni tak
jednoznacna, nebot’ nezavisi pouze na mnozstvi dfevni substance ale i na anatomické
stavbé dreva, vlhkosti, chemickém slozeni, stanoviStnich podminkach a poloze v kmeni.
Nejcastéji se pro teoretické vyuziti udava hustota v absolutné suchém stavu.
DalSim faktorem je porovitost, kterd neni pifimo zavisld na hustot¢ a méd vliv na
propustnost lepidla do povrchu dieva. Dalsim faktorem ovliviiujici lepeny spoj je rozdilna
hustota u jarniho a letniho dfeva. V této praci jsou pouzité dfeviny smrku s nizkou

a modiinu se stiedni hustotou (Eisner 1966, Rowell 2005).
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3.4.5.4 Teplota

Teplota vzduchu a povrchu lepeného materidlu ma vliv na rychlost vytvrzovani
lepidel. U n¢kterych druhti lepidel mtze dojit vlivem nizké teploty k nedokonalému spoji.
Citliva na nizké teploty jsou hlavné syntetickd lepidla. VétSina lepidel ma proto
stanovenou hranici minimalni teploty, a to okolo 10 °C. Nizk4 teplota neni vSak jedinym
rizikem. Pti vy$si teploté lepeného materidlu miize dojit k pred¢asnému vytvrdnuti lepidla

a ztraté ptilnavosti k lepenému povrchu (Eisner 1966, Rowell 2005).

3.4.5.5 Vlhkost dfeva

Reakce dieva na vodu je dilezitou vlastnosti dieva a dilezitou vlastnosti i pro
lepeni. Néktera lepidla jsou dispergovana pomoci roztoku, napiiklad vodného roztoku
a pro jejich vytvrzeni je potfeba odvedeni vody zroztoku do dieva. Pii prili§ velké
vlhkosti dfeva je tento proces zpomalen velkym obsahem vody ve difevé. Proto vyrobci
lepidel udéavaji doporucenou vlhkost lepeného materidlu. Jina lepidla napiiklad
polyuretany s vodou naopak reaguji a vytvrzuji rychleji, proto se nékdy pfili§ suchy

povrch uméle navlh¢i, aby doslo k potiebné reakci (Eisner 1966, Rowell 2005).

3.4.5.6 Povrch dfeva

Cistota povrchu a stupefi opracovani ma vliv na kvalitu lepeni. Podle zptisobu
opracovani povrchu dieva miize byt povrch drsny, nebo hladky. Pokud je povrch hladky
vytvoii se tenka lepend spara a je vetsi Sance na vznik kvalitniho spoje. Finalni Gprava
lepeného povrchu by méla predchazet tésné pied lepenim. Pokud by bylo dfevo
uskladnéno na del$i dobu mohlo by dojit k znehodnoceni lepeného povrchu a zhorSeni
lepicich podminek. Jak uvadi i vyrobci lepidel, povrch je tieba pied lepenim dokonale

ocistit od prachovych ¢astic, mastnoty, oleju a pryskyfic (Eisner 1966, Rowell 2005).
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4 Metodika experimentalnich praci

4.1 Priprava téles

Méfeni viech téles bylo provedeno v laboratotich CZU v Dfevaiském pavilonu
Fakulty lesnické a dfevarské v Praze.

Podle schématu (Obr. 13) byla télesa rozdélena do nékolika souborii na zékladé
druhu dfeviny, typu pouzitého lepidla a druhu teplotniho zatizeni (reference 20 °C, -15
°C a 70 °C, -25 °C a 70 °C). Vyroba a rozméry téles odpovidaly normé CSN EN 302-1
(2013). Pocet téles na jednu skupinu ¢inil 30 kustl, aby byla zajisténa presnost vysledkli

a bylo mozné vytradit vadna télesa.

PUR — 30ks

-25°C <
EPI — 30ks
PUR — 30ks

Modfin -15 °C <
EPI — 30ks
PUR — 30ks

Ref. <
EPI — 30ks

Télesa — w=12%

PUR — 30ks

-25 °C <
EPI — 30ks
PUR — 30ks

Smrk -15 °C <
EPI — 30ks
PUR =— 30ks

Ref. <
EPI — 30ks

Obr. 13. Schéma rozdéleni téles

Ze suSen¢ho feziva byly natezany Sitkovée a délkoveé sdruzené piifezy, na kterych
byl pomoci srovnavaci frézky vytvoten pravy thel. Na formatovaci pile byly ptifezy
nafezany na 8 mm tlusté ,,Svartny (opét jako délkovée i Sitkové sdruzeny pfitez) tak,
aby fez probihal kolmo na letokruhy viz Obr. 14. Nafezané prifezy byly tloustkove

opracovany tloustkovaci frézkou na kone¢nou tloustku 5 mm.
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Obr. 14. Nafezané a slepené lamely

4.1.1 Lepeni téles

Na jednotlivé ptifezy bylo naneseno lepidlo EPI Kestokol WR 11, nebo PUR
Kestopur 1030. Obé¢ dvé lepidla jsou od firmy Kiilto Oy, Finsko. Néanos lepidla odpovidal
piedepsanym hodnotam a pohyboval se okolo 200 g/m?. Obé& lepidla byla pouzita pro
slepeni 6 soubort téles. Po naneseni lepidla byly ptifezy slozeny a za pomoci lisu

(Obr. 15), slisovany podle predepsanych hodnot vyrobcem lepidla.

. M

Obr. 15. Plosny lis SCM

Doba vytvrzovani byla pro kazdé lepidlo jina, podle informaci vyrobce. Pro PUR
lepidlo byla doba vytvrzovani 90 minut, u EPI lepidla byla doba vytvrzovani jen 20 minut
s tim, Ze 7 dni se nechala télesa odlezet pro uplné vytvrzeni lepidla a plnou odolnost spoje

Mrwe

lepidla.
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4.1.2 Rozmérova priprava téles

Slepené ptifezy byly na formétovaci pile nejdfive podéln€ roziezdny na
pozadovanou tloustku téles a nasledné délkoveé zkraceny na kone¢nou délku. Pii kraceni
byly maximaln€ vymanipulovany vady, jako jsou suky, smolniky a trhliny.

Po nakraceni vSech lamel, byla jednotliva télesa profezana z kazdé strany do
pulky télesa tak, aby pii tahové zkousce dochédzelo k ptenosu napéti pouze v lepeném

spoji. Rez tak musel vést lepenou sparou.

4.1.3 Znaceni téles

Kazda lamela byla oznacena ¢islem (Obr. 16), ddle pismenem podle typu pouzitého
lepidla a pismenem podle pouzité metody naméhani. Dievina v kédu obsaZena nebyla,

nebot’ byla od sebe snadno rozeznatelna.

Obr. 16. Znaceni téles

Kazdé téleso melo kod obsahujici tfi znaky. Pfiklad znaceni téles je uveden
nasledovné:
1-E-A
- prvni znak je ¢islo télesa (1-30),
- druhy znak je typ pouzitého lepidla (EPI, PUR),
- tfeti znak je druh zatizeni (R-referencni télesa, A-teplota -15 °C, B-teplota -

25 °C).
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4.1.4 Klimatizace téles

VSechna télesa byla pfed dal§i manipulaci klimatizovany na kone¢nou vlhkost 12 %
pomoci klimatizacni komory Memmert IPS260 (Obr. 17). Byla pouzita tato vlhkost,
nebot’ lepené dievo se Casto pouziva v exteriéru, kde vlhkost difeva nabyde podobnych
hodnot. Klimatizovani téles probihalo v klimatiza¢ni komote pfi teploté 20 °C a relativni
vlhkosti vzduchu 65 %. Télesa byla skladana tak, aby bylo umoZznéno plynulé proudéni
vzduchu. Z kazdé skupiny téles (ref., -15 °C a 70 °C, -25 °C a 70 °C) byla vybrana tfi
télesa, kterd byla pribézné vazena a sledovana jejich hmotnost. Pii dvou po sobé jdoucich
méfeni, pii kterych se hodnoty nelisily 0 0,1 % hmotnosti téles byla télesa povazovéana za

klimatizované na pozadovanou 12 % vlhkost.

Obr 17. Klimatizacni komora (Fisher Scientific s.r.o0. 2020)

4.1.5 Urdceni hustoty téles

Hustota zkuSebnich téles byla uréena podle normy ISO 13061-2 (2014).
Pro vypocet hustoty byl pouzit nasledujici vzorec (14).
My My (14)

Pw =

" byhwly Vi

kde:

pw — hustota télesa pti vlhkosti w [g/cm3]
myw — hmotnost télesa pti vlhkosti w [g]
bwhywlw — rozméry zkuSebniho télesa pti vlhkosti w [cm]

Vy — objem télesa pfi vlhkosti w [cm?]
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4.1.6 Meéreni a vazeni téles

Vazeni téles probihalo pfi klimatizaci téles v ramci zjisténi jejich vlhkosti a pted,
respektive po teplotnim namahani. Pro vazeni byla pouzita digitalni vaha PCB-2500-2
(Obr. 18). Po ukonceni vSech méteni byla vybrana 3 télesa z kazdé skupiny a obou dievin
pro urceni pocatecni vlhkosti. Celkove bylo vybrano k ovéreni vlhkosti 36 téles. Vybrana
télesa byla vloZena do laboratorni susarny Binder, které bylo nastaveno na teplotu 103
°C.) a méfena posuvnym meéfitkem Kinex Measuring s.r.o. (Obr. 19). Po ustdleni
hmotnosti téles byla télesa povazovéna za absolutné suché. Pomoci vzorce (4) byla
vypoctena skutecnd vlhkost téles po klimatizovani, mrazeni a ohievu. Byly stanoveny
hodnoty vlhkosti téles béhem experimentu a bylo mozné ovéfit skute€nou vlhkost po

klimatizovani na 12 % vlhkost.

