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Ohybové vlastnosti vrstveného materialu na bazi zhusténého
dreva

Souhrn

Tato bakalatska prace se vénuje posouzeni ohybovych vlastnosti vrstveného materialu
na bazi zhuSténého dieva. Klicovym cilem je zkoumani, jak aplikace zhu$téného
dfeva ovliviiuje mechanické vlastnosti vrstvenych materiali pti ohybu. K dosazeni
tohoto cile byla vyuzita metodika ¢tyf bodového ohybového testu, skrze kterou byly
stanoveny vybrané mechanické charakteristiky. Vyzkum byl zaméfen na analyzu
zmén ohybovych charakteristik vrstvenych materialt v zavislosti na skladb¢ a stupni
zhusténi jednotlivych vrstev dieva.

Prace zacina literarnim pfehledem tykajicim se vlivu zhu$téni dieva na ohybové
vlastnosti ve vrstvenych materidlech, nasledovanym navrzenim metodiky pro
vytvareni zkuSebnich téles a jejich testovani. Dale byl proveden experimentalni
vyzkum s cilem zjistit, jak zhusténi dfeva ovliviluje ohybové charakteristiky, a na
zaklad¢ ziskanych dat bylo provedeno statistické vyhodnoceni. Cilem statistického
vyhodnoceni bylo kvantifikovat vliv zhusténi dfeva na ohybové vlastnosti vrstvenych
materiald.

V praci byly dale diskutovany zjiSténé vysledky, které ukazaly, Ze aplikace
zhusténého dieva ma signifikantni dopad na ohybové vlastnosti vrstvenych materialt.
ZvySeni stupné zhusténi vedlo ke zlepSeni mechanickych charakteristik, coz
podporuje potencial zhusténého dieva jako materidlu pro zvySeni pevnosti a odolnosti
vrstvenych dfevénych materiald.

V zavérecné Casti jsou shrnuty hlavni poznatky prace a navrzeny mozZnosti dal$iho

vyzkumu v této oblasti.

Klicova slova: ohybové vlastnosti, vrstevny materidl, zhusténé drevo, ctyibodovy
ohyb



Bending properties of laminated material based on densified
wood

Summary

This bachelor thesis focuses on the evaluation of the bending properties of laminated
materials based on densified wood. The primary objective is to investigate how the
application of densified wood affects the mechanical properties of laminated materials
under bending. To achieve this goal, a four-point bending test methodology was
employed to determine selected mechanical characteristics. The research aimed to
analyze changes in the bending characteristics of laminated materials depending on
the composition and degree of densification of the individual wood layers.

The thesis begins with a literature review concerning the influence of wood
densification on the bending properties of laminated materials, followed by the design
of a methodology for creating test specimens and testing them. Subsequent
experimental research aimed to discover how wood densification affects bending
characteristics, and based on the obtained data, a statistical evaluation was conducted.
The purpose of the statistical evaluation was to quantify the influence of wood
densification on the bending properties of laminated materials.

The work further discusses the findings, which revealed that the application of
densified wood significantly impacts the bending properties of laminated materials.
An increase in the degree of densification led to an improvement in mechanical
characteristics, supporting the potential of densified wood as a material for enhancing
the strength and durability of laminated wooden materials.

In the final part, the main insights of the thesis are summarized, and possibilities for

further research in this area are proposed.

Keywords: bending properties, layered material, densified wood, four-point bending
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1. Uvod

Ve svété modernich technologii a stavebnictvi se vrstvené materidly stavaji
nezbytnymi pro své unikatni vlastnosti, jako jsou odolnost, pevnost a flexibilita.
Kombinace n¢kolika vrstev rtiznych kompozitlh nebo materiald spojenych lepidly ¢i
Jinymi spojovacimi technikami nabizi mimofadné moZnosti pro inovace v oblastech
od dopravy po nabytek. Tato bakalarskd prace zkoumd dopad zhusténého dieva,
materidlu zpracovaného pro zvySeni jeho kompaktnosti a mechanické odolnosti, na
ohybové charakteristiky existujicich vrstvenych materialti. Budakgi, Senol, a
Korkmaz (2022) ukazuji, Ze zhusténé dievo, s jeho zvySenou pevnosti a odolnosti,
pfedstavuje vyznamny potencial pro zlepSeni vlastnosti vrstvenych materiald,
zejména v kontextu ohybové pevnosti a pruznosti, které¢ jsou zasadni pro navrh a
vypocty stavebnich konstrukci. Pouzitim metodologie ¢tytbodového ohybu (Monetto
a Massabo, 2021), béZn¢ uzivané v materidlovém inZenyrstvi, se prace pokousi
objasnit, jak zména kompozice a stupen zhuSténi dieva ovliviiuje tyto kliCoveé
parametry. Cilem této prace je poskytnout hlubsi porozuméni vlastnostem a
potencialu zhusténého dieva v aplikacich vrstvenych materialti a nabidnout smérnice
pro optimalizaci a vyvoj novych materidli pro riznorodé pouziti. Pfinos vyzkumu by
mohl pozitivn¢ ovlivnit Sirokou Skalu primyslovych odvétvi a védeckych obort,
poskytujic dtlezité informace pro dal§i vyzkum a rozvoj v oblasti vrstvenych
materiald. Struktura prace je navrzena tak, aby cCtenafe postupné provadéla od
teoretickych zakladl, pies experimentalni metody, az po praktické aplikace a zavéry.
Uvodni kapitola poskytuje piehled o vrstvenych materidlech a zhu§téném dievé,
nasledovand detailnim popisem metodologie ¢tyfbodového ohybu a experimentalniho
postupu. V zavérecnych kapitolach jsou prezentovany a diskutovany vysledky
experimentli, poskytujici cenné vhledy do potencidlu zhuStén¢ho dieva jako
inovativniho materiadlu pro zlepSeni mechanickych vlastnosti vrstvenych konstrukei.
Tento vyzkum nejen zddraziiuje vyznam vrstvenych materidli a moznosti jejich
dalsitho vyvoje, ale také poukazuje na dilezZitost praktické aplikace védeckych
poznatkli v realném svété. Vysledky a zjisténi prezentované v této praci maji ambici
obohatit stavajici praxi a oteviit nové cesty pro inovace ve stavebnictvi, dopravée,

nabytkafstvi a dalSich relevantnich oblastech.
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2. Cil prace

Primarnim cilem této prace je provést detailni hodnoceni efektu pouziti
zhu§téného dieva na mechanické charakteristiky kompozitnich materialfi, s osobitym
dirazem na jejich ohybové vlastnosti. K dosazeni tohoto cile byly stanoveny
nasledujici specifické tkoly:

* Vymezeni ur¢itych mechanickych parametri kompozitnich materialti pomoci
¢tytbodového ohybového testu.

* Analyza zmén ohybovych charakteristik kompozitnich materialti v zavislosti
na mife komprese dfevénych slozek.

* Piedstaveni aktudlnich poznatki ve vyzkumu a vyvoji kompozitnich
materialti a komprimovaného dieva.

* Popis metod a technik pouzitych pii zkouméani mechanickych vlastnosti
kompozitnich materiald.

* Hodnoceni vysledkii provedenych experimentti a diskuse

* Hypotéza této prace vychazi z ptredpokladu, ze zvySeni miry zhusSténi
drevénych slozek pfispiva k signifikantnimu zlepSeni mechanickych vlastnosti
kompozitnich materiald, ptedevsim co se ty¢e ohybové pevnost a modulu pruznosti.
Tato teze bude ovéfena na zékladé experimentalné ziskanych dat a analyzy
vysledka.

V sekci "Vysledky" budou prezentovany zasadni poznatky ziskané z
experimentalnich testl, vcetné srovnani mechanickych vlastnosti kompozitnich
materidlti pfi riznych Grovnich zhusténi. Vystupy této prace by mély pfinést cenné
informace jak pro prumyslové tak ekologické vyuziti a podpofit vyvoj novych

materiald s vylepSenymi mechanickymi charakteristikami.

3. Stavba dieva

3.1 Drevo

Dievo je udrzitelny material s malou uhlikovou stopou, ktery je vyhledavan pro jeho
estetiku a schopnost izolace. Jeho aplikace se rozkladdaji od stavebnich komponent az
po oblasti médy a obuvi. Diky vybornym vlastnostem v oblasti tepelné izolace
prispiva k lepsi energetické efektivit¢ budov, coz jej €ini lakavou volbou pro projekty
zamétené na udrzitelnost (Kundela, 2012; Novakova, 2018). Podle vyzkumu je mozné
dievo Uc¢inné kombinovat s dal§imi materidly, naptiklad s polymery, aby vznikly

kompozitni materialy s lepSimi charakteristikami (Sandberg a kol. 2018).
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Avsak dievo vyzaduje pravidelnou péci k prevenci pred Skidci, plisnémi a hnilobou.
Jeho schopnost hofet rovnéz predstavuje potencialni nebezpeci, pokud neni spravné
upraveno (Kulich, 2014). Jakozto pfirodni material mize difevo vykazovat variability
ve svych vlastnostech, coz miiZze byt nevyhodou pro nékteré pouziti. Ackoli se jednd o
obnovitelny zdroj, neSetrnd téZzba mize vést k oslabeni lesnich zdsob a snizeni
biodiverzity (Marie, 2018).

3.2 Struktura dreva

Makrostruktura Dieva

Makrostruktura dieva je viditelnd pouhym okem a zahrnuje prvky, jako jsou
letokruhy, jadro a bél, stejné jako riizné typy dievnich vad. Jadro, obvykle tmavsi
barvy, obsahuje star§i xylém a je charakteristick¢é pro jeho vy$$i odolnost proti
rozkladu (Kundela, 2012). Na druhé stran¢, bél obsahuje mladsi xylém a je typicky
svétlejsi a méné odolna. Letokruhy, tvofené cykly ristu stromu, jsou zieteln€ viditelné

jako prstence, které oznacuji vék dieva (Sandberg a kol. 2018).

Mikrostruktura Dieva

Na mikroskopické trovni se dievo sklada z bunécnych struktur, vcéetné cév, tracheid,
vlaken a parenchymatickych bunék. Cévy, pfitomné primarné v dievé listnatych
stromt, slouzi k transportu vody a mineralnich latek. Tracheidy, nalezené v
jehli¢nanech, plni podobnou funkci, ale také ptispivaji k mechanické pevnosti dieva.
Vlédkna jsou zodpoveédna za pevnost a tuhost, zatimco parenchymatické buiky slouzi

pro skladovani a transport zivin (Novakova, 2018).

3.3 Vliv Struktury na Vlastnosti Dieva

Struktura dfeva ma pfimy vliv na jeho fyzikdlni a mechanické vlastnosti.
Makrostruktura ovlivituje vzhled dieva a je dllezitd pro estetické hodnoceni, zatimco
mikrostruktura urcuje vlastnosti, jako jsou pevnost, tuhost a odolnost proti vode¢.
Variabilita v mikrostruktufe mezi riznymi druhy dfeva mulze vést k Siroké Skale

vlastnosti, coZ umoziuje vyuziti dieva v riznych aplikacich (Kulich, 2014).

12



4. Modifikace dreva
4.1 Uvod do problematiky modifikace dieva

Drtevo jako tradi¢ni a obnovitelny materidl ma vyznamné misto v historii 1 soucasnosti
lidské civilizace. S jeho Sirokou Skdlou vyuziti od stavebnictvi, nabytkaistvi az po
papirensky primysl vSak pfichdzi 1 potfeba zlepSovat jeho vlastnosti, aby Iépe
vyhovovalo modernim pozadavkiim. Modifikace dfeva se stala dilezitym védeckym a

technologickym oborem, ktery se zabyva pravé timto zdokonalovanim.

Hlavnim cilem modifikace dfeva je zlepSit jeho vlastnosti, jako je odolnost proti
hnilob¢€, vod¢, pozaru, a zvysit jeho stabilitu a trvanlivost. To zahrnuje rtizné techniky
a metody, které méni fyzikalni, chemické nebo biologické charakteristiky dieva tak,

aby Iépe vyhovovalo specifickym aplikacim (Daiikova a kol. 2014).

Modifikace dfeva muze probihat riznymi zplisoby, vcetné tepelného zpracovani,
chemické modifikace, impregnace ochrannymi latkami nebo pouzitim kompozitnich
technologii. Tepelné zpracovani, naptiklad, zlepSuje odolnost dfeva proti biodegradaci
a snizuje jeho hygroskopicnost tim, ze méni strukturu celulézy a ligninu. Chemicka
modifikace, jako je acetylace nebo furfurylace, pfidava nebo odstraiiuje chemické

skupiny v polymerech dieva, coz vede k lepsi odolnosti a stabilit¢ (Kudela, 2012).

Modifikované dievo nachazi Siroké uplatnéni tam, kde je vyzadovéana vyssi odolnost
materidlu nebo specifické vlastnosti, jako je nizka hotlavost nebo odolnost vici vodeé.
To zahrnuje venkovni konstrukce, jako jsou terasy, fasady, dievéné mosty, ale i
interiérovy nabytek a podlahové krytiny. Vyhodou je také moznost vyuziti méné

kvalitniho dfeva, které by jinak nebylo pro mnoho aplikaci vhodné.

4.2 Metody modifikace dieva

Modifikace dieva je proces, jehoz cilem je zlepsit fyzikélni, chemické a biologické
vlastnosti dieva, aby lépe vyhovovalo specifickym pozadavkim. Tento proces je
klicovy pro rozsifeni moZnosti vyuziti dieva v riznych aplikacich. Nasledujici text
nabizi ptfehled a zhu$téni informaci o hlavnich metoddch modifikace dieva

vyuzivanych v soucasnosti.
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Tepelna Modifikace

Tepelna modifikace difeva zahrnuje oSetfeni dfeva teplem (obvykle mezi 160 °C az
260 °C) v prostiedi s nizkym obsahem kysliku. Tento proces vede k chemickym
zmeénam ve slozeni dieva, jako je degradace hemicelulozy, coz zlepSuje jeho odolnost
proti hnilobé a snizuje hygroskopi¢nost. Tepelné¢ modifikované dievo ma také

zlepsenou dimensionalni stabilitu (Sandberg a kol. 2018).

Chemicka Modifikace

Chemickd modifikace dfeva zahrnuje pouziti chemickych latek k zméné nebo
stabilizaci jeho struktury. Patii sem procesy jako acetylace, kde se do volnych
hydroxylovych skupin celuldzy vkladaji acetyl skupiny, coz snizuje schopnost dieva
véazat vodu a zvySuje jeho odolnost proti biologické degradaci. Jiné metody zahrnuji

impregnaci dieva ochrannymi latkami proti Skiidcim a hnilobé (Kudela, 2012).

Impregnace

Impregnace dieva je proces, pti kterém jsou do jeho struktury zavedeny ochranné
chemikalie nebo latky zlepSujici jeho vlastnosti. Metoda vyuziva riizné techniky pro
zvySeni penetrace ochrannych latek, vCetné¢ vakua a tlaku. Impregnace muze
poskytovat dievu lepsi odolnost proti hnilobé, Sklidcim a pozéaru. Tato metoda je
Casto pouzivana u dfeva vystaveného narocnym venkovnim podminkdm (Dankova a
kol. 2014).

Ptestoze modifikace dfeva nabizi mnoho vyhod, existuji také vyzvy spojené s kazdou
metodou. Tepelna modifikace miize zpisobit ztratu pevnosti dieva, zatimco chemicka
modifikace vyzaduje pouziti potencialn¢ nebezpecnych chemikalii. Impregnace zase
muze ovlivnit recyklovatelnost difeva. Kazda metoda vyzaduje peclivou uvahu nad

jejimi ekonomickymi a environmentalnimi dopady.

Riizné metody modifikace dieva hraji klicovou roli ve vylepSeni a rozSifeni pouziti
dfeva jako materidlu. At uz jde o zlepSeni odolnosti proti hnilobé, zvySeni
dimensionalni stability nebo zlepSeni odolnosti proti pozaru, kazdd metoda nabizi

specifické vyhody. Soucasny vyzkum a inovace v oblasti modifikace dfeva pokracuji
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ve vyvoji novych a udrzitelnych technologii, které mohou piinést jeste lepsi vlastnosti

tomuto tradiénimu materialu.

4.3 Zhusténi dreva

Zhusténi dieva je proces, pii némZ se upravuje vnitini struktura dfeva tak, aby se
dosahlo vyssi hustoty materidlu. Tento proces zvySuje pevnost a odolnost dieva proti
mechanickému poskozeni a zlepSuje jeho estetické vlastnosti. Pfi zhusténi se dievo
vystavuje kombinaci tepla a tlaku, coz vede k trvalé deformaci bunécnych stén a
naslednému zmenseni objemu dieva bez pouziti chemickych latek. Vysledkem je
dievo s vyssi hustotou, tvrdosti a lep$Simi mechanickymi vlastnostmi (Navi & Heger,
2004).

4.3.1 Metody Zhusténi

Metoda Termomechanicka

Termomechanické zhu$téni dfeva kombinuje teplo a mechanicky tlak k trvalé
modifikaci struktury dfeva. Tento proces zahrnuje ohfev dfeva na vysoké teploty
(obvykle mezi 150 °C az 230 °C) a nésledné aplikovani tlaku, coz vede k deformaci a
zhuSténi bunécnych stén. Teplo uvolituje vazby mezi molekulami v dfevé, coz
umoziuje jeho snazsi deformaci pod tlakem. Vysledkem je dievo s vyssi hustotou,
lepsi pevnosti a zvySenou odolnosti proti otéru. Tato metoda je vhodna pro vyrobu
dfevénych komponent s vysokou odolnosti, jako jsou podlahy nebo nébytkové asti
(Navi & Heger, 2004).

Termo-hydro-mechanické zhusténi

Termo-hydro-mechanické zhusSténi je varianta termomechanické metody, ktera do
procesu zahrnuje i vodni paru. Dievo je vystaveno teplu, tlaku a vodni pafe soucasné,
coz zvysuje plasticitu dieva a umoziuje jesté efektivnéjsi zhusténi. Pfitomnost vodni
pary pomaha rovnomérnéji rozlozit teplo a usnadnuje penetraci tlaku do hlubsich
vrstev dfeva. Tato metoda ma za nasledek zlepSeni odolnosti dieva vii¢i biodegradaci
a zvySeni jeho mechanickych vlastnosti. Vhodna aplikace zahrnuje vyrobu dievénych
prvki pro exteriérové pouziti, kde je pozadovana vysoka odolnost proti povétrnostnim
vliviim (Navi & Heger, 2004).
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Metoda Mechanicka

Mechanické zhusténi dfeva spociva ve fyzické aplikaci tlaku na dfevo bez pouziti
tepla nebo chemikalii. Tato metoda muize zahrnovat rtizné techniky, jako je lisovani
dfeva mezi dvéma plochami nebo prochézeni dieva mezi valcovymi nebo pasovymi
lisy. Vysledkem je zhusténi bunécnych stén a zlepSeni pevnosti dieva. Tato metoda je
Casto omezena na povrchovou upravu dieva a muze vyzadovat dal$i zpracovani pro

stabilizaci a udrzeni zhusténé struktury (Navi & Heger, 2004).