Obr. 18. Digitaln vaha PCB-2500-2 (Expondo 2020)

Pro rozmérové méfeni bylo pouzito posuvné méfitko. Rozméry téles byly
pfemétfovany po klimatizaci téles a pred, respektive po teplotnim namahéni.

e

L |

Obr. 19. Digitalni posuvné méfitko (Kinex Measuring s.r.0. 2020)
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4.2 Teplotni zatiZeni

Vsechna télesa byla po klimatizovani zmétena a zvazena. Pro pfesné méfeni bylo
pouzito digitdlni posuvné méfitko. Pro vazeni téles byla pouzita digitdlni vaha
PCB-2500-2.

T¢lesa byla postupné po skupinich umistovana do laboratorniho mraziciho boxu
Liebherr (Obr. 20), tak, aby bylo po vyjmuti téles, v co nejkratsi dob€, mozné télesa zvazit

a zmérit.

s T O T

Obr. 20 Mrazak Liebherr (Mctree a.s. 2020)

Mrazeni probihalo po dobu 12 hodin u obou skupin na teplotu -15 °C, respektive
-25 °C. To samé prob¢hlo v druhé fazi, kdy se télesa vkladala do susarny Binder (Obr. 21)
na 70 °C. Doba ohtevu téles byla taktéz 12 hodin.

Po druhé fazi se télesa nechala vychladnout na pokojovou teplotu bez ptistupu

vlhkosti a byla pfipravena pro naméahani podélné tahovou silou.

Obr. 21. Susici komora Binder (Ibiotech a.s. 2020)
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4.3 Zjistovani tahové smykové pevnosti

Té¢lesa byla upnuta do specidlnich celisti (Obr. 22), které zabezpecovaly
vycentrovanou polohu téles tak, aby byl zatizeny pouze lepeny spoj v tahu.

Celisti byly po kazdé zkousce vraceny do vychozi polohy. Systém trhaciho
zafizeni byl nastaven tak, ze pokud béhem smykové zkousky doslo k poklesu sily o 20 %

zkouska se automaticky ukoncila a byla odectena hodnota sily.

Obr. 22. Schéma zkousky

Rychlost posuvu celisti byla 2 mm za minutu. Primérnd doba jedné zkousky
trvala okolo jedné minuty. Pomoci softwaru TIRA (Obr. 23) je mozné regulovat rychlost
posuvu ramen a silu, kterou plisobi na zkuSebni télesa. Jako hlavni méfici udaj je sila
potiebna k posunu ramene o jednotku drahy. Po skonceni zkousky byl kazdy vzorek opét

zvazen a hodnota zanesena do tabulky.
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Draha -0,00 mm
sila 13,75 N

Obr. 23. Software TIRA
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4.4 Vyhodnoceni vysledku

Data ziskand méfenim byla z programu TIRA pienesena do tabulkového procesoru
Excel. Dle normy CSN EN 302 - 1 (2013) byly ze strojem naméfenych udaji sily
vypocteny hodnoty smykové pevnosti pro kazdé téleso podle vzorce (10). VSechna
odzkousena télesa obsahovala hodnoty podélné smykové pevnosti v tahu.

Po skonceni vSech méfeni a zaneseni jejich hodnot do tabulky, byla data zpracovana
pomoci programu Statistica 12 a v programu Excel.

Vsechna data byla v priitbéhu experimentu zapisovana do programu Excel 2019.
Pomoci programu Excel 2019 byly dopocitavany i hodnoty hustoty, vlhkosti a hmotnosti
téles po odecteni profezu z obou stran télesa. Data fyzikélnich vlastnosti byla zpracovana
v Excelu graficky. Namétené hodnoty z programu Excel 2019 byly zpracovany pomoci
programu Statistica. Pro vypocet byla pouZita vice faktorova analyza rozptylu ANOVA.
Tato metoda zkoumd vliv jednotlivych faktorG a jejich vzajemnych kombinaci.
Pro posouzeni jejich vzdjemnych kombinaci a vlivil jednotlivych faktorti byl pouzit
Fishertiv F-test na hladin€ vyznamnosti o = 0,05. Fishertv F-test ndm na dané hladiné
vyznamnosti P ukazuje, zda je dany faktor statisticky vyznamny, ¢i nikoliv.

Podle hladiny vyznamnosti P I1ze faktory ohodnotit takto:
e P <0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny,
e P >0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny,
e P =0,05 vliv faktoru se nachazi na hranici statické vyznamnosti,
e P =0 faktor ma vliv,
e P <0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,
e 0,001 <P <0,01 vliv faktoru je statisticky stfedn¢ vyznamny,

e 0,01 <P <0,05 vliv faktoru je statisticky mélo vyznamny (Hoskova

2013).
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Fyzikalni vlastnosti dreva

Fyzikalni vlastnosti dieva se v prubéhu méteni vyrazné ménily. V tabulce 4 jsou

primérné hodnoty vlhkosti a hustoty pro kazdou skupinu téles.

Tab. 4. Vlhkost a hustota smrkového a modiinového dieva

S o Typ Teplota Vlhkost Hustota
oubor | Drevina lepidla °C) W, wo We o o o
(%) | (%) | (%) | (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m?)

1 Smrk PUR reference 12,3 - - 418 - -
2 Smrk PUR -15 12,4 11,8 2,5 421 418 408
3 Smrk PUR -25 12,4 12,2 1,1 408 406 394
4 Smrk EPI reference 12,3 - - 453 - -
5 Smrk EPI -15 12,5 12,1 2,4 446 442 433
6 Smrk EPI -25 12,7 12,3 1,1 452 450 437
7 Modiin | PUR reference 11,3 - - 671 - -
8 Modtin | PUR -15 11,8 11,6 3,7 670 666 654
9 Modtin | PUR -25 11,9 11,6 2,8 660 657 641
10 Modfin EPI reference 11,6 - - 705 - -
11 Modtin | EPI -15 11,6 11,5 3,4 709 707 692
12 Modtin | EPI -25 11,5 11,4 3,3 705 704 692

W, — pocatecni vlhkost téles po klimatizaci na 12 %, W — vlhkost téles po mrazeni na danou

teplotu, Wi — kone¢na vlhkost téles po ohfevu na danou teplotu, p, — poCatecni hustota téles po

klimatizaci na 12 %, pm — hustota téles po mrazeni na danou teplotu, pm — konecna hustota téles
po ohfevu na danou teplotu

5.1.1 Vlhkost dieva

Vlhkost smrkového dieva se pohybovala v priméru okolo 12,43 % vlhkosti.

Primérné hodnoty vlhkosti u modfinového dieva byly o néco nizsi a to 11,62 %.

Hodnoty vlhkosti smrku byly tedy o 0,82 % vy$§i nez hodnoty modiinu.

Po vystaveni dfeva teploté -15 °C/-25 °C doslo k poklesu vlhkosti u vSech skupin.

Nejvyssi pokles vlhkosti byl u smrku a to o 0,6 % vlhkosti. U smrku byla primérna
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vlhkost po vystaveni mrazu 12,1 %. U modfinu byla tato primérna hodnota 11,53 %.
Rozdil mezi vlhkosti smrku a modfinu se tak snizil na hodnotu 0,58 %.

Po wvystaveni dfeva teplot¢ +70 °C dosSlo k velkému poklesu vlhkosti.
Nejvice vlhkosti ztratilo dievo zhotovené ze smrku. Primérna hodnota smrkového dieva
po ohievu se pohybovala kolem 1,78 % vlhkosti. Modtinové dievo si ponechalo vlhkosti
o néco vice v pruméru 3,3 % vlhkosti. Modiinové dievo tak mélo o 1,53 % vlhkosti vice
nez smrkové dfevo.

I ptes dlouhou dobu, po kterou bylo dievo klimatizovano na 12 % vlhkost, vznikly
mezi dfevinami smrku a modfinu urcité rozdily v obsahu vlhkosti. To mize byt
zpuisobeno nékolika faktory. Prvnim je hustota dfeva, kdy vlhkost hlife pronika do
vnitinich ¢asti dieva. Druhym divodem mulze byt pfitomnost extraktivnich latek
v modiinovém dfevu, které mohou opét branit prenosu vlhkosti ve dreve.

Po mrazeni dfeva nedoslo k vyraznému tbytku vlhkosti ani u jedné z dfevin.
Dftevo bylo prudce zmrazeno, tim doslo k rychlému zamrznuti vody ve dfevé a zpomaleni
vyparu vody do okolniho prostiedi.

Rozdily mezi dfevem smrku a modiinu se projevily béhem ohfevu.
Dtevo modfinu vykazovalo vétsi mnozstvi vlhkosti nez dievo smrku, a to az o 46 %.
Kromé hustoty a ptritomnosti extraktivnich latek (zejména arabinogalaktanu) je dalSim
divodem podle Zaripova (2020) tvorba permeatu na vnéjsi strané systému membran.

Pfitomnost permedtu na povrchu dieva je viditelny v podobé lesklych skvrn.

5.1.2 Hustota dieva

Béhem teplotniho namahani se hustota vSech diev meénila. Primérnd hustota
smrkového diteva pii 12 % vlhkosti byla 433 kg/m?. Priimérna hustota modfinového dfeva
byla 687 kg/m?. Modiinové dievo mélo tedy vy$si hustotu, a to v priméru o 254 kg/m?.

Po zatizeni dfeva mrazem (-15 a -25 °C) vykazovalo dievo maly ubytek hustoty.
Smrkové dfevo po zatizeni mrazem mélo primérnou hustotu 429 kg/m’.
Modiinové dfevo mélo primérnou hustotu 684 kg/m?. Primérny pokles hustoty tedy byl
3 kg/m?®.