Metoda Impregnace

Impregnace dfeva spociva v pronikani ochrannych nebo modifikacnich latek do jeho
struktury pod tlakem. Tento proces nejen zlepSuje fyzikdlni a biologické vlastnosti
dfeva, ale muze také prispét k jeho zhusténi. Impregnace se provadi pod tlakem, aby
se zajistilo hluboké proniknuti impregnacnich latek, jako jsou polymerizacni
monomery, které poté v dieveé polymerizuji a zvysuji jeho celkovou hustotu a pevnost.
Tato metoda je vhodna pro aplikace, kde je vyzadovéna vysoka odolnost proti
hnilobé, Skiidcim nebo vlhkosti (Navi & Heger, 2004).

Vyhody Zhusténi Dieva

Zhusténé dievo nabizi fadu vyhod:

» ZvySena pevnost a tvrdost: Zhusténim se zlepsi mechanické vlastnosti dieva, coz z

* LepSi odolnost proti otéru: Hustsi struktura dfeva zvySuje jeho odolnost proti
otéru, coz je idedlni pro podlahy a dalsi plochy podléhajici opotiebeni.

 Esteticka vylepSeni: Zhusténi muze zlepSit vzhled dfeva tim, Ze zvyrazni jeho
pfirozenou texturu a barvu.

» ZvySena odolnost proti vodé: Zhusténé dfevo ma nizsi absorpci vody diky své

hustsi struktufe.

Spring-Back

Jednou z vyzev zhusténi dieva je tzv. "spring-back" efekt, coz je tendence dieva
vracet se zpét do své pivodni formy po odstranéni tlaku. Aby bylo mozné tento efekt
minimalizovat, je nutné peclivé kontrolovat podminky zhusténi, v€etné teploty, tlaku

a doby zpracovani. Vyzkum v této oblasti pokracuje s cilem vyvinout metody, které
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by stabilizovaly strukturu zhusténého dieva a redukovaly tento efekt (Navi & Heger,
2004).

4.4 Vliv na strukturu dreva

Zhusténi dieva ma vyznamny vliv na jeho strukturu a vlastnosti. Tento proces, pfi
kterém je dfevo vystaveno kombinaci tepla, tlaku a v nékterych piipadech i vodni

pare, vede k trvalym zménam v mikrostrukturalni irovni dieva.

Vliv na Buné¢énou Strukturu

Zhusténi zptsobuje deformaci bunéénych stén a zmenseni bunécnych dutin, coz vede
ke zvyseni hustoty dfeva. Proces miiZe také ovlivnit orientaci mikrofibril v bunéénych
sténach, coz ptispiva ke zvySeni mechanické pevnosti a tvrdosti zhuSténé¢ho dieva
(Pelit a kol. 2015). Tato strukturalni zména je zakladem pro zlepSeni mnoha vlastnosti

dreva, v¢etné jeho odolnosti proti otéru a mechanické pevnosti.

Zmény ve Vodni Absorpci

Diky zhusténi dochazi k redukci vodni absorpce a zvySeni hydrofobnich vlastnosti
dfeva. Redukce volného prostoru v bunécné struktufe omezuje schopnost dieva
absorbovat a udrzovat vodu, coz vede ke zlepSeni dimensionalni stability a odolnosti
proti vlhkosti (Welzbacher & Rapp, 2007).

Odolnost vuci Biodegradaci

Zhusténé dfevo vykazuje lepsi odolnost vii¢i biodegradaci, nebot’” zvySena hustota a
snizena porovitost ztézuji prinik a kolonizaci mikroorganismii. Krom¢ toho zmény ve
chemické kompozici dieva béhem zhusténi, jako je degradace hemicelul6z, mohou

ztizit jeho rozklad mikroorganismy (Fang a kol. 2012).
Spring-Back Efekt
Jednim z omezeni procesu zhusténi je tzv. "spring-back" efekt, coz je tendence dieva

vracet se ¢astecné nebo Upln¢ do své ptivodni formy po odstranéni tlaku. Tento efekt

je spojen s elastickymi vlastnostmi dfeva a mize byt ovlivnén riiznymi faktory, véetné
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teploty a vlhkosti béhem zhusténi (Laine a kol. 2013).

Vyznam zhu$t'ovani

s M*

Zhusténi dfeva v praxi nabizi Siroké spektrum vyznamnych vyhod a aplikaci, které
reaguji na rostouci pozadavky na udrZitelnost, odolnost a estetickou kvalitu materidla
pouzivanych ve stavebnictvi, ndbytkarstvi a dalSich primyslovych odvétvich. Vliv

zhusténi dfeva na jeho vlastnosti a pouziti Ize shrnout do nékolika klicovych bodu:

ZvysSeni Mechanické Pevnosti a Odolnosti

Zhusténé dfevo md vySsi pevnost a odolnost proti mechanickému posSkozeni diky
tésnéjS$i a hustSi bunécné struktufe. To z néj Cini idedlni materidl pro aplikace, kde
jsou na material kladeny vysoké nédroky, jako jsou podlahy, pracovni desky, ndbytkové

komponenty a dokonce i konstrukéni prvky ve stavebnictvi (Pelit a kol. 2015).

ZlepsSena Odolnost proti Vlhkosti a Biodegradaci

Diky nizsi schopnosti absorbovat vodu zhusténé dfevo 1épe odolava vlivim vlhkosti,
coZ sniZuje riziko rozvoje plisni, hniloby a napadeni sktdci. Tato vlastnost rozsifuje
moZznosti pouZiti dfeva i v narocnéjsSich venkovnich aplikacich a prostfedich s vyS$si
vlhkosti (Welzbacher & Rapp, 2007).

Esteticka VylepSeni

Proces zhusténi muize zlepsit estetické vlastnosti dfeva tim, Ze zvyrazni jeho
prirozenou texturu a barvu. Vysledné dfevo mliZe mit bohatsi a hlubsi odstiny, coz je

zédouci pro dekorativni aplikace, jako je nabytkarstvi a interiérovy design.

Ekologicka Udrzitelnost

Zhusténi dieva umoznuje efektivnéjsi vyuziti zdroja tim, Ze zvySuje vlastnosti méné
kvalitniho dfeva, coZ podporuje udrzitelnost a sniZuje potfebu vyuzivani dieva z
primdrnich zdroji. Tento proces také odpovidd rostoucim trendim v oblasti

ekodesignu a zeleného stavebnictvi.
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Efektivni Vyuziti Materialu

Diky vylepSenym vlastnostem mtiZze byt zhusténé dfevo pouzito v aplikacich, pro
které by tradi¢ni dfevo nebylo dostatetné odolné. To umoziuje designérim a
architektim vétsi flexibilitu pfi vybéru materidlii a prispivd k inovativnimu vyuZiti

dfeva v riznych odvétvich.

Aplikace ve Specialnich Oborech

Specidlni zhusténé dievéné materidly nachédzeji uplatnéni i v specifickych oblastech,
jako jsou hudebni néstroje, kde jsou vyzadovéany materidly s konkrétnimi akustickymi
vlastnostmi, nebo ve sportovnim vybaveni, kde je potfeba kombinace lehkosti a

vysoké odolnosti.

5. Vlastnosti dreva

Dfevo je materidl, jehoz vlastnosti se mohou vyznamné liSit v zavislosti na fad¢
faktorii, véetné druhu dieva, jeho stafi, podminek riistu a zplisobu zpracovani. Dvé
zakladni vlastnosti, které maji klicovy vliv na pouZiti dfeva v praxi, jsou jeho vlhkost
a hustota. Tyto vlastnosti ovlivituji nejen pevnost a trvanlivost dieva, ale také jeho

zpracovatelnost a odolnost proti degradaci.

5.1 Vlhkost Dreva

Vlhkost dieva je kriticky parametr, ktery ovliviiuje jeho roztaZznost, smr$téni, pevnost
a odolnost proti biologickym sktidciim. Dievo absorbuje vlhkost z okolniho prostiedi,
coz muze vést k jeho rozpinani nebo smrStovani. Rovnovazna vlhkost dfeva (EMC)
je stav, kdy dievo prestava absorbovat nebo uvolilovat vlhkost do okolniho vzduchu.
EMC se lisi v zavislosti na relativni vlhkosti a teploté okolniho prostfedi (Kollmann
& Coté, 1968).

W = ((m,, — my)/my)* 100 %

kde m_W je hmotnost vihkého dieva a m_d je hmotnost zcela suchého dieva.
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5.2 Hustota Dieva

Hustota dfeva, casto vyjadfend jako hmotnost na jednotku objemu, je dalSim
zasadnim ukazatelem jeho vlastnosti. Hustota ma pfimy vliv na pevnost, tvrdost a
tepelné vlastnosti dieva. Vyssi hustota obvykle indikuje vétsi pevnost a tvrdost, coz
nejen mezi riznymi druhy dfeva, ale i v rdmci jednoho stromu, pficemz dievo z jadra

stromu ma obvykle vyssi hustotu nez dievo z vnéjSich casti (Hoadley, 2000).

p=mlV

kde m je hmotnost dfeva (vlhkého nebo suchého) a V je jeho objem.

5.3 Vliv Vlhkosti na Hustotu Dreva

Vlhkost a hustota dfeva jsou vzajemné propojené vlastnosti. S rostouci vlhkosti se
objem dieva zvétSuje, coz vede k poklesu jeho hustoty. Naopak pii suSeni dieva se
jeho objem zmenSuje, coz zvysuje jeho hustotu. Pii konstantni hmotnosti dieva a
zménach jeho objemu v disledku absorpce nebo uvoliiovani vlhkosti dochazi k

pfimym zméndm v hustoté dieva (Walker, 2006).

AL = Ly*a* AW

kde AL je zména délky, L._0 je pivodni délka, @ je koeficient linearni roztaznosti a

AW je zména vlhkostniho obsahu.

6. Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu dieva je kritickym parametrem, ktery odrazi schopnost dievénych
materiali odolavat deformaci a zlomeni pod ohybovym zatizenim. Tato vlastnost je
zékladem pro navrhovani a vyuzivani dieva v konstrukénich aplikacich, jako je
vyroba nabytku, stavebnictvi, a dalSi oblasti, kde je dfevo vystaveno zatizeni

plsobicim kolmo na jeho délku.
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6.1 Vypocet pevnosti v ohybu

Pevnost v ohybu dfeva je klicovym parametrem pii posuzovani jeho mechanickych
vlastnosti a vhodnosti pro konstrukéni pouziti. Dievo, jakozto anizotropni a
heterogenni material, vykazuje odlisné mechanické vlastnosti v zavislosti na sméru
zatizeni vzhledem k vldknim. Pii vypoctu pevnosti v ohybu je tfeba tyto faktory
zohlednit, stejn¢ jako vlhkost dfeva a moznou pfitomnost vad ve struktufe materidlu
(Doitrand, 2021).

Tribodové a ¢tyibodové ohybové testy

Pro vypocet pevnosti v ohybu dfeva se Casto vyuzivaji tfibodové a cEtyibodové
ohybové testy. Tyto metody poskytuji spolehlivd méteni ohybové pevnosti a modulu

elasticity dfeva pod zatiZzenim (Monetto a Massabo, 2021).

Tribodovy test: Tento test aplikuje zatiZzeni na stfed vzorku dieva podporovaného na

obou koncich. Vysledna pevnost v ohybu (F}) se vypocita pomoci vzorce:

_ 3FL
b opa2

kde F je aplikovana sila, L je rozpéti mezi podporami, b je Siika a d je tloustka

vzorku.

Cty¥bodovy test: Aplikuje zatizeni na dvé body, coZ zajistuje rovnomérngjsi
rozlozeni napéti v centrdlni casti vzorku. Tento test je obzvlasté¢ uziteCny pro
materidly s nehomogennimi vlastnostmi, jako je dfevo.

Faktory ovliviiujici pevnost v ohybu

Pti vypoctu pevnosti v ohybu dieva je tfeba zohlednit nékolik faktori, vEetné:

Smér vlaken: Dievo je silnéjsi a tuzsi ve sméru vldken nez naptic vlakny.

Vlhkost: Vysoka vlhkost dieva snizuje jeho pevnost v ohybu.

Vady: Uzly, praskliny a jiné vady ve struktufe dieva mohou vyrazné ovlivnit jeho

ohybovou pevnost.
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Je dulezité¢ si uvédomit, ze vysledky ziskané z téchto testi mohou byt ovlivnény
mnoha faktory, v€etn¢ vlhkosti dfeva, sméru zrna a ptitomnosti defektl, jako jsou
uzly nebo praskliny. Védci a inzenyii proto Casto provadéji rozsahlé testovani a
pouzivaji statistické metody k urceni typickych hodnot pevnosti v ohybu pro

specifické druhy dfeva a podminky pouziti.

6.2 Modul pruznosti

Modul pruznosti (E) dieva je kliCovym parametrem, ktery charakterizuje jeho
schopnost odoldvat deformaci pod vlivem vnéjsiho zatiZeni. Tato vlastnost je zdsadni
pro navrh a vypocet dievénych konstrukci, jelikoZ umoziuje predikovat, jak se
material bude chovat pod zatizenim. Modul pruznosti se mefi v megapascaly (MPa) a
je definovan jako pomér mezi napétim (o) a pfislusSnym pomérnym prodlouZzenim ()
v linearng elastické oblasti materialu, coz lze vyjadfit vztahem:

(a2
E=—
€

Vyzkumy v oblasti dievénych materidlti ukazuji, ze modul pruznosti dfeva se lisi v
zavislosti na fad¢ faktori, vcetné druhu drfeva, vlhkosti, sméru zrna a teploty.
Specificky u smrku obycejného bylo experimentalné zjiSténo, ze radidlni moduly
pruznosti jarniho a letniho dieva se 1isi, coz doklada studie Michala Vida (2018), kde
byly zkoumany tyto rozdily metodou korelace digitalniho obrazu (DIC). Tato metoda
umoznila pfesné urcit modul pruznosti pro cely vzorek dieva i pro jeho jednotlivé
¢asti, a to jak pro jarni, tak pro letni dfevo. Primérné hodnoty modulu pruznosti
zjisténé pomoci DIC byly pro cely vzorek 993,88 MPa, zatimco pro letni dievo
dosahovaly hodnot az 1226,67 MPa a pro jarni dievo 909,67 MPa.

Tyto vysledky podtrhuji vyznam pochopeni a zohlednéni modulu pruznosti pfi

navrhovani a realizaci dfevénych konstrukci, aby bylo dosazeno pozadované pevnosti

a stability s ohledem na specifické pouziti materialu.
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6.3 Ctyibodovy ohyb

Ve stavebnictvi a materidlovém inzenyrstvi hraje ohybova pevnost klicovou roli v
hodnoceni a vybéru materiald pro rtzné aplikace. Jednim z nejcastéjSich testl
pouzivanych k urceni ohybové pevnosti je ¢tyfbodovy ohybovy test, standardizovany
podle normy CSN EN 408. Tento test je zasadni pro uréeni mechanickych vlastnosti
dfeva, coz umoziuje inzenyram a designérim lépe pochopit, jak rizné typy dieva

reaguji na ohybové zatizeni.

V ¢tytbodovém ohybovém testu je vzorek dieva umistén na dva opérné body a zatiZzen
pomoci dvou dalsich bodl, které jsou umistény symetricky mezi opérnymi body
(Doitrand, 2021).

Vzorec pro vypocet maximalniho ohybového napéti v materialu béhem ¢Etyrbodového

ohybového testu je nasledujici:

kde W je odporovy moment prifezu, ktery zavisi na geometrii prifezu vzorku. Pro

obdélnikovy priiez je W vypocten jako:

kde b je sitka a h je vyska prufezu vzorku.

- d je tloustka vzorku (mm).

Pouziti tohoto vzorcii umoznuje piesné¢ urCit ohybovou pevnost materidlu, coz je
klicové pro vyvoj bezpecnych a trvanlivych stavebnich konstrukei. Naptiklad, Li, He,
a Li (2023) prozkoumali vliv velikosti na ohybovou pevnost lamelového dieva z
¢inského modfinu a zjistili, ze parametry vzorku maji vyznamny vliv na vysledné

mechanické vlastnosti.
Z hlediska aplikace tohoto testu na dfevo a dievéné kompozity, Cao et al. (2022)

zkoumali termdalni vodivost a ohybovou pevnost kompoziti SiC posilenych

uhlikovymi vldkny na bazi dehtu. Jejich zjiSténi poskytuji cenné informace o
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moznostech zlepSeni mechanickych vlastnosti dievénych kompoziti, coz je nezbytné

pro inovativni aplikace ve stavebnictvi.

Test &tyibodového ohybu podle normy CSN EN 408 je proto neocenitelnym
nastrojem pro hodnoceni a vybér dievénych materiald pro stavebni aplikace. Diky
piresnému urceni ohybové pevnosti umoziuje tento test inZenyrim a designérim

Vv

obnovitelného a udrzitelného stavebniho materialu.

7. Teorie lepeni
7.1 Problematika lepeni dieva

Lepeni dfeva je zasadni technika vyuzivana ve vyrobé ndbytku, stavebnictvi a mnoha
dalSich aplikacich, kde je dfevo kliCovym materidlem. Lepené spoje musi byt
dostate¢n¢ pevné, aby vydrzely bézné zatizeni, a zaroven musi byt odolné vici

riznym vn¢j$im podminkém, jako je vlhkost, teplotni zmény a biologicky utok.

Klic¢ové faktory ovliviiujici kvalitu lepeného spoje:

- Typ dfeva: Riazné druhy dieva maji riznou strukturu a povrchovou absorpci, coz
miZze ovlivnit pfilnavost lepidla.

- Priprava povrchu: Povrch dieva musi byt pied lepenim fadné pfipraven, obvykle
brusnym papirem, aby se odstranily necistoty a zvysila povrchova adheze.

- Typ lepidla: Existuje mnoho typii lepidel vhodnych pro lepeni dieva, véetné PVA
(polyvinylacetatu), epoxidovych, polyuretanovych a dalSich specidlnich Ilepidel.
Vybér lepidla zavisi na pozadovanych vlastnostech spoje.

- Aplikace lepidla: Rovnomérna aplikace a spravné mnozstvi lepidla jsou klicové pro
vytvofeni pevného spoje.

- Tlak a doba vytvrzeni: Aplikovany tlak a doba, po kterou je tlak udrzovan, musi

byt dostatecné pro konkrétni typ lepidla a lepenych materialt.