Po ohfevu dieva na 70 °C se hustota snizila. Smrkové dfevo mélo po ohfevu
primérnou hustotu 418 kg/m?. Modfinové dievo mélo praimérnou hustotu 670 kg/m?.

Celkovy ubytek hustoty oproti stavu dieva pfi 12 % vlhkosti byl v priméru o 16 kg/m?.
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Ve srovnani s vyzkumem Wangové a kol. (2015) byla hustota smrkového dieva
pouzitého pro tento vyzkum v priméru o 4 % nizsi. Udavana hustota odpovida stavu pii
12 % vlhkosti téles. Hustota vlivem pusobicich teplot klesala v dlisledku vyparu vody ze
dreva. Pozgaj a kol. (1997) uvadi primérnou hodnotu hustoty smrku v absolutn¢ suchém
stavu 370 kg/m>. Mnou namé&fena pramérna hodnota hustoty v absolutné suchém stavu
byla 418 kg/m?. Tato hodnota je o 12 % vys$i neZ hodnoty, které uvadi
Pozgaj a kol. (1997).

Lars a kol. (2005) uvadi primérnou hustotu modiinu pii 12 % vlhkosti 500 kg/m?.
Hustota modfinu pfi stejném obsahu vlhkosti byla mnou namétena na primérnou hodnotu
687 kg/m?, to je 0 27 % vice nez b&zny pramér. Sairanen (1982) ve svych vyzkumech
uvadi primérné hodnoty hustoty modiinu v rozmezi 490 - 560 kg/m?®. O né&co pozd&ji
lijima (1983) uvedl primérnou hodnotu hustoty ve svém vyzkumu 610 kg/m?.
Rozdil v hustoté mize byt zplisoben vice vlivy jako jsou ristové podminky a obsah
extraktivnich latek. Jak ve svém vyzkumu uvedl Cukor a kol. (2020) na hustotu dieva ma
vliv i pfedeslé vyuziti pidy, na kterém se dana dfevina nyni péstuje. Dal§im divodem
muze byt jadrové dievo, nebot’ jak popisuje Coté a kol. (1989), ze zvySena hustota
jadrového dieva u modfinu mlize byt zptisobena vétSim zastoupenim extraktivnich latek

(zejména arabinogalaktantl).

5.2 Tahova smykova pevnost dieva

Podle tabulky 5 lze fici, Ze dfevina je jedinym statisticky vyznamnym faktorem (na

hladin€ vyznamnosti P = 0,000), ktery ma vliv na smykovou pevnost lepeného spoje.

Tab. 5. Ptehled statistickych hodnot, hodnoticich vliv jednotlivych faktort a jejich

kombinaci na smykovou pevnost lepen¢ho spoje

Stedovang faktor | g0 | vainoset | R0 | Rt | gmamnest
Intercept 20797,58 1 20797,58 | 6709,321 0,000000
Dftevina 384,68 1 384,68 124,097 0,000000
Teplota 3,68 2 1,84 0,594 0,552827
Typ lepidla 6,82 1 6,82 2,201 0,138852

Dtevina*Teplota*Typ
lepidla 3,43 2 1,71 0,553 0,575941
Chyba 1078,73 348 3,10
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Teplota nema na hladiné vyznamnosti P = 0,553 statisticky vyznamny vliv na
smykovou pevnost lepeného spoje, a stejné tak i typ lepidla nemé na hladin€ vyznamnosti
P = 0,139 statisticky vyznamny vliv na smykovou pevnost lepeného spoje.
Ve trifaktorové analyze se statisticky nepotvrdilo ani spoluplsobeni faktori
drevina*teplota*typ lepidla na hladin¢ vyznamnosti P = 0,576.

Nejvyssi priumérné hodnoty smykové pevnosti 8,64 MPa, byly zjistény
u modiinového dieva. Nejniz§i pramérné hodnoty smykové pevnosti 6,56 MPa, byly
naméieny u smrkového dfeva. Hodnoty smykové pevnosti u modiinového dieva byly

vyssi 0 2,07 MPa, tedy o 18 % (Graf 1).

Y
o

o

Smykova pevnost f, (MPa)

Smrk Modfin
Drevina
Graf 1. Vliv dfeviny na smykovou pevnost lepeného spoje

Bror a kol. (2015) zabyvajici se vlivem teploty na smykovou pevnost lepeného
spoje smrkového dfeva uvadi, Ze hodnoty namétené u referencni skupiny bez teplotniho
zatizeni byly okolo 10 MPa. Wangova a kol. (2016) uvadi ve svém vyzkumu smykové
pevnosti borovicového dieva 9,85 MPa, coz je o 32 % vyssi, nez hodnoty smrku v této
praci, dokonce prevysuji i vysledky naméteného modtinu, a to o 14 %. Diivodem nizsich
hodnot u modfinového dieva miize byt obsah extraktivnich latek na povrchu dieva a tim
snizeni adheznich vlastnosti lepidla. U smrkového difeva mize byt divodem nizsi
smykové pevnosti niz8i hustota dieva v porovnani s hodnotami Wangové a kol. (2016).
Vyssi pevnost modiinu byla ocekdvatelnd, nebot’ jak tvrdi Barnett a Jeronimidis (2003)
na zéklad¢ hustoty l1ze predikovat vyvoj mechanickych vlastnosti dfeva. Jak piSe Stamm

(1964), ktery uvadi, Ze hustota je hlavnim kvalitativnim métitkem dfeva. Cukor a kol.
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(2020) ve svém vyzkumu zjistili vyznamny u¢inek ptfedchoziho vyuziti pldy na
ohybovou pevnost obou dievin, navic modiin vykazoval vyssi hodnoty pevnosti v ohybu
nez smrk o 29 %. Hodnoty smykové pevnosti u modiinu byly téz vyssi nez u smrku a lze
tedy fici, ze se vysledky s vyzkumem Cukora a kol. (2020) shoduji. Primérné hodnoty

smykové pevnosti dfeva jsou prehledné vypsany v tabulce 6.

Tab. 6. Primérné hodnoty smykové pevnosti pro smrkové a modiinové dievo

Smykova pevnost f;

Drevina T¥p Teplota — : < .

lepidla (°C) prumér| min. | max. | smérodatn | standardni

(MPa) |(MPa)|(MPa)|a odchylka| chyba-SE
Smrk PUR | reference | 7,01 | 5,46 | 9,68 1,265 0,231
Smrk PUR -15 6,71 | 4,88 | 9,52 1,303 0,238
Smrk PUR -25 6,86 | 3,96 10,77 1,637 0,299
Smrk EPI reference | 7,03 | 4,66 | 11,63 2,391 0,437
Smrk EPI -15 569 | 3,53 |12,10 2,239 0,409
Smrk EPI -25 6,10 | 3,36 | 11,40 1,770 0,323
Modfin PUR |reference | 8,35 | 3,02 | 11,35 1,766 0,322
Modfin PUR -15 8,98 | 5,21 |11,18 1,284 0,234
Modfin PUR -25 8,53 | 3,33 |12,08 2,153 0,393
Modfin EPI reference | 8,53 | 2,86 | 11,10 1,734 0,317
ModfFin EPI -15 8,55 | 3,61 10,81 1,745 0,319
Modfin EPI -25 8,88 | 5,89 |11,12 1,379 0,252

U dreva, které bylo vystaveno pouze pokojové teploté, tedy u referencnich skupin

byly hodnoty nejvyssi a dosahovaly primérnych hodnot 7,73 MPa (Graf 2).
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Smykova pevnost f, (MPa)

reference -15°C -25°C

Teplota
Graf 2. Vliv teploty na smykovou pevnost lepeného spoje
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Nizsich vysledkii pak dosahovalo dfevo vystaveno teplotam -25 °C a 70 °C.
Primérné hodnoty dosahovaly 7,59 MPa. NejnizSich naméfenych hodnot dosahovalo
dfevo po vystaveni teplotdm -15°C a 70 °C. Primérné hodnoty cinily 7,48 MPa.
Dievo z referencnich skupin tak dosahovalo v priméru o 0,25 MPa vyssich hodnot, nez
dievo ze skupiny vystavené teplotam -25 °C a 70 °C.

Pti teplotnim naméhani -25 °C a 70 °C doslo k poklesu smykové pevnosti dieva
o pouhé 1 %. Pii plsobeni teplot -15 °C a 70 °C poklesla pevnost ve smyku o 2 %.
Toto chovani prisuzuji dobré vnitini kohezi a adhezi lepidel. Mirné zvyseni smykové
pevnosti pfi teploté -25 °C mlize mit opodstatnéni v tvorbé ledovych krystalii uvnitt
struktury dfeva téles. Ayrilmis a kol. (2010) pravé vznikem ledovych krystalt vysvétluji
zvySeni pevnostnich charakteristik dievéného materialu.

Wangova a kol. (2015) uvadi, ze pii snizeni teploty z 20 °C na -20 °C doslo
k poklesu smykové pevnosti z 10,4 MPana 9,2 MPa tedy o 12 %. Celkové vysledky vlivu
teploty na smykovou pevnost dieva byly u Wangové a kol. (2015) jako statisticky
vyznamné, coZ se v naSem vyzkumu neprokazalo.