Vyzkum v oblasti lepeni dieva

Petr Zenaty (2016) ve své praci zkoumal kvalitu lepeni kombinovanych masivnich

materidli na bazi dieva s pouzitim raznych druhl polyuretanovych lepidel. Jeho
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vyzkum byl zaméten na identifikaci nejlepsi kombinace difevénych materialt a lepidel

pro vyrobu dfevénych oken.

Pavel Stehlik (2017) se ve své bakalarské praci zaméfil na vliv pojivové baze lepidla
a typu lepeného spoje na pevnost lepeného spoje masivniho dieva akatu. Jeho prace
prispéla k lepSimu pochopeni vztahu mezi typem lepidla, druhem spoje a vyslednou

pevnosti.

7.2 Adheze a koheze

Adheze a koheze jsou zakladni fyzikalni jevy, které hraji kliCovou roli v mnoha
oblastech védy a techniky, vcetné materidlového inZenyrstvi, biologie a chemie.
Adheze se tykd vzdjemné pfilnavosti dvou riznych materidlll na jejich rozhrani,

zatimco koheze odkazuje na sily drzici spolu molekuly stejného materialu.

Adheze

Adheze je klicova pro vykon lepidel, natérovych hmot a v mnoha bioinZenyrskych
aplikacich, kde je dulezitd interakce mezi biologickymi a syntetickymi materidly.
Jednim z vyzkumt v této oblasti je studie Silvie Kozielové (2019), ktera se zabyvala
flexibility a adheze cementovych lepidel pfi rizném stupni modifikace polymernim
pojivem. Tento vyzkum poskytuje uzitené poznatky pro vyvoj lepidel s

optimalizovanou adhezi pro stavebni aplikace.

Koheze

Koheze je dilezita pro udrzeni integrity materidlti a ma vyznamné dopady na jejich
mechanické vlastnosti, jako je pevnost a pruznost. Koheze ovliviluje napiiklad
vlastnosti polymernich kompoziti, kde je dalezit¢ pochopeni vnitinich sil drzicich

spolu material pro optimalizaci jeho vykonnosti.

Vyzkum J. HolCika (2014) se zamétil na adhezi a kohezi a jejich vliv na vlastnosti
sendvicovych struktur. Tento vyzkum podtrhuje vyznam téchto dvou jevi pro vyvoj a
pouziti vysoce vykonnych sendvi€ovych materidli s vynikajicimi mechanickymi

vlastnostmi a odolnosti.
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7.3 PUR lepidlo

V oblasti vyroby nabytku a dalSich aplikacich, kde je prioritou vysokd pevnost
lepeného spoje a odolnost proti riznym teplotnim a vlhkostnim podminkdm, se PUR
lepidla, neboli polyuretanové lepidla, stala vyznamnym prvkem. Tato lepidla
poskytuji vynikajici pevnost spoje, jsou flexibilni a odolavaji vodé a vétSing
chemikalii (Lichtenberg, 2016). Diky témto vlastnostem se PUR lepidla jevi jako
idedlni volba pro lepeni materialt, které jsou vystaveny extrémnim podminkam,
napiiklad pro lepeni nabytkovych hran z exotického dieva (MarSalek, 2017) nebo v
aplikacich, kde je vystavenost vysoké vlhkosti, jako je ptipad koupelnového nabytku
(Landova, 2016).

Schopnost PUR lepidel vytvaret pevné spoje s rtiznorodymi materidly umoziuje
jejich Siroké vyuziti jak v primyslovych, tak v domacich aplikacich. Vyzkum ukazal,
ze PUR lepidla si zachovavaji své vlastnosti i pii nizkych teplotach, coz je Cini
idedlnim feSenim pro produkty, které mohou byt vystaveny extrémnim teplotnim

podminkdam béhem skladovani nebo piepravy (Lichtenberg, 2016)

8. Vrstvené direvo

Vrstvené dievo je dileZitym materidlem v moderni stavebnictvi a designu, jeho
vyuziti je Siroké od konstrukénich prvkll az po estetické aplikace. Jednd se o
kompozitni materidl, ktery zvySuje pevnost a stabilitu dfeva tim, Ze spojuje vice
vrstev dohromady, obvykle s pouzitim lepidel nebo jinych druhii spojovacich
materiald. Tento proces nejenze zlepSuje mechanické vlastnosti dieva, ale také
zvySuje jeho odolnost vici vlhkosti a Skiidcim. Dfevo jako kompozitni a konstrukéni
material bylo podrobné popsano v praci Sandberga, Kitek Kuzman a Milana (2018),
kteti zdlraznuji jeho potencidl v oblasti udrzitelného designu a stavebnictvi. Dalsi
studie, kterou provedla Marie Davidova (2018), zkoumala dfevo jako primarni
médium pro architektonickou performanci, poukazujici na jeho flexibilitu a schopnost
adaptace na rizné designové pozadavky. Tato prace ilustruje, jak miize byt dievo

efektivné vyuzito v ramci systematického piistupu k architektonické performanci.
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8.1 Vyroba

Vyroba vrstveného dieva zahrnuje nékolik klicovych krokt, které za¢inaji vybérem a
ptipravou vhodného dfeva. V prvni fazi jsou dievéné prkna peclivé vybrana a
oSetfena proti vlhkosti a Skiidcim. Nasledné jsou tyto prkna fezdna na pozadovanou
tloustku a délku. K vytvoteni vrstveného dieva se prkna skladaji vrstva po vrstve,
pfi¢emz mezi jednotlivymi vrstvami se aplikuje lepidlo nebo jiny spojovaci material,
ktery zajistuje pevnost a stabilitu finalniho produktu. Proces lisovani pod vysokym
tlakem a teplotou je dalSim zasadnim krokem, ktery pomaha lepidlu proniknout
hloubé&ji do dieva a zajistuje pevné spojeni mezi vrstvami (Sandberg a kol., 2018). Po
vytvrzeni lepidla se povrch vrstveného difeva upravuje - brousi se nebo frézuje, aby
byl hladky a pfipraven k dalsimu pouziti v konstruk¢énich aplikacich nebo ve vyrobé
nabytku.

V poslednich letech se vyzkum zaméfil na vyvoj novych metod a materidli, které by
mohly zlepsit vlastnosti vrstveného dieva, zvysit jeho odolnost a prodlouzit Zivotnost.
Davidova (2018) naptiklad poukazuje na moznosti vyuziti dfeva jako primarniho
média pro architektonickou performanci, coz naznacuje potencidl pro inovace Vv

materidlovém inZenyrstvi a designu.

8.2 Vyhody a pouziti

Vrstvené dievo prfindsi fadu vyhod v porovnani s masivnim dfevem, coz z n¢j déla
oblibeny material ve stavebnictvi, nabytkarstvi a dalSich odvétvich. Mezi klicové
vyhody patii vétsi pevnost a stabilita, lepsi odolnost proti vlhkosti a deformacim, a
moznost vyuziti v $ir§im spektru aplikaci diky lep$im mechanickym vlastnostem a
estetickému vzhledu. Loskot (2016) zdlraznuje vyuziti dieva douglasky ve
stavebnictvi, kde se uplatituje zejména pro konstrukéni pouziti v dfevostavbach,
vyrobu oken, dvefi, venkovnich teras a dokonce i v lodnim stavitelstvi. Kald¢ova
(2016) poukazuje na netradi¢ni pouziti dieva, napiiklad v oblasti mddy, kde se dievo

stava soucasti odévll a nabizi tak nové moznosti pro designéry.
Vyhody vrstveného dieva:
* VEtsi pevnost a stabilita: Vrstvené dievo je diky své struktuie pevnéjsi a

stabiln¢jSi nez masivni dfevo.
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* Odolnost proti vlhkosti a deformacim: Lepsi odolnost proti vlhkosti a mensi
nachylnost k deformacim déla z vrstveného dieva idealni material pro pouziti v
raznych klimatickych podminkéch.

+  Siroké spektrum aplikaci: Diky svym vlastnostem se vrstvené dievo uplatiiuje

v Sirokém spektru aplikaci, od stavebnictvi po designové prvky.

Pouziti vrstveného dreva:

* Stavebnictvi: Vyuzivad se pro konstrukéni prvky, stropy, stény a dalsi dily
dievostaveb.

* Nabytkarstvi: Vyroba kvalitniho nabytku, vcetné stold, zidli a skiini.

* Venkovni aplikace: Terasové desky, ploty a dalsi venkovni prvky vyuzivajici
odolnost dfeva proti povétrnostnim vlivim.

* Design a moda: Netradi¢ni vyuziti v oblasti mody, naptiklad ve vyrobé odévi s

drevénymi prvky.

9. Metodika

Tato prace se zaméiuje na studium ohybové pevnosti bukového dieva. Klicovym
aspektem zkoumani je vliv zhusténi na pevnost v ohybu, ktery je posuzovan na péti
urovnich zhusténi: 0 %, 5 %, 10 %, 15 % a 20 %. Tento vliv je zkoumén
prostiednictvim &étyfbodové ohybové zkousky, jak je specifikovano v normé CSN EN
408, ktera stanovuje piesné rozméry pro zkuSebni télesa (vzorky). Cilem je odhalit,
jak rozdilné stupné zhusténi materialu ovliviiuji jeho schopnost odolavat ohybovému
namahani, coz poskytuje cenné poznatky pro aplikace, kde je ohybova pevnost

kli¢ovym parametrem.

9.1 Vybér materialu a jeho vlastnosti

V ramci této bakalaiské prace byl pouzit buk lesni (Fagus sylvatica L.), ktery
pfedstavuje listnatou dfevinu s rozptylenymi pory. Jeho dievo je charakteristické
sttedni tvrdosti a pfi relativni vlhkosti 12 % dosahuje primérné €elni tvrdosti 61 MPa.
Dale mé stiedni hustotu ptiblizné 670 kg/m”3. Tato dievina se vyznacuje nejen svou
pevnosti a odolnosti, ale také estetickym vzhledem, coz ji ¢ini idedlnim materidlem

pro vyrobu nabytku, parket a dalSich kvalitnich stavebnich a dekora¢nich prvkia. Diky
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svym vlastnostem je buk lesni Casto vyhledavan v oblasti stavebnictvi a designu

interiérii, kde se uplatituje jak z hlediska funkénosti, tak i estetiky.

9.2 Piiprava a kategorizace vzorkiu

Pro ulely experimentalni ¢asti této studie byly z ptivodnich lamel natezany vzorky s
rozméry 300 mm na délku, 20 mm na $itku a s riiznou tloustkou dle pfislusnosti k
jednotlivym skupindm. Referenc¢ni vzorky mély tloustku 5 mm. Déle byly vzorky

rozdéleny do skupin podle miry zhusténi:

- Skupina s 5% zhusténim méla poc¢atecni tloustku piiblizné€ 5,26 mm.
- Skupina s 10% zhusténim méla pocatecni tloustku ptiblizné 5,56 mm.
- Skupina s 15% zhusSténim meéla pocatecni tloustku ptiblizné 5,88 mm.

- Skupina s 20% zhus$ténim méla poc¢atecni tlousSt’ku piiblizné 6,25 mm.

Celkovy pocet vzorka dosahl ¢isla 250, ptfi¢emz kazda skupina zahrnovala 50 vzorkd.
Nasledné byly vSechny vzorky podrobeny méteni rozmérti a vahy, aby byla zjisténa
jejich primérnd hustota. Vysledky méteni ukézaly, Ze primérnd hustota vzorkid v
reference skupiné byla 718,16 kg/m”*3. U skupiny s 5% zhuSténim byla hustota
712,53 kg/m”"3, u 10% zhusténim 697,47 kg/m”3, u 15% zhusténim 698,43 kg/m”3 a
u 20% zhusténim 701,36 kg/m”3. Tyto udaje poskytuji zaklad pro dalsi analyzu

vlastnosti materidlu a jeho vhodnosti pro rizné aplikace.

9.3 Aklimatizace vzorku

Po nésledujicim tydnu v klimatizované mistnosti, aby bylo dosazeno 12% vlhkosti pfi
teplote 20 stupnii Celsia, byly vzorky znovu zméteny. Vysledky méfeni ukazuji rizné
zmény v hustot¢ materidlu v zavislosti na procentnim zastoupeni vody: pii 0%
vlhkosti byla hustota 721,41, coz ptedstavuje odchylku o 0,45%; pti 5% vlhkosti byla
hustota 702,79, coz znamena pokles o 1,37%; pii 10% vlhkosti byla hustota 692,51, s
poklesem o 0,71%; pti 15% vlhkosti byla hustota 708,57, coz ukazuje narust o 1,45%;
a pii 20% vlhkosti byla hustota 700,51, coz predstavuje mirnou odchylku o -0,12%.

Tyto vysledky naznacuji, Ze kde byla konec¢nd hustota nizsi, vzorky absorbovaly vodu
béhem dosahovani 12% vlhkosti, coz zplsobilo jejich zvétSeni. Naopak, kde byla

hustota vy$$i, doslo k vysuSeni materidlu, coz zpisobilo jeho smrsténi. Tato
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pozorovani jsou klicovad pro porozuméni vlivu vlhkosti na fyzikdlni vlastnosti

materiala.

9.4 Proces zhusténi a jeho vliv na material

V dalsi fazi experimentu byly vSechny vzorky zhutnény do konecné tloustky 5 mm.
Nazev kazdé skupiny odpovida procentu zhusténi. Zhusténi probéhlo v teplem lisu,
kde byla jak horni, tak i dolni ¢ast zahfivana na teplotu 160 stupna Celsia. Vzorky
byly pod tlakem 20 MPa a teplem udrzovany po dobu 5 minut. Néasledné byly vzorky
odlozeny na tyden, aby doSlo k dosazeni efektu tzv. spring-back, a poté byly znovu

zméfeny.

Vysledky méfeni po této fazi ukazaly zajimavé zmény v hustoté materiald v zavislosti
na procentu zhusténi. U skupiny s 20% zhuSténim byla zaznamenana hustota 801,60,
coz predstavuje zvyseni o 14,43%. Skupina s 15% zhusténim méla hustotu 757,26,
coz je narast o 6,87%. U 10% zhusténi byla hustota 719,81, tedy zvySeni o 3,94%.
Skupina s 5% zhusténim vykézala hustotu 702,79, coz znamena zvyseni o 1,48%.

Skupina s 0% zhusténim zlstala beze zmén, jelikoZ nebyla zhutnéna.

Proces zhus$téni, jak je z téchto vysledkli patrné, ma vyznamny vliv na fyzikalni
vlastnosti materidlii. ZvySeni hustoty souvisi s mirou zhusténi, coz ukazuje, ze pfi
vétsim zhusténi dochazi k efektivnéjSimu vytésnéni vzduchovych mezer mezi
casticemi materidlu, coz vede ke zvySeni jeho hustoty. Tento efekt je dilezity pro
aplikace, kde je pozadovana vysoka pevnost a odolnost materiald, jelikoz material s

vy$si hustotou obvykle vykazuje lepsi mechanické vlastnosti.

9.5 Proces lepeni

Po dokonceni faze zhusténi byl dalSim krokem v naSem experimentalnim postupu
proces lepeni. Vzorky byly peclivé sklddany do sestav po péti kusech, ¢imz pro
kazdou skupinu vzniklo celkem deset novych slozenych vzorki. Lepeni bylo
provedeno s pouzitim specialniho lepidla PUR, zndmého pod obchodnim nazvem
ICEMA R 145/12. Toto lepidlo bylo zvoleno kviili svym vynikajicim vlastnostem a

schopnosti vytvofit pevné a trvalé spoje mezi jednotlivymi vrstvami materialu.

30



Obrazek ¢.1 Zhusténi vzorku (Zdroj: Vlastni)

Technicky list lepidla ICEMA R 145/12 stanovuje, Ze pro dosaZeni optimdlnich
vysledkt je tfeba aplikovat lepidlo ve mnozstvi 40 g/m”2 a nasledn¢ vzorky slisovat
po dobu 30 minut. Tento postup byl pfisné dodrzen pro vSechny skupiny vzorki.
Aplikace lepidla a jeho distribuce byla provedena s maximalni peclivosti, aby bylo

zajisténo rovnomerné rozlozeni po celé plose materialil.

PUR lepidlo, pouzité v tomto experimentu, patii mezi polyuretanova lepidla, ktera se
vyznacuji vynikajici pevnosti spoje, odolnosti vii¢i vodé a teplotnim vykyvim. Jeho
princip spociva v chemické reakci s vlhkosti, pii které dochéazi k vytvrzeni a vytvoreni
pevného a trvalého spoje. Tato vlastnost ¢ini PUR lepidlo idedlnim pro aplikace, kde

jsou kladeny vysoké naroky na pevnost a odolnost spoju.

Slisovani vzorkli bylo realizovdno na ru¢nim hydraulickém lisu, ktery umoznoval

piesné a rovnomeérné rozlozeni tlaku po celé ploSe vzorkl. Tento manualni ptistup k
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lepeni zajisStoval vysokou miru kontroly nad procesem a umoznoval ptizptisobeni

tlaku podle potifeb konkrétnich vzorkd.

Po dokonceni lepeni a slisovani byly vzorky opét zméfeny, aby bylo mozné posoudit,
jak lepeni ovlivnilo jejich vlastnosti. Vysledky méteni ukazaly, Ze hustota vzorkl se
zvysila v zavislosti na pivodnim procentu zhusténi, coz naznacuje, ze lepeni dale
zvysilo pevnost a kompaktnost materialti. Konkrétni hodnoty hustoty pro jednotlivé
skupiny byly 721,49 pro 0%, 770,05 pro 5%, 785,13 pro 10%, 840,11 pro 15% a
893,84 pro 20%.

9.6 Postup zkousSky

Testovani ohybové pevnosti je jednou z f4zi experimentu, kterd byla zamétena na pét
skupin testovanych vzorka. Kazda skupina, charakteristickd rtiznym stupném
zhusténi, méla deset pfedem piipravenych a zpracovanych vzorka podle pifipravnych
krokli experimentalniho postupu. Test byl zaméten na celkovy piehled toho, jak rtizné
stupné zhusténi ovliviiuji mechanické vlastnosti materidlu a byl navrzen tak, aby
umoznil vyhodnoceni experimentalnich dat ve vztahu k dostupnym empirickym

vztahum.

Testy ohybu probihaly v kontrolovanych laboratornich podminkach s pouzitim
standardizovanych testovacich zafizeni, kterda umoznovala nastaveni a kontrolu
zatiZzeni aplikovaného na vzorky. Kazdy vzorek byl podroben postupnému zvySovani
zatizeni od 30 do 90 sekund nebo az do okamziku, kdy doslo k poklesu sily 0 40 % z
maximalniho zatizeni, coz bylo povazovdno za okamzik selhdni materialu.
Metodologie provadéla testy za dobfe zaméfenych podminek, s vysledkem rovné a
objektivni evaluace ohybovych vlastnosti a pevnosti materialti ve vSech testovanych

skupinéch.