Lepené dievo, na které bylo pouzito lepidlo PUR dosahovalo vyssich hodnot nez
dfevo lepené lepidlem EPI, a to v priméru o 7,74 MPa. Dievo lepené lepidlem EPI
dosahovalo v priméru 7,46 MPa. Dievo lepené lepidlem PUR dosahovalo v priiméru

o0 0,28 MPa vyssich vysledkl nez dievo lepené lepidlem EPI (Graf 3).
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Graf 3. Vliv typu lepidla na smykovou pevnost lepeného spoje
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Wangova a kol. (2015) ve svém vyzkumu uvadi, Ze pevnost PUR lepidla
vykazovala vys$8i hodnoty nez u lepidla EPI, a to o 16 %. Zéborsky a kol. (2019)
zabyvajici se vlivem vybranych faktord na tuhost kolikového spoje uvadi, Ze pti pouziti
PUR lepidla dosahovaly vysledky v priméru o 133 % vysSich hodnot nez v porovnéani
s lepidlem PV Ac. Tento fakt se shoduje s nasimi vysledky, kdy PUR lepidlo dosahovalo
vysSich hodnot v pevnosti nez lepidlo EPI. Podobny trend potvrzuje vyzkum Wangové a
kol. (2016), kde dfevo lepeno PUR lepidlem vykazovalo o 36 % vyssi smykovou pevnost
nez lepidlo EPI.

Dulezitym faktorem pfi lepeni dfeva je kvalita lepidlové spary a jeji tlouStka. Ve
vyzkumu Boublika (1966) a Rowella (2005), ktetfi zkoumali vliv tloustky lepidlové spary
na pevnost spoje bylo zjisténo, ze ma vliv na celkovou pevnost lepené¢ho spoje.
Pravdépodobné je vyssi pevnost ve lepidla ve smyku zplsobena dobrymi vlastnostmi
lepidla, jeho kohezi a adhezi.

Ttifaktorova analyza je nejvice priikaznd, nebot’ ndm ukazuje vzajemné ptsobeni

vsSech faktort, které pisobi ¢i neplisobi na smykovou pevnost lepené¢ho dieva (Graf 4).
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Smykova pevnost f; (MPa)

Teplota

4
Lepidlo: PUR EPI Lepidlo: PUR EPI =&~ reference
. FE-15°C
Smrk Modfrin F-25°C

Graf 4. Vliv kombinace tfi faktorti na smykovou pevnost lepeného spoje

U smrkového dfeva se PUR lepidlo chovalo velice podobné bez vétsich odchylek
a bylo stabilni i pfes vlivy nizkych teplot. U modfinového dieva se smykova pevnost PUR
pfi plsobeni teplot lehce lisila a oproti referencni skupin€ se zvedla o 7 % pfi zatizeni

teplotami -15 °C a 70 °C. Teplotni vliv se vSak na PUR lepidlo v ramci statistické
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vyznamnosti nepotvrdil. Statisticky vyznamny vliv zapornych teplot do -30 °C se
nepotvrdil ani ve vyzkumu Martinka (2014). Teplotni stabilitu PUR lepidla potvrzuje
i vyzkum Wangové a kol. (2015), kdy PUR lepidlo ztratilo pouze 2 % pevnosti pfi
poklesu teploty z 20 °C na -25 °C, avSak pfi snizeni tepoty na -60 °C ztratilo PUR lepidlo
uz 28 % své pavodni pevnosti. EPI lepidlo se u smrkovych téles v referen¢ni skupiné
primérnou hodnotou téméf rovnalo hodnotam PUR lepidla. Rozptyl pevnosti byl vSak
vétsi nez u PUR lepidla a pfi sniZeni teplot doSlo ke sniZeni pevnosti EPI lepidla az
019 %. EPI lepidlo tedy nebylo tak stabilni pfi zméné teplot jako PUR lepidlo.
Nestabilitu lepidel zachytil i vyzkum Wangové a kol. (2015) kde EPI lepidlo pfi sniZeni
teplot z20 °C na -25 °C ztratilo 16 % své ptuvodni pevnosti ve smyku. U vyzkumu
Wangové a kol. (2016) se tato nestalost EPI lepidla také projevila pfi snizeni teploty
220 °C na -20 °C, a to poklesem pevnosti 0o 22 %. U modiinového dfeva se pevnost
lepidel jak PUR, tak EPI vyrazné¢ neménila, a i rozptyl hodnot u obou lepidel byl velmi
podobny. Vyraznou zménu nezptisobila ani zména teploty a obé lepidla se chovala velmi
stabilné.

Hodnoty smrku byly niz§i nez hodnoty modiinu. Nejniz8i primérnd hodnota
smrku 5,69 MPa byla u dfeva lepeného EPI lepidlem zatizen¢ho teplotami -15 °C a 70 °C.
Nejvyssi primérna hodnota modiinu 8,98 MPa byla u dfeva lepeného taktéz EPI lepidlem
a zatizen¢ho teplotami -15 °C a 70 °C. Primérnd hodnota nejvyssi pevnosti
u modiinového dieva byla o 30 % vys$si nez nejnizsi priimérna hodnota smrkového dieva.
Primérné hodnoty se u modfinu neliSily tolik jako u smrku. Nejvyssi primérna hodnota
modiinového dieva lepeného PUR lepidlem a naméhaného teplotami -15 °C a 70 °C je
0 6 % vyss$i nez nejnizsi prumérna hodnota modiinového dieva lepeného PUR lepidlem
v referen¢ni skupiné. U smrku se tyto hodnoty liSily vyrazn¢ vice. Nejvyssi primérna
hodnota smrkového dieva lepeného EPI lepidlem v referencni skupiné je o 19 % vyssi
nez u smrkového dieva lepeného EPI lepidlem namahaného teplotami -15 °C a 70 °C.
Vyrazny pokles pevnosti ve smyku u smrku mtize byt zptisoben vétsi nachylnosti smrku
na bobtnani a sesychani dieva a mensi pevnosti smrkového dfeva. Ve vyzkumu Jana
a kol. (2020) naméfili v priméru o 28 % vyssi hodnoty pevnosti u modiinu nez u smrku.
Tento vysledek se shoduje s vysledky tohoto experimentu. Pnuti vyvolana interakci mezi
difevem a lepidlem maji zisadni vyznam pro celkovou rovnovahu odporu proti
mechanickému poskozeni. Cim vétsi je odpor lepidlové spary ve vztahu k pevnosti deva,

tim v¢Etsi je procento selhani dfeva na rozhrani s lepidlem (Iwakiri a kol. 2005).
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Vliv teploty na smykovou pevnost smrkového dieva byl vétsi nez u modtinu.
U smrkového dieva lepeného EPI lepidlem doslo k nejvétSimu poklesu smykové
pevnosti. Oproti referenéni skupiné nejvice poklesla pevnost ve smyku u dfeva
namahaného teplotami -15 °C a 70 °C, a to o 19 %. U dieva namahané¢ho teplotami
-25°C a 70 °C a lepen¢ho EPI lepidlem byl pokles viici referencni skupin€ o 13 %.
U modfinového dieva ve vSech skupinach se vliv teploty neprojevil tak siln¢ a hodnoty
byly podobné. VSechny primérné hodnoty skupin modiinového dfeva zatizené¢ho
mrazem se naopak oproti referenénim skupinam zvysily. Nejvetsi zvySeni smykové
pevnosti doslo u skupiny modiinového dieva lepeného PUR lepidlem a zatizené¢ho
teplotami -15 °C a 70 °C. Oproti referencni skupin€ se pevnost ve smyku zvysila o 7 %.
Avsak ve skupiné¢ modiinového dieva lepen¢ho EPI lepidlem a naméahaného teplotami
- 15 °C a 70 °C k takovému zvyseni pevnosti ve smyku nedoslo. Ke zvySeni smykové
pevnosti doslo oproti referencni skupiné jen o0 0,2 %. Ve skupiné modiinového dreva
lepeného lepidlem EPI doséhla nejvyssi pevnosti ve smyku skupina namahana teplotami
-25 °C a 70 °C. Oproti referencni skupiné se pevnost zvysila o 4 %. Vebr (2019) ve své
praci uvadi, Ze pfi snizeni teplot na -15 °C a -25 °C doslo ke zvySeni tvrdosti dieva

031 %.
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6 Zavér

Diplomové prace tes$i otazku stfidani teplot na fyzikalni vlastnosti (vlhkost
a hustotu) a mechanickou vlastnost, konkrétné¢ smykovou pevnost lepené¢ho dreva.
Pro experiment byly pouzity difeviny smrk a modiin. Z téchto dfevin byly pfipraveny
télesa z dvou kust, vzajemné slepeny lepidly EPI a PUR. Té¢lesa byla nasledné teplotné
zatiZzena podle skupin tfemi druhy teplot: referencni (20 °C), -15 °C a 70 °C respektive
-25°Ca70°C.

Vysledky z méfeni a jejich nasledné vyhodnoceni ndm ukazuji zménu fyzikalnich
vlastnosti v prub¢hu experimentu. Pii zatizeni dieva mrazem doslo k mirnému poklesu
vlhkosti. Po ohfevu doslo k velké ztraté vlhkosti (80 %) u teplotné namahaného dreva.
Smrkové dievo ztratilo vlhkosti nejvice. Hustota dieva se vyvijela podobné se ztratou
vlhkosti. Hustota se mirn¢ snizila po zatizeni mrazem a po ohtevu byly vysledky hustoty
nejnizsi.

Na smykovou pevnost lepeného dieva mél nejvétsi vliv druh pouzité dieviny.
Nejvyssich vysledkii dosahoval modiin ve vSech skupinach teplotniho naméhani, a to
o 18 % vyssich nez u smrku. Typ pouzitého lepidla se statisticky neprojevil, i kdyz. rozdil
mezi lepidly byl. Lepidlo PUR vykazovalo v priméru o 4 % vyssi pevnost ve smyku nez
lepidlo EPI. Statisticky vyznamny vliv teploty na smykovou pevnost se taky nepotvrdil.
Skupina naméhana teplotami -15 °C a 70 °C méla o 1 % niz8i vysledky nez skupina
referencni. Nejnizsich hodnot se naméftilo pfi ptisobeni teplot -15 °C a 70 °C, kdy poklesla
smykova pevnost 0 2 % oproti referenéni skuping. Pro smrk a modiin namahany mrazem
je nejlepsi lepidlo PUR. Pii volbé materidlu je vhodnéjsi pouziti modiinového dieva pro
oba typy lepidel i teplotniho naméhani.