Vsechny kritické parametry tykajici se vzorku, jako je maximalni zatizeni, doba trvani
testu a hodnoty sniZenti sily, byly peclivé zaznamenany.

Na zaklad¢ vyse uvedenych dat byla provedena podrobna analyza a bylo provedeno
srovnani ohybovych vlastnosti mezi dvéma délenimi skupin. Analyza dat odhalila

vvvvvv

vlastnosti. Celkové faze testovani ohybové pevnosti experimentu poskytla zasadni
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informace o ohybové pevnosti pro hodnoceni a srovnani mechanickych vlastnosti

bukového dieva s jeho stupném hustoty.

Obrazek ¢.2 Zkouska ohybem (Zdroj: Vlastni)

Obrazek ¢.3 PoruSeny vzorek (Zdroj: Vlastni)
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10. Vysledky

V této kapitole jsou prezentovany vysledky hodnoceni ohybovych vlastnosti
vrstveného materialu na bazi zhusténého dieva. Data byla peclivé vyhodnocena a byly
vypocitany klicové statistické ukazatele, které odrazeji chovani materidlu pod
riznymi urovnémi plo§né hmotnosti.

Zhusténi(%) Hustota (kg*m3) Modul Pruznosti Pevnost v ohybu
(MPa) (MPa)
0 % 723,79 6724,37 50,94
5% 765,01 10952,32 52,60
10 % 777,89 15425,50 93,54
15 % 837,25 17310,58 136,67
20 % 883,09 17694,31 182,28

Tabulka 1. Priméry vybranych charakteristik (Zdroj: Vlastni)

10.1 Porovnani vysledki

7 experimentalnich dat byly vytvofeny tabulky a grafy, které umoziuji
systematické porovndni vlastnosti zkoumanych materidli za rtznych podminek
hustoty. Nize uvedena tabulka shrnuje primérné hodnoty pro kazdou zkoumanou
vlastnost a poskytuje srovnani mezi skupinami.

Bylo objeveno, zZe se zvySovanim stupné zhusSténi dochdzi ke zvySeni vSech
sledovanych vlastnosti materidlu. Pii zhusténi od 0 % do 20 % narostla primérna
hustota z 723,79 kg/m? na 883,09 kg/m?, coz signalizuje zvyseni pevnosti materidlu.
Je vSak diileZité poznamenat, jak ukazuje obrazek €. 3, Ze nékteré vzorky byly chybné
nalepeny, coz vedlo k delaminaci a vyznamnému rozptylu hodnot, jak je vidét v
piiloze ¢. 1.

Rovnéz se zvySil modul pruznosti, coz ukazuje na schopnost materialu odolavat
deformaci pod zatizenim. U vzorkl bez zhusténi byl modul pruznosti 6724,37 MPa,
zatimco u vzorki se zhuSténim 20 % dosahl az 17694,31 MPa. Tento narust
naznacuje, ze zhusténi vyrazné zlepSuje tuhost materialu.

Pevnost v ohybu, ktera odrazi odolnost materidlu vii¢i ohybani, se zvysila témér
Ctyfnasobné, z 50,94 MPa na 182,28 MPa pii nejvys$im stupni zhusténi. Tato

vlastnost je klicova pro aplikace, kde je material vystaven ohybovym silam.
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Nakonec, limit proporcionality, urcujici bod, kdy material za¢ind podlé¢hat plastické
deformaci, vzrostl z 23,88 MPa na 94,76 MPa. To doklad4 zlepSenou schopnost
materidlu pohlcovat energii bez dosazeni bodu trvalé deformace.

Z téchto zjisténi vyplyva, ze zvySeni zhusténi ma pozitivni dopad na mechanické

vlastnosti zkoumaného materialu.

10.2 Popisna statistika zjisténych veli¢in

Byli provedeny sérii ANOVA testl, aby se urcily statisticky vyznamné rozdily v
pramérnych hodnotach hustoty, pevnosti v ohybu a modulu pruznosti mezi riznymi

skupinami zhusténi. Vysledky jsou nésledujici:

* Pro hustotu:

* F-hodnota: 32,854

* p-hodnota: ptiblizné 7,94e-13
* Pro pevnost v ohybu:

* F-hodnota: 15,543

* p-hodnota: pfiblizné 4,66e-08
* Pro modul pruznosti:

* F-hodnota: 14,399

* p-hodnota: pfiblizné 1,21e-07

Ve vsech pripadech byly p-hodnoty podstatné niz$i nez standardni hranice statistické
vyznamnosti 0,05, coZ naznaCuje pfitomnost statisticky vyznamnych rozdili mezi
skupinami. To znamena, ze zmény ve zhus§téni maji vliv na hustotu, pevnost v ohybu i
modul pruznosti materidlu. Tento nalez podporuje hypotézu, ze zhusténi ma zasadni

vliv na mechanické vlastnosti zkoumaného materialu.
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10.2.1 Pevnost v ohybu

1.000000 0.987761 0.094528 0.001663 0.000034
0.987761 1.000000 0.097591 0.001753 0.000037

0.094528 0.097591 1.000000 0.140866 0.013525
0.001663 0.001753 0.140866 1.000000 0.318738

0.000034 0.000037 0.013525 0.318738 1.000000
Tabulka 2. Vysledky Dunnova testu pro Pevnost v ohybu (Zdroj: Vlastni)

Analyza pevnosti v ohybu odhalila, ze s rostoucim stupném zhusténi dochazi k
vyznamnému ndristu pevnosti. Skupina s 0% zhuSténim (hustota 723,79 kg/m?),
skupiny 4 a 5 s 15% zhusténim (hustota 837,25 kg/m?) a 20% zhu$ténim (hustota
883,09 kg/m®) prokazaly statisticky vyznamné vysledky (p < 0.05). To ukazuje, Ze
zvyseni zhusténi z 0% na 15% a 20% vede k vyznamnému zlepSeni pevnosti v ohybu.
Naopak, porovnani skupiny 0% se skupinami se zhusténim 5% (hustota 765,01 kg/
m?) a 10% (hustota 777,89 kg/m?) neodhalilo zZadné statisticky vyznamné rozdily. To
naznacuje, ze mirné zhusténi nemd zasadni vliv na pevnost v ohybu. Tyto zjiSténi

zdiiraziuji vyznam zhusténi jako faktoru ovlivitujiciho pevnost v ohybu materiali.
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Graf ¢.1. Vliv hustoty na pevnost v ohybu (Zdroj: Vlastni)
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Graf ¢. 1 ilustruje vztah mezi hustotou bukového dieva a jeho pevnosti v ohybu pfi
rizném stupni zhusténi. Je ziejmé, ze s rostouci hustotou se zvySuje i pevnost v
ohybu. Pii nejnizsi hustoté 723,79 kg/m* dosahuje pevnost v ohybu hodnoty 50,94
MPa, zatimco pfi nejvyssi hustoté 883,09 kg/m? pevnost v ohybu vyrazné stoupa na
182,28 MPa. Tento trend ukazuje, Ze zhusténi dieva ptispiva k lepsi odolnosti proti
ohybu, coz je klicovy parametr pro jeho vyuziti ve strukturach, kde jsou tyto

vlastnosti kritické.

10.2.2 Modul pruZznosti

1 2 3 4 5
1 1.000000 0.365455 0.005496 0.000111 0.000028
2 0.365455 1.000000 0.061290 0.003072 0.001029
3 0.005496 0.061290 1.000000 0.276114 0.158181
4 0.000111 0.003072 0.276114 1.000000 0.747358
5 0.000028 0.001029 0.158181 0.747358 1.000000

Tabulka 3. Vysledky Dunnova testu pro Modul pruznosti (Zdroj: Vlastni)

Analogicky k pevnosti v ohybu, detailni analyza modulu pruznosti odhaluje, Ze
skupina bez zhusténi (0 % zhusténi, s hustotou 723,79 kg/m?) a skupiny podrobené 15
% (hustota 837,25 kg/m®) a 20 % zhuSténi (hustota 883,09 kg/m?®) prokazuji
statisticky signifikantni diference (p < 0.05). Tyto vysledky poukazuji na fakt, Ze
eskalace zhusténi z 0 % na 15 % a 20 % ma podstatny pozitivni dopad na modul
pruznosti. V kontrastu, srovnani zakladni skupiny (0 % zhusténi) se skupinami s 5 %
zhu$ténim (hustota 765,01 kg/m®) a 10 % zhuSténim (hustota 777,89 kg/m?)
neodkrylo statisticky vyznamné rozdily, coz implikuje, ze mirné stupné zhusténi
nejsou zasadné relevantni pro modifikaci modulu pruznosti.

Tyto poznatky jednoznacné potvrzuji, Ze proces zhusténi je kliCovym faktorem v
optimalizaci modulu pruznosti materidlli, coz je esencidlni pro aplikace pozadujici

materialy s vysokou rezistenci vii¢i deformacim.
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Graf ¢.2. Vliv hustoty na modul pruznosti (Zdroj: Vlastni)

V grafu €. 2 je ilustrativné zobrazena korelace mezi hustotou a modulem pruZnosti.
Paralelné s ohybovou pevnosti je zaznamenan nartist modulu pruznosti v zavislosti na
zvySeni hustoty materidlu. Pro vzorek s hustotou 723,79 kg/m? byl zjistén modul
pruznosti 6724,37 MPa, coz je vyrazné¢ niz§i v porovnani s hodnotou modulu
pruznosti 17694,31 MPa piti hustoté 883,09 kg/m?. Tato zjisténi ilustruji, Ze zhusténi
dieva vede k vyznamnému zvySeni odolnosti materidlu proti deformaci v disledku
ohybu, coz nabizi znacné vyhody pro aplikace, kde je vyzadovéana vysoké tuhost

materialu.
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11. Diskuze

Ve zminéném experimentu byl pozorovan vyrazny narist ohybové pevnosti a modulu
pruznosti bukového difeva po procesu zhusténi, coz kontrastuje s niz§imi hodnotami,
které jsou uvedeny v literatufe pro nezhusténé vzorky. Specificky, ohybova pevnost
byla zvysena z 50,94 MPa na 182,28 MPa a modul pruznosti z 6724,37 MPa na

17694,31 MPa, coz piedstavuje signifikantni zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Pfi porovnani s literarnimi udaji, jako jsou hodnoty uvedené Aydin et al. (2003), které
uvadéji ohybovou pevnost vicevrstvych lepenych vyrobkt (LVL) z bukovych dyh v
rozmezi 90,6 MPa do 120,85 MPa, bylo ziejmé, zZe zjisténé vysledky tyto standardni
hodnoty ptekracuji. Tento rozdil miZze byt pfipsan efektu zhuSténi, ktery zvySuje
pevnostni charakteristiky dieva tim, Ze zlepSuje jeho strukturalni integritu a snizuje

pravdépodobnost vzniku mikrotrhlin.

Diilezité je také zdlraznit rozdil ve zplsobu zpracovani materidlu. Zatimco studie
zhu$téni nebo na jiné druhy dieva, bylo ukazano, jak vyrazné zhusténi (az 20 %)
bukového dieva muize vést k dramatickému zlepSeni ohybové pevnosti a modulu
pruznosti. To naznacuje, ze zhusténi mulze hrat klicovou roli ve zlepSovani
mechanickych vlastnosti dfevénych materiali, coz ma dualezité implikace pro vyrobu

LVL a jinych dfevénych kompozitnich materiald.

Také bylo zohlednéno, Zze pouziti vrstev o tloust’ce 5 mm, na rozdil od ten¢ich dyh v
jinych studiich, kde tlouStka byla redukovana na 1.3 mm po zhu$téni (Gaft, M.,
Gasparik, M., 2015), mohlo piispét k lepsi strukturdlni integrité a vy$Sim hodnotam
mechanickych vlastnosti. Tato metodika naznacuje potencialni pfistup pro zlepSeni
pevnosti a modulu pruznosti dfevénych vyrobkii prostiednictvim optimalizace

tloustky a technik zpracovani materialu.

V kone¢ném dusledku ukazaly zjisténé vysledky a jejich porovnani s literaturou na
vyznamny potencial zhusténi jako metody pro zlepSeni mechanickych vlastnosti
bukového dfeva. Tato zjiSténi mohou poskytnout dilezitou zpétnou vazbu pro
vyzkumniky a vyrobce ve snaze o optimalizaci vlastnosti dfevénych materiala pro

razné aplikace.
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12. Zavér

Bylo zjisténo, ze zhusténi dieva v rozsahu od 0 % do 20 % ma vyznamny vliv na jeho
mechanické parametry. Na pocatku experimentu byly zaznamendny hodnoty pro
modul pruznosti a pevnost v ohybu na urovni 6724,37 MPa, resp. 50,94 MPa pro
vzorky bez zhusténi (0 %). Po zvyseni stupné zhusténi na 20 % tyto hodnoty vyrazné
vzrostly na 17694,31 MPa pro modul pruznosti a na 182,28 MPa pro pevnost v
ohybu.

Je dulezité si uvédomit, ze podle literatury by se modul pruznosti buku mél pohybovat
okolo 8500-12700 MPa a pevnost v ohybu kolem 77-97 MPa (Badescu &
Dumitrascu, 2013). Pocate¢ni hodnoty (6724,37 MPa pro modul pruznosti a 50,94
MPa pro pevnost v ohybu) jsou tedy podstatné nizsi nez ty, které jsou bézn¢ uvedeny
v literatufe pro nezhusténé vzorky bukového dieva. Mozné chyby pfi zpracovani
dfeva mohou skute¢né hrat klicovou roli v nizSich hodnotach modulu pruznosti a
pevnosti v ohybu pro nezhusténé¢ vzorky bukového dieva, coz vede k vysledkim
podstatné niz§im, neZ jsou ty bézn€ uvadéné v literatuie. Tyto chyby mohou byt
zpusobeny fadou faktorit v pribéhu pfipravy a testovani vzorkl, vcetné
nedostatecného polepu, nehomogenity materialu, neadekvatniho suSeni nebo

nevhodnych podminek skladovani dfeva pted zpracovanim.

Nedostatecny polep muze vést k vzniku mikrotrhlin a nehomogenit v materidlu, coz
ma za nasledek snizeni celkové strukturalni integrity a mechanické odolnosti vzorki.
Dale, nehomogenita materidlu, zpisobena naptiklad riiznou hustotou dieva, obsahem
vlhkosti nebo pfitomnosti vad difeva, muze zpusobit vyznamné rozdily v

mechanickych vlastnostech jednotlivych vzorki.

Neadekvatni suSeni dfeva muze zptlisobit vnitini napéti a deformace, coz také
negativné ovliviluje mechanické vlastnosti. Vlhkost dfeva ma pfimy vliv na jeho
pruznost a pevnost; vzorky s vys$Sim obsahem vlhkosti maji tendenci mit nizsi

mechanické vlastnosti.

Poukazuje to na dilezitost ptisné kontroly procesu zpracovani a ptipravy vzorkl pfi
experimentalnim méfeni mechanickych vlastnosti dfeva. Zajisténi konzistentniho
zpracovani a testovacich podminek je klicové pro ziskani spolehlivych a

reprezentativnich dat o mechanickych vlastnostech dfeva. Optimalizace téchto
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procesit a eliminace potencidlnich zdroji chyb muze vést ke zlepSeni vykonnosti
nezhusténé¢ho i1 zhusténého dieva a k presnéjSimu porozuméni vlivu raznych

zpracovatelskych technik na jeho vlastnosti.

Nicméné, po aplikaci procesu zhusténi doSlo k vyznamnému zlepSeni téchto
vlastnosti, pficemz hodnoty modulu pruznosti i pevnosti v ohybu piekrocily bézné
uvadéné primérné hodnoty. Naznacuje to, ze zhuSténi muze slouzit jako U¢inna
metoda pro zlepseni mechanickych vlastnosti bukového dieva, predevS§im v kontextu

jeho vyuziti ve vrstvenych materialech.

Rostouci poptavka po udrzitelnych a vykonnych materidlech ve stavebnictvi a vyrobé
nabytku ¢ini zhu$téné dievo slibnou alternativou. Proces zhu$téni vedl k
signifikantnimu zlepSeni mechanickych vlastnosti, coZ naznacuje moZznost Sirokého
uplatnéni tohoto pfistupu v praxi. Budouci vyzkum by mél byt zaméfen na dalsi
modifikace a kombinace technik zpracovani dfeva s cilem rozsifit moznosti jeho

aplikace a zvysit tak vykonnost a trvanlivost dfevénych materiala.

Zvyraznéni dulezitosti dal§tho vyzkumu v oblasti zhuSténi dfeva je stézejni.
Kombinace zhusténi s dalsimi technikami modifikace dieva by mohla pfinést dalsi
zlepSeni mechanickych vlastnosti. Dlouhodobé studie zaméfené na odolnost
zhuSténého dieva v riznych prostfedich a za rlznych zatéZovacich podminek by
mohly poskytnout cenné informace o jeho trvanlivosti a zivotnosti. Optimalizace
procesu zhusténi pro maximalni zlepSeni mechanickych vlastnosti pfi minimalizaci

dopadu na zivotni prosttedi je dalsim klicovym smérem pro vyzkum.
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14. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

°C stupent Celsia

-3

kg.m kilogram na metr krychlovy

MPa megapascal

kN kilonewton

kPa  kilopascal

m metr krychlovy

kg kilogram

g.m "~ gram na metr krychlovy

mm  milimetr

N Newton

CSN  ¢&eska technickd norma

47



15. P¥ilohy

Priloha ¢.1 Vysledky

1-01 747,97 60,50 2350,04
1-02 672,26 26,75 6384,21
1-03 652,99 66,01 704,54
1-04 674,21 35,17 11590,03
1-05 706,91 67,57 13881,00
1-06 782,82 58,58 17547,57
1-07 713,28 68,16 724,28
1-08 752,48 75,42 1780,83
1-09 755,18 27,43 8557,46
1-10 779,77 23,81 3723,77

3-01 784,52 43,59 15156,76
3-02 754,79 31,31 13595,20
3-03 699,65 61,01 12496,97
3-04 751,17 59,36 13885,50
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3-05 801,69 91,27 16165,40
3-06 795,93 95,10 13898,22
3-07 777,51 103,10 15581,30
3-08 803,48 87,50 18745,97
3-09 812,94 175,38 18927,54
3-10 797,27 187,77 15802,16

5-01 861,06 127,16 18075,07
5-02 939,22 234,98 21289,99
5-03 881,58 121,42 19156,80
5-04 879,02 253,42 18160,73
5-05 846,33 188,05 17365,81
5-06 847,59 229,27 14164,85
5-07 906,22 209,98 18695,84
5-08 874,91 62,33 12500,74
5-09 889,62 194,90 19430,01
5-10 905,39 201,35 18103,23
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