V praxi mohou tato data poslouzit pfi navrhovani a pouziti lepen¢ho dieva
v exteriéru vystaveného stfidani nizkych a vysokych teplot. To se tyka prevazné
severskych oblasti. Vyuziti dat mlize poslouzit k volbé dieviny a typu lepidla pro dievéné
lepené nosné prvky pouzité pro stavbu mostnich konstrukei, stfesnich konstrukci, hal
a jinych otevienych konstrukci.

K prohloubeni poznani vlivu stfidani nizkych a vysokych teplot na smykovou
pevnost lepeného dfeva by pomohl vyzkum zabyvajici se vlivem vlhkosti a dlouhodobého

pusobeni téchto faktori na smykovou pevnost lepené¢ho dieva.
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Seznam priloh
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Obr. 2 Technicky list lepidla Kestokol WR 11
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Kestopur 1030

Kestopur 1030 je jednoslozkové,
polyuretanové lepidlo uréené k vyrobé LA sy

nosnych drevénych vyrobku. Spliuje
pozadavky normy EN 15425 a je schvélen
pro vyrobu prvkl oznacenych CE podle
EN 14080.

. Armované vldknem
. Nizka tvorba pény
. Tixotropni

Page 1/1

OBLAST POUZITI

Kestopur 1030 je jednoslozkové, vlhkosti vytvrzujici polyuretanové lepidlo
pro lepeni dfevénych materiald. Spliuje pozadavky normy EN 15425 a je
schvalen pro vyrobu lepeného dieva oznaceného CE podle normy EN 14080,
vyroby délkové nastaveného dfeva oznaceného CE podle EN 15497 a CE-
oznaceného CLT (kiizového laminatu) podle EN 16351.

Hustota/Specifickd hmotnost

Muize byt také pouzit i pro vyrobu jinych dievénych vyrobku a aplikaci,
které vyzaduji mimotadné dobrou odolnost proti vihkosti.

Kestopur 1030 neobsahuje rozpoustédla a formaldehyd. Splnuje klasifikaci
emisi M1 pro stavebni materialy.

Otevieny cas

NAVOD K POUZIT

Povrchy, které se maji lepit, musi byt Cisté a bez prachu. Vhodné pro aplikaci
tryskou. Lepidlo naneste rovnomérné na jednu nebo na dvé strany. K urceni
potfebného casu lisovani a zajisténi pevnosti lepidla musi byt provedeny
odpovidajici zkousky pfed pouzitim v pIné vyrobé.

Spotieba

Pracovni podminky
Aplika¢ni teplota

Vlhkost vzduchu
Vlhkost dreva

Tloustka spary

Skladovani

Pfi poutziti lepidla Kestopur 1030 pouzivejte ochranné rukavice. Pri aplikaci
lepidla a pfi teploté nad +40 ° C noste ochrannou dechovou masku.

Nevytvrzené lepidlo odstrante suchou latkou a ocistéte povrchy
acetonem nebo ¢isticem Kestopur. Vytvrzené lepidlo Ize odstranit
pouze mechanicky nebo ¢isticem vytvrzenych PUR lepidel.

DODATECNE INFORMACE

Informace uvedené v tomto technickém listu jsou zaloZeny na nasich
zkouskach a nasich praktickych znalostech. Technické udaje jsou definovany
za standardnich podminek. Rozdily v mistnich pracovnich podminkach
ovlivni vykon a vysledek produktu. Vysledek je také silné ovlivnén pracovnimi
metodami. Garantujeme vysokou kvalitu nasich vyrobkd podle naseho
systému managementu jakosti. Z divodu nespravného pouzivani vyrobku
nebo prevladajicich podminek, nad kterymi nemame zadnou kontrolu, nelze
pfijmout zadnou odpovédnost. Nem(izeme tedy byt zodpovédni za konecny
vysledek. Uzivatel vyrobku musi otestovat vhodnost vyrobku pro zamyslené
pouziti.

ZIVOTNI PROSTREDI A BEZPECNOST

Zabrante zbyte¢nému kontaktu s pokozkou a vystaveni cerstvému vyrobku,
pouzivejte rukavice. Viz bezpe¢nostni list materialu. Informace o likvidaci
produktu a baleni naleznete na adrese www.kiilto.com.

Klasifikace a cel ce

Polyuretan

ca. 1.2 kg/dm?

Transparentni, svétlé po vytvrzeni. Obsahuje
indikator viditelny pod UV svétlem.

ca. 7,000 mPas (Brookfield RVT, 5/20, 20 °C)

max. 30 min

pfi 180 g / m2, vihkost dfeva 15%, teplota 20 ° C,
Vlhkost vzduchu 50%)

EN 15425170 GP 0,3
AUS/NZ 4364:2010 type
1

140-180 g/m? Zubovy spoj
160-200 g/m? Plo$né lepeni
Od 90 min.

Teplota v hale nejméné 15 ° C (podle EN 14080,
EN16351, EN 15497)

18-30° C (podle EN 14080; EN16351; EN15497

Pfi lepeni 40 - 75% a po stisknuti = 30% (podle
EN 14080, EN 16351)

6 - 20% (doporucujeme cca 15% vlhkosti)

max. 0,3mm

Muaze byt skladovan na suchém a chladném

& (+ 10-20 ° C). Pfi skladovéni v neotevieném
ndlnim baleni pii teploté +20 ° C je

trvanlivost 3 mésice.

Obr. 1 Technicky list lepidla Kestopur 1030
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KIILTO

Kestokol WR 11

Kestokol WR 11 je dvoukomponentni
emulzni polymer isocyanatové lepidlo
vhodné pro vyrobu lepenych vyrobka
podle norem JAS 111 (Norsk Trateknisk
Institutt (NTI), 2007), dle podminky tfidy C

4 A 0
JIS K 6806
32 & i3 ®

. Nechranéné venkovni pouziti
. Vynikajici odolnost povétrnosti

OBLAST POUZITI

Kestokol WR 11 + tvrdidlo WR je emulze polymerni isokyanatové lepidlo,
které ma vynikajici odolnost proti klimatickému namahani. Spliuje
pozadavky na odolnost proti vrouci vodé podle tfid odolnosti JIS K
6806-1985 (1995) a EN 204 / D4.

Kestokol WR 11 + Tvrdidlo WR Ize pouzit ve vyrobcich, které jsou
vystaveny ménicim se povétrnostnim podminkam, stejné jako pro
specifické aplikace pro lepidla.

Instrukce k pouziti

Pridejte 15 hmotnostnich dil( tvrdidla WR do 100 hmotnostnich dild lepidla
Kestokol WR 11 a dobre promichejte. Pokud je doba zpracovatelnosti smési
prekrocena, za¢ne smés pénit. Nova smés mlze byt pridana do starsi smési
béhem doby zpracovatelnosti.

Zkontrolujte, zda dily dobre licuji. Lepidlo naneste jednostranné a
rovnomeérné. Sestavte a zatlacte soucasti dohromady s cilem rovhomérného
vytlacovani lepidla po celé délce vazby. Vyrobek Ize lisovat v chladném,
teplém nebo VF lisu. Tepelné a VF lisy vyrazné zkracuji pozadovany cas
lisovani. K urc¢eni potfebného casu lisovani a zajisténi pevnosti lepidla musi
byt provedeny odpovidajici zkousky pfed pouzitim v plné vyrobé.

Pred dalsim obrabénim musi soucasti potfebné chvili odpocivat, aby se
doséhlo potiebnépevnosti spojeni. Konecna pevnost a vodéodolnost
lepeného spoje je dosazena béhem 7 dnd.

DODATECNE INFORMACE

Informace uvedené v tomto technickém listu jsou zaloZzeny na nasich
zkouskach a nasich praktickych znalostech. Technické udaje jsou definovany
za standardnich podminek. Zmény v mistnich pracovnich podminkach a
metodach ovlivni vykon a vysledek vyrobku. Garantujeme vysokou kvalitu
nasich vyrobkud podle naseho systému managementu jakosti. Z déivodu
nespravného pouzivani vyrobku nebo prevladajicich podminek, nad kterymi
nemame zadnou kontrolu, nelze pfijmout zddnou odpovédnost. NemGzeme
tedy byt zodpovédni za konec¢ny vysledek. UZivatel vyrobku musi provéfit
vhodnost vyrobku pro zamyslené pouziti.

ZIVOTNi PROSTREDI A BEZPECNOST

Zabrarite zbyte¢nému kontaktu s pokozkou a pfimému styku s cerstvym
vyrobkem - pouzivejte rukavice. Viz bezpecnostni list materialu. Informace o
likvidaci produktu a baleni naleznete na adrese www.kiilto.com.

HUSTOTA / SPECIFICKA HM O 1,15kg/dm
0980

Mirné bézova
100:15
3500 mPas (Brookfield RVT +20 °C)

5000 mPas (Brookfield RVT +20 °C) Ihned po
piidani tvrdidla

light beige

SMES ZPRACOVAT DO 20 min (+20 °C) /

7-12 min (n&nos 200 g/m?)

160 - 200 g/m?

SPOTREBA

LISOVACI CAS minimum 20 min
MIN. FILMOTVORNA 15

TEPLOTA

6-15%

EN 14257 (Watt 91): 12,0 N/mm

V neotevienych obalech nad + 1 ° C po dobu 6
mésict. Po dlouhém skladovani pied pouzitim
promichejte..

SKLADOVANI

Obr. 2 Technicky list lepidla Kestokol WR 11




Tab. 1. Naméfené hodnoty pro referenéni modiinova télesa lepend lepidlem EPI

Kéd - Teplotoi Pp o P f
@esa | DI k) | ke | (k) | (vpa)
1-E-R MO ref. 693,3 - - 8,1
2-E-R MO ref. 698,8 - - 5,1
3-E-R MO ref. 683,3 - - 6,3
4-E-R MO ref. 739,1 - - 10,1
5-E-R MO ref. 728,5 - - 9,8
6-E-R MO ref. 753,7 - - 8,7
7-E-R MO ref. 748,5 - - 10,0
8-E-R MO ref. 705,4 - - 8,7
9-E-R MO ref. 694,8 - - 9,7
10-E-R MO ref. 704,5 - - 8,2
11-E-R MO ref. 714,0 - - 8,3
12-E-R MO ref. 618,7 - - 8,1
13-E-R MO ref. 722,6 - - 10,6
14-E-R MO ref. 726,7 - - 10,3
15-E-R MO ref. 726,2 - - 9,7
16-E-R MO ref. 744,1 - - 9,4
17-E-R MO ref. 730,7 - - 11,1
18-E-R MO ref. 727,3 - - 9,9
19-E-R MO ref. 660,2 - - 7,7
20-E-R MO ref. 674,9 - - 2,9
21-E-R MO ref. 633,3 - - 6,2
22-E-R MO ref. 684,5 - - 9,0
23-E-R MO ref. 731,6 - - 9,0
24-E-R MO ref. 731,6 - - 8,8
25-E-R MO ref. 690,5 - - 6,5
26-E-R MO ref. 670,3 - - 8,3
27-E-R MO ref. 714,5 - - 8,6
28-E-R MO ref. 696,0 - - 7,8
29-E-R MO ref. 714,1 - - 9,6
30-E-R MO ref. 675,0 - - 9,0




Tab. 2. Naméfené hodnoty pro modiinova télesa naméhana teplotami - 15 °C a 70 °C

lepena lepidlem EPI
Kod Drievina ZZ‘EIZZEI Pr Pm Pk i
télesa °0) (kg/m?) | (kgm’) | (kg/m’) | (MPa)
1-E-A MO -15/70 739,0 739,7 7249 9,4
2-E-A MO -15/70 648,9 650,9 632,1 5,5
3-E-A MO -15/70 683,5 683,7 673,1 3,6
4-E-A MO -15/70 741,0 740,2 721,7 10,5
5-E-A MO -15/70 679,3 674,5 652,3 6,7
6-E-A MO -15/70 591,6 592,0 574,9 6,4
7-E-A MO -15/70 732,8 733,4 717,2 8,7
8-E-A MO -15/70 604,8 606,8 587,0 6,4
9-E-A MO -15/70 664,1 663,1 638,4 7,7
10-E-A MO -15/70 693,3 691,8 678,6 9,2
11-E-A MO -15/70 746,6 751,1 727,4 9,2
12-E-A MO -15/70 697,5 693,9 681,7 8,5
13-E-A MO -15/70 735,1 733,7 722,4 9,5
14-E-A MO -15/70 692,5 695,4 684,2 9,3
15-E-A MO -15/70 730,1 731,9 718,7 8,4
16-E-A MO -15/70 726,9 723,8 714,6 7,5
17-E-A MO -15/70 718,0 718,1 695,8 6,3
18-E-A MO -15/70 734,6 732,8 721,4 9,4
19-E-A MO -15/70 719,6 722,3 710,3 8,6
20-E-A MO -15/70 750,1 749,0 738,0 10,4
21-E-A MO -15/70 736,6 733,8 725,5 9,6
22-E-A MO -15/70 752,2 749,0 725,6 7,8
23-E-A MO -15/70 729,5 726,2 706,0 10,0
24-E-A MO -15/70 704,8 702,0 687,3 6,9
25-E-A MO -15/70 726,4 724,1 720,0 9,9
26-E-A MO -15/70 740,9 7447 728,2 10,8
27-E-A MO -15/70 741,4 735,6 728,4 10,6
28-E-A MO -15/70 672,6 663,6 646,4 9,5
29-E-A MO -15/70 664,5 656,0 634,2 9,1
30-E-A MO -15/70 758,8 752,0 735,5 10,8




Tab. 3. Naméfené hodnoty pro modfinova télesa naméahana teplotami - 25 °C a 70 °C

lepena lepidlem EPI
Kod Drievina ZZ‘EIZZEI Pr Pm Pk i

télesa °0) (kg/m?) | (kgm’) | (kg/m’) | (MPa)
1-E-B MO -25/70 713,4 717,6 696,2 8,6
2-E-B MO -25/70 710,8 719,4 710,7 8,4
3-E-B MO -25/70 699,8 705,0 694,4 8,8
4-E-B MO -25/70 743,0 747,9 729,5 10,2
5-E-B MO -25/70 738,9 747,0 718,7 9,2
6-E-B MO -25/70 685,5 689,4 676,4 7,7
7-E-B MO -25/70 702,4 711,2 695,9 10,8
8-E-B MO -25/70 740,6 747,9 718,6 8,8
9-E-B MO -25/70 683,4 690,9 679,6 7,6
10-E-B MO -25/70 701,6 706,6 677,9 9,3
11-E-B MO -25/70 710,8 719,6 691,9 7,6
12-E-B MO -25/70 645,0 654,5 637,9 7,5
13-E-B MO -25/70 676,4 683,5 662,7 8,2
14-E-B MO -25/70 719,7 717,0 696,0 9,3
15-E-B MO -25/70 741,2 750,2 724,5 8,9
16-E-B MO -25/70 699,5 701,5 683,2 7,3
17-E-B MO -25/70 666,0 671,2 656,7 5,9
18-E-B MO -25/70 721,0 728,0 720,9 7,7
19-E-B MO -25/70 591,8 593,9 577,7 9,0
20-E-B MO -25/70 704,8 712,1 700,2 5,9
21-E-B MO -25/70 709,9 712,4 702,6 9,6
22-E-B MO -25/70 740,4 742,8 714,6 10,1
23-E-B MO -25/70 742,2 745,8 734,8 11,1
24-E-B MO -25/70 715,5 716,3 695,2 10,3
25-E-B MO -25/70 689,7 693,6 669,9 9,5
26-E-B MO -25/70 667,7 671,2 642,6 7,7
27-E-B MO -25/70 737,2 745,7 716,1 9,8
28-E-B MO -25/70 703,0 708,5 695,5 10,7
29-E-B MO -25/70 731,1 737,4 725,1 10,8
30-E-B MO -25/70 726,4 741,5 717,1 10,2




Tab. 4. Naméfené hodnoty pro referenéni modiinova télesa lepend lepidlem PUR

Kéd - Teplotoi Pp o P f
@esa | DI k) | ke | (k) | (vpa)
1-P-R MO ref. 704,4 - - 8,8
2-P-R MO ref. 671,7 - - 8,6
3-P-R MO ref. 711,1 - - 8,2
4-P-R MO ref. 638,0 - - 7,2
5-P-R MO ref. 699,2 - - 7,9
6-P-R MO ref. 652,9 - - 7,6
7-P-R MO ref. 587,2 - - 8,4
8-P-R MO ref. 629,3 - - 6,3
9-P-R MO ref. 696,1 - - 7,9
10-P-R MO ref. 630,4 - - 3,7
11-P-R MO ref. 649,6 - - 9,1
12-P-R MO ref. 706,1 - - 9,2
13-P-R MO ref. 655,0 - - 11,4
14-P-R MO ref. 699,6 - - 8,9
15-P-R MO ref. 676,4 - - 8,4
16-P-R MO ref. 690,5 - - 8,8
17-P-R MO ref. 694,3 - - 9,2
18-P-R MO ref. 679,2 - - 9,6
19-P-R MO ref. 660,7 - - 8,1
20-P-R MO ref. 680,4 - - 9,3
21-P-R MO ref. 644,3 - - 6,8
22-P-R MO ref. 689,2 - - 10,2
23-P-R MO ref. 692,8 - - 9,8
24-P-R MO ref. 779,8 - - 10,1
25-P-R MO ref. 642,2 - - 3,0
26-P-R MO ref. 684,1 - - 9,9
27-P-R MO ref. 627,1 - - 6,5
28-P-R MO ref. 605,1 - - 8,4
29-P-R MO ref. 659,9 - - 9,2
30-P-R MO ref. 705,4 - - 9,9




Tab. 5. Naméfené hodnoty pro modiinova télesa naméahana teplotami - 15 °C a 70 °C

lepend lepidlem PUR

Kod Drievina ZZ‘EIZZEI Pr Pm Pk i
télesa °0) (kg/m?) | (kgm’) | (kg/m’) | (MPa)
1-P-A MO -15/70 617,1 616,2 607,6 6,4
2-P-A MO -15/70 678,2 671,6 661,7 9,6
3-P-A MO -15/70 691,9 688,9 678,7 9,4
4-P-A MO -15/70 666,2 658,7 650,0 10,6
5-P-A MO -15/70 715,1 715,1 709,6 9,7
6-P-A MO -15/70 639,1 634,7 623,3 8,0
7-P-A MO -15/70 622,2 619,4 598,1 9,3
8-P-A MO -15/70 671,3 665,6 652,4 9,8
9-P-A MO -15/70 633,8 627,4 620,0 8,1
10-P-A MO -15/70 661,9 660,3 650,0 9,9
11-P-A MO -15/70 689,3 684,2 668,7 8,2
12-P-A MO -15/70 713,0 708,0 690,6 10,4
13-P-A MO -15/70 629,9 626,0 601,7 8,0
14-P-A MO -15/70 700,8 692,7 682,1 11,2
15-P-A MO -15/70 660,9 657,4 641,9 8,6
16-P-A MO -15/70 669,4 666,4 654,4 9,8
17-P-A MO -15/70 689,1 688,5 672,4 9,9
18-P-A MO -15/70 629,6 632,8 616,9 8,2
19-P-A MO -15/70 680,5 678,3 664,0 9,5
20-P-A MO -15/70 642,6 635,3 627,7 7,8
21-P-A MO -15/70 622,1 616,0 600,7 7,7
22-P-A MO -15/70 701,9 702,9 678,7 8,4
23-P-A MO -15/70 648,4 646,5 636,3 8,3
24-P-A MO -15/70 764,8 756,0 751,6 10,6
25-P-A MO -15/70 638,7 627,7 622,3 8,1
26-P-A MO -15/70 717,6 710,2 700,4 10,0
27-P-A MO -15/70 644,9 640,9 628,3 5,2
28-P-A MO -15/70 691,8 685,8 669,0 8,2
29-P-A MO -15/70 724,5 719,6 715,5 9,9
30-P-A MO -15/70 650,4 641,8 630,5 9,5




Tab. 6. Naméfené hodnoty pro modiinova télesa naméhana teplotami - 25 °C a 70 °C

lepend lepidlem PUR
Kod Drievina ZZ‘EIZZEI Pr Pm Pk i

télesa °0) (kg/m?) | (kgm’) | (kg/m’) | (MPa)
1-P-B MO -25/70 637,9 642,8 623,6 5,8
2-P-B MO -25/70 643,3 648,4 627,4 10,0
3-P-B MO -25/70 672,7 676,6 656,9 12,1
4-P-B MO -25/70 707,6 713,4 697,5 10,4
5-P-B MO -25/70 662,5 668,6 654,2 11,1
6-P-B MO -25/70 666,1 673,4 659,2 10,7
7-P-B MO -25/70 611,5 612,6 590,9 6,3
8-P-B MO -25/70 704,2 705,5 691,5 9,8
9-P-B MO -25/70 696,8 701,9 680,7 9,0
10-P-B MO -25/70 685,4 689,2 672,3 10,9
11-P-B MO -25/70 680,8 683,9 665,9 9,9
12-P-B MO -25/70 643,7 654,5 629,9 8,9
13-P-B MO -25/70 685,6 689,9 674,1 10,2
14-P-B MO -25/70 609,5 608,6 587,8 8,9
15-P-B MO -25/70 625,9 623,7 611,8 6,1
16-P-B MO -25/70 686,9 690,8 674,3 8,7
17-P-B MO -25/70 617,3 619,8 605,0 6,3
18-P-B MO -25/70 647,3 649,9 631,7 11,4
19-P-B MO -25/70 636,1 642,6 652,3 7,2
20-P-B MO -25/70 640,0 637,3 589,9 10,0
21-P-B MO -25/70 673,7 674,3 659,8 10,8
22-P-B MO -25/70 587,6 588,5 564,5 6,4
23-P-B MO -25/70 670,0 670,4 654,6 7,2
24-P-B MO -25/70 666,0 668,8 637,5 8,1
25-P-B MO -25/70 688,6 691,1 663,3 8,8
26-P-B MO -25/70 615,3 615,7 592,3 4,7
27-P-B MO -25/70 687,0 688,1 668,9 7,3
28-P-B MO -25/70 691,3 695,0 674,5 7,1
29-P-B MO -25/70 606,1 611,3 589,1 3,3
30-P-B MO -25/70 672,5 675,9 654,4 6,3




Tab. 7. Naméfené hodnoty pro referencni smrkova télesa lepena lepidlem EPI

Kéd - Teplotoi Pp o P f
@esa | DI k) | ke | (k) | (vpa)
4-E-R SM ref. 417,0 5,7
5-E-R SM ref. 436,7 5,9
6-E-R SM ref. 591,8 9,7
7-E-R SM ref. 393,8 5,8
8-E-R SM ref. 447,3 5,5
9-E-R SM ref. 422,7 5,4
10-E-R SM ref. 409,0 4,7
11-E-R SM ref. 390,5 5,4
12-E-R SM ref. 459,9 5,6
13-E-R SM ref. 404,7 5,7
14-E-R SM ref. 535,2 11,3
15-E-R SM ref. 393,6 5,2
16-E-R SM ref. 392,3 5,0
17-E-R SM ref. 405,1 6,3
18-E-R SM ref. 537,8 11,6
19-E-R SM ref. 425,7 5,0
20-E-R SM ref. 541,5 10,9
21-E-R SM ref. 413,3 5,1
22-E-R SM ref. 448,1 9,7
23-E-R SM ref. 396,7 4,9
24-E-R SM ref. 514,7 9,9
25-E-R SM ref. 412,3 5,1
26-E-R SM ref. 396,1 7,3
27-E-R SM ref. 519,9 10,2
28-E-R SM ref. 538,8 10,8
29-E-R SM ref. 395,6 5,1
30-E-R SM ref. 577,0 9,0




Tab. 8. Naméfené hodnoty pro smrkova télesa namahana teplotami -15 °C a 70 °C

lepena lepidlem EPI
Kod Drievina ZZ‘EIZZEI Pr Pm Pk i
télesa °0) (kg/m?) | (kgm’) | (kg/m’) | (MPa)
1-E-A SM -15/70 547,6 547,9 541,2 12,1
2-E-A SM -15/70 393,6 389,6 382,2 4,1
3-E-A SM -15/70 387,4 383,2 377,5 4,0
4-E-A SM -15/70 398,8 389,5 378,8 4,8
5-E-A SM -15/70 407,6 402,6 393,1 5,0
6-E-A SM -15/70 417,1 413,2 406,8 4,8
7-E-A SM -15/70 421,9 419,0 408,3 4,1
8-E-A SM -15/70 401,6 400,2 391,7 4,9
9-E-A SM -15/70 423,4 419,6 411,0 3,9
10-E-A SM -15/70 397,6 391,9 385,0 3,8
11-E-A SM -15/70 582,8 571,0 569,9 5,5
12-E-A SM -15/70 427,1 424,5 413,0 3,9
13-E-A SM -15/70 403,4 399,1 388,6 5,0
14-E-A SM -15/70 505,0 500,4 491,3 7,4
15-E-A SM -15/70 381,4 379,0 368,7 4,0
16-E-A SM -15/70 545,3 544.8 535,8 11,0
17-E-A SM -15/70 573,9 569,6 562,7 7,6
18-E-A SM -15/70 427,5 426,2 415,2 3,7
19-E-A SM -15/70 419,4 419,1 409,7 5,5
20-E-A SM -15/70 390,6 386,6 376,9 4,9
21-E-A SM -15/70 426,3 421,1 417,2 7,6
22-E-A SM -15/70 498,2 493,6 481,6 6,4
23-E-A SM -15/70 513,3 508,0 504,1 9,5
24-E-A SM -15/70 415,3 416,0 405,4 4,6
25-E-A SM -15/70 415,6 413,3 407,3 4,7
26-E-A SM -15/70 408,6 405,8 396,4 3,5
27-E-A SM -15/70 590,3 591,0 576,8 9,2
28-E-A SM -15/70 416,7 411,7 403,3 4,4
29-E-A SM -15/70 406,5 402,6 395,3 4,5
30-E-A SM -15/70 425,2 420,3 411,0 6,2




Tab. 9. Naméfené hodnoty pro smrkova télesa namahana teplotami -25 °C a 70 °C

lepena lepidlem EPI
Kod Drievina ZZ‘EIZZEI Pr Pm P i

télesa °0) (kg/m?) | (kgm’) | (kg/m’) | (MPa)
1-E-B SM -25/70 421,2 424,0 406,8 5,9
2-E-B SM -25/70 548,0 547,6 535,7 8,6
3-E-B SM -25/70 446,1 449,5 433,0 7,2
4-E-B SM -25/70 576,6 579,5 559,7 7,5
5-E-B SM -25/70 380,6 382,3 368,2 5,1
6-E-B SM -25/70 544.8 547,9 531,7 6,8
7-E-B SM -25/70 522,4 519,7 502,5 5,3
8-E-B SM -25/70 409,7 409,1 396,1 6,8
9-E-B SM -25/70 422,0 421,4 409,3 4,9
10-E-B SM -25/70 403,3 403,0 388,3 5,9
11-E-B SM -25/70 414,5 419,6 404,3 4,0
12-E-B SM -25/70 452,7 457,2 435,0 7,1
13-E-B SM -25/70 416,9 418,5 400,5 6,2
14-E-B SM -25/70 462,0 462,8 449,4 5,9
15-E-B SM -25/70 541,7 545,6 529,8 10,4
16-E-B SM -25/70 413,6 416,2 399,2 3,7
17-E-B SM -25/70 393,2 391,6 379,0 4,9
18-E-B SM -25/70 553,2 554,4 538,3 11,4
19-E-B SM -25/70 441,8 440,9 428,6 5,5
20-E-B SM -25/70 427,5 429,2 415,4 6,0
21-E-B SM -25/70 391,5 396,6 384,9 5,4
22-E-B SM -25/70 517,8 518,6 500,5 6,8
23-E-B SM -25/70 426,2 426,9 414,6 5,1
24-E-B SM -25/70 405,6 406,4 390,2 3,8
25-E-B SM -25/70 429,9 430,9 412,9 7,0
26-E-B SM -25/70 427,9 426,7 408,9 3,4
27-E-B SM -25/70 395,0 400,9 378,6 6,0
28-E-B SM -25/70 500,6 502,6 484,8 6,6
29-E-B SM -25/70 420,1 421,6 404,2 4,9
30-E-B SM -25/70 4454 449,3 429,2 5,2




Tab. 10. Namétené hodnoty pro referencni smrkova télesa lepend lepidlem PUR

Kod .. Tep,lvom,i Pp Pm Pk fi
g | DO Za(tjgm (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m®) | (MPa)
1-PR SM ref. 442,0 9,7
2-PR SM ref. 404,5 7,5
3-P-R SM ref. 426,5 8,8
4-P-R SM ref. 417,5 6,0
5-P-R SM ref. 403,5 6,2
6-P-R SM ref. 396,5 5,7
7-P-R SM ref. 500,9 6,3
8-P-R SM ref. 378,3 6,1
9-P-R SM ref. 415,5 8,6
10-P-R SM ref. 475,0 8,5
11-PR SM ref, 395,2 5,9
12-PR SM ref. 508,3 8,7
13-PR SM ref. 418,83 6,3
14-PR SM ref. 369,7 5,7
15-P-R SM ref. 414,1 7,9
16-P-R SM ref. 414,3 5,5
17-PR SM ref. 433,2 8,6
18-P-R SM ref. 414,3 6,4
19-P-R SM ref. 408,3 7,0
20-P-R SM ref, 390,7 5,5
21-PR SM ref. 377,2 6,1
22-PR SM ref. 416,4 6,0
23-PR SM ref. 374,0 6,2
24-PR SM ref, 422,9 8,0
25-P-R SM ref, 395,0 7,6
26-P-R SM ref, 439,1 9,5
27-PR SM ref, 422,8 6,4
28-P-R SM ref. 388,6 5,8
29-P-R SM ref, 400,8 6,3
30-P-R SM ref, 481,3 6,4




Tab. 11. Namétené hodnoty pro smrkova télesa naméahana teplotami -15 °C a 70 °C

lepend lepidlem PUR

Kod Drievina ZZ‘EIZZEI Pr Pm Pk i
télesa °0) (kg/m?) | (kgm’) | (kg/m’) | (MPa)
1-P-A SM -15/70 430,0 426,9 417,4 5,1
2-P-A SM -15/70 427,9 422,4 411,8 6,5
3-P-A SM -15/70 397,1 392,0 383,7 6,3
4-P-A SM -15/70 402,9 399,5 393,8 6,0
5-P-A SM -15/70 386,2 382,1 375,1 5,3
6-P-A SM -15/70 422,9 416,8 408,8 8,6
7-P-A SM -15/70 4445 439,5 428,1 9,2
8-P-A SM -15/70 410,2 404,8 399,2 9,2
9-P-A SM -15/70 427,3 421,2 414,6 6,7
10-P-A SM -15/70 419,5 415,1 407,3 5,1
11-P-A SM -15/70 419,4 413,9 404,8 5,8
12-P-A SM -15/70 417,2 416,1 407,8 5,7
13-P-A SM -15/70 394,9 392,6 382,9 6,5
14-P-A SM -15/70 405,4 405,8 393,1 7,7
15-P-A SM -15/70 367,1 366,5 350,3 5,9
16-P-A SM -15/70 398,4 396,1 386,3 6,4
17-P-A SM -15/70 499,9 495,1 480,8 8,8
18-P-A SM -15/70 421,2 418,1 406,4 5,7
19-P-A SM -15/70 499,8 499,7 488,9 6,7
20-P-A SM -15/70 418,5 416,3 407,6 6,5
21-P-A SM -15/70 417,4 416,1 402,4 7,4
22-P-A SM -15/70 424,9 422,5 410,8 5,4
23-P-A SM -15/70 400,0 398,5 386,1 6,6
24-P-A SM -15/70 488,0 486,0 471,5 7,4
25-P-A SM -15/70 418,5 414,0 407,6 6,0
26-P-A SM -15/70 399,1 395,2 386,4 4,9
27-P-A SM -15/70 426,1 422,5 414,0 6,5
28-P-A SM -15/70 427,9 425,5 418,3 7,8
29-P-A SM -15/70 399,0 394,4 383,5 6,0
30-P-A SM -15/70 430,7 425,8 416,6 9,5




Tab. 12. Namétené hodnoty pro smrkova télesa naméahana teplotami -25 °C a 70 °C

lepend lepidlem PUR

Kod Drievina ZZ‘EIZZEI Pr P P i
télesa °0) (kg/m?) | (kgm’) | (kg/m’) | (MPa)
1-P-B SM -25/70 414,8 419,1 400,4 5,5
2-P-B SM -25/70 407,9 414,1 392,9 5,4
3-P-B SM -25/70 405,9 406,8 387,6 7,8
4-P-B SM -25/70 415,1 420,7 400,0 6,5
5-P-B SM -25/70 448,5 453,0 436,4 5,8
6-P-B SM -25/70 361,6 366,9 345,9 6,0
7-P-B SM -25/70 381,8 390,0 370,4 5,8
8-P-B SM -25/70 389,0 392,7 374,9 6,5
9-P-B SM -25/70 401,9 404,5 389,1 5,2
10-P-B SM -25/70 422,8 427,9 407,8 10,8
11-P-B SM -25/70 394,4 399,7 383,1 7,1
12-P-B SM -25/70 404,9 407,6 391,7 8,0
13-P-B SM -25/70 409,9 414,8 394,9 9,0
14-P-B SM -25/70 388,7 392,7 374,2 6,6
15-P-B SM -25/70 421,0 425,9 408,1 6,7
16-P-B SM -25/70 433,5 441,9 421,1 7,5
17-P-B SM -25/70 412,6 418,5 397,6 9,0
18-P-B SM -25/70 400,8 407,0 388,2 7,0
19-P-B SM -25/70 413,7 417,5 400,0 8,9
20-P-B SM -25/70 395,3 397,8 382,3 4,8
21-P-B SM -25/70 395,2 399,0 380,0 5,5
22-P-B SM -25/70 489,5 494,0 472,3 10,5
23-P-B SM -25/70 407,3 409,8 392,4 5,9
24-P-B SM -25/70 488,6 495,8 472,8 7,1
25-P-B SM -25/70 404,3 409,7 392,8 8,6
26-P-B SM -25/70 400,3 402,2 383,9 5,4
27-P-B SM -25/70 363,0 365,1 344,5 4,0
28-P-B SM -25/70 367,8 371,2 352,6 5,2
29-P-B SM -25/70 419,9 424,0 407,2 6,9
30-P-B SM -25/70 386,8 391,6 370,2 6,8




Tab. 13 Namétené hodnoty hmotnosti a vlhkosti vybranych téles

Kod | . | Teplom W | Mn | W | me | Wi | mo
. Drevina zatizeni m, (g)

t@lesa o % | @ | | @|®W] @
1-E-R MO ref. 21,3 12,2 - - - - 19,0
2-E-R MO ref. 21,5 12,0 - - - - 19,2
3-E-R MO ref. 21,3 12,0 - - - - 20
1-P-R MO ref. 22,0 11,2 - - - - 19,8
2-P-R MO ref. 21,3 10,7 - - - - 19,2
3-P-R MO ref. 22,2 10,4 - - - - 20,1
4-E-R SM ref. 12,3 12,1 - - - - 10,9
5-E-R SM ref. 12,9 12,2 - - - - 11,5
6-E-R SM ref. 17,5 12,1 - - - - 15,7
1-P-R SM ref. 13,0 12,2 - - - - 11,6
2-P-R SM ref. 12,0 12,6 - - - - 10,7
3-P-R SM ref. 12,7 11,6 - - - - 11,3
1-E-A MO -15/70 23,1 11,3 | 23,2 | 119 | 21,4 | 3,2 20,6
2-E-A MO -15/70 20,5 129 | 20,7 | 13,5 | 19,0 | 4,6 18,3
3-E-A MO -15/70 21,7 12,1 | 21,7 | 12,5 | 20,1 | 4,0 19,3
1-P-A MO -15/70 19,3 120 | 193 | 12,2 | 17,8 | 3,4 17,2
2-P-A MO -15/70 21,4 11,6 | 21,4 | 11,4 | 20,0 | 3,8 19,1
3-P-A MO -15/70 22,0 11,3 | 22,0 | 11,1 | 20,4 | 3,0 19,7
1-E-A SM -15/70 16,3 12,1 | 16,3 | 12,1 | 149 | 2,6 14,6
2-E-A SM -15/70 11,7 119 | 11,7 | 11,8 | 10,7 | 2,3 10,4
3-E-A SM -15/70 11,1 12,0 | 11,1 | 11,5 | 10,2 | 2,2 10,0
1-P-A SM -15/70 12,7 12,1 | 12,7 | 123 | 11,6 | 2,5 11,3
2-P-A SM -15/70 12,7 12,0 | 12,6 | 116 | 11,5 | 2,2 11,3
3-P-A SM -15/70 11,8 119 |11,7 | 11,2 | 10,8 | 2,0 10,5
1-E-B MO -25/70 22,3 12,1 | 22,4 | 12,7 | 20,6 | 3,5 19,9
2-E-B MO -25/70 22,7 11,8 | 22,8 | 12,5 | 21,1 | 4,3 20,2
3-E-B MO -25/70 22,4 119 | 22,6 | 12,5 | 20,9 | 4,1 20,1
1-P-B MO -25/70 19,8 12,1 | 19,7 | 11,8 | 18,1 | 2,3 17,7
2-P-B MO -25/70 20,6 11,8 | 20,6 | 11,6 | 19,0 | 3,2 18,4
3-P-B MO -25/70 21,4 11,6 | 21,4 | 11,4 | 19,7 | 2,6 19,2
1-E-B SM -25/70 12,4 12,3 12,4 | 124 | 11,2 | 1,2 11,0
2-E-B SM -25/70 16,4 12,1 | 16,4 | 119 | 148 | 1,2 14,6
3-E-B SM -25/70 13,3 11,8 | 13,3 | 119 | 12,0 | 0,8 11,9
1-P-B SM -25/70 12,3 119 | 12,3 | 12,2 | 11,0 | 0,5 11,0
2-P-B SM -25/70 12,2 11,7 | 12,3 | 12,3 | 11,0 | 0,5 10,9
3-P-B SM -25/70 12,0 12,0 | 12,0 | 12,2 | 10,8 | 0,6 10,7




