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Abstrakt

V této diplomové praci je piedevsim zkouman vliv nizkych (-15 °C a -25 °C) a
vysokych (70 °C) teplot na fyzikalni (vlhkost a hustota) a mechanické (ohybova
pevnost, modul pruznosti) vlastnosti u smrkového a modfinového dieva, které je lepeno
PUR a EPI lepidlem. Dievo bylo namahano tfibodovym statickym ohybem
Vv tangencidlnim sméru. U dieva se v prabéhu teplotniho zatézovani mrazenim nepatrné
zvysila vlhkost a hustota a po ohfevu obé veli¢iny naopak rapidné poklesly. Ze
zjisténych hodnot se teplotnim zatézovanim zvysily primérné hodnoty mechanickych
vlastnosti 0 14,5 % pfi zatizeni -15 °C a 70 °C u smrku a 10 % u modiinu. Pro teplotni
zatizeni -25 °C a 70 °C byl narast mechanickych vlastnosti 14 % u smrku a 9 % u
modtinu. Z pouzitého lepidla se ukazala jako lepsi varianta PUR lepidlo. EPI lepidlo
mélo srovnatelné hodnoty v kombinaci s modiinovym dfevem. Ze dvou zkousenych

drevin vyslo Iépe difevo modiinu.

Kli¢ova slova:

Nizké teploty, vysoké teploty, lepené dievo, ohybova pevnost.



Abstract

In this diploma thesis is researched the impact of low (-15 °C and -25 °C) and
high (70 °C) temperature on physical (humidity and density) and mechanical (MOE
and MOR) qualities on spruce and larch wood, which are glued by PUR and EPI
adhesives. The wood are strained by three-point bending strenght in tangential
direction. The wood humidity and density increased slightly after freezing and dropped
quickly after heating. The average values of mechanical qualities increased by 14,5 %
under thermal load -15 °C and 70 °C for spruce and by 10 % for larch. For thermal load
— 25 °C and 70 °C increased the mechanical qualities by 14 % for spruce and by 9 %
for larch. From the used adhesives turned out better the PUR glue. The EPI glue had
comparable values in combination with larch wood. From both type of wood turned out
better the larch.

Key words:

Low temperature, high temperature, glued wood, modulus of rupture.
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Uvod

Dievo je dlouhodobé vyuzivanou surovinou pouzivanou V mnoha raznych
vyrobcich. MuZeme jej pouzit pro vyrobu nejmensich ruc¢nich nastroji nebo doplikd.
Pouziva se pro konstrukce nabytku, stavebné-truhlaiské vyrobky, stavebni nosné
konstrukce nebo mensi exteriérové stavby. Také je hlavni slozkou matrialti na bazi dieva
jako jsou aglomerované materialy (dfevotiiskové desky, dievovlaknité desky, dievo-
plasty atd.), papir, bunicina aj.

Pii vyrobé difevénych vyrobkl se pouziva mechanickych a lepenych spoju.
Lepené spoje maji vyhodu ve své Cistot¢ a moznosti dalSiho opracovavani. Diky lepenym
spojum se také mizeme zbavit vad ve dieve, a tak u dieva lepenim zlepsit jeho vlastnosti.

Vlastnosti lepenych spoji se vsak kvili anizotropnosti dieva mohou meénit a

ovliviiuje je mnoho faktorti. Mezi né se zatazuje pouzité lepidlo, druh dfeviny, hustota,
vlhkost a teplota lepeného prvku i okoli atd.
V dnesni dob¢ se vyrobci snazi zmensit emise formaldehydu u lepidel pouzivanych pro
vyrobu. Né¢které firmy se tak snazi dodrzovat nejen statni normované limity, ale maji
nastaveny interni limity pro obsah formaldehydu. Mimo to néktefi vyrobci zafazuji do
vyroby lepidla bez formaldehydu. Mezi tyto lepidla lze zafadit polyuretanova lepidla,
izokyanaty, resorcinolfenolové, ptirodni klihy atd.

V této praci se tfe$i mechanickd pevnost v ohybu pro lepené dievo. To lze
povaZzovat za jeden z typickych modernich difevénych materidlii ve stavebnictvi. U téchto
materialti se zpravidla pouzivaji EPI a PUR lepidla, které maji nulovy obsah volného
formaldehydu. Zaroven tyto lepidla dosahuji veliké odolnosti proti vlhkosti, coz je u
stavebnich prvki velice dulezita vlastnost.

V pribéhu zivotnosti stavebnich konstrukei jsou prvky vystaveny i rozdilnym
teplotdm, coZ zpiisobuji klimatické podminky jako stfidani teplejSich a chladnéjSich
ro¢nich obdobi. Pfi téchto teplotnich zménach se méni i mechanickéd odolnost dieva. V
této Casti je feSeno o kolik se méni pevnost v ohybu lepeného lamelovaného dieva pii

jeho zmrazeni na -15 °C a -25 °C s naslednym ohfevem na 70°C.
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1 Cil prace

Diplomova prace si klade za cil experimentalni zkoumani fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti lepeného dieva vystaveného stiidani vysokych i nizkych teplot
a naslednym porovnanim s difevem bez teplotniho zatizeni, s dirazem na ohybové
vlastnosti. Pro potieby méfteni je pouzito riznych dievin kombinovanych se dvéma druhy
lepidel. Pouzité zakladni materialy jsou v praxi bézné vyuzivany k lepeni dievénych
konstruk¢nich prvku. V této experimentalni praci je zahrnuto vliv faktord zjiStovani
vlastnosti:

e druhy dfevin: smrk a modfin,

e typy lepidel: PUR a EPI,

e teplotni zatizeni: referen¢ni (20 °C), -15 °C a 70 °C, -25 °C a 70 °C,

e ohybovych vlastnosti: ohybova pevnost, modul pruznosti v ohybu.
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2 Teoreticky rozbor

Mezi pomémé mladé odvétvi vyzkumu lze povazovat oblast modernich
drevaiskych technologii zamétenych na lepené a aglomerované dievo. Toto obdobi lze
pozorovat pfiblizné od druhé poloviny dvacatého stoleti. Vyzkum modernich dievaiskych
materiald vytvati zaklad pro nova primyslova odvétvi pro vyrobu materidlu na zptisob
preklizek, dievotfiskovych a dfevovlaknitych desek, nebo masivnich lepenych
lamelovanych materiali. Pro vyzkum v tomto oboru je nutné kombinovat znalosti v
oblasti anatomii dfeva, fyziky, chemie, biologie a mechanické technologie. Diky tomuto
bylo dosazeno zna¢ného pokroku v oblasti obrabéni dieva, jeho vnitini Gpravé (tepelné,
chemické a mechanické tpravy), a jeho dalsi lepeni a spojovani do novych materialti
(Kollmann 1968).

Zvlasteé za zajimavé materialy Ize povazovat produkty kiizové laminované dievo,
glulam a LVL z listnatého dieva, blokové lepené prvky, betonové a cementové kompozity
se dfevem, nebo dalsi lehké konstrukce ¢asto pouzivanych v konstrukcich podlah mostt
a fasad.

V oblasti spojovacich technologii je v obdobi téchto modernich dfevaiskych
technologii zaznamenan zna¢ny pokrok v lepenych i mechanickych spojich. Naptiklad
samofezné vruty vytvorily predpoklad pro spolehlivé, silné a tvarné spoje, nenaro¢né na
provedeni. U lepidel, zakladu pro spojovani modernich dievarskych materialu, je tfeba
zminit zna¢né moznosti feSeni pro konkrétni urceni. To je pfimo propojeno se znaénym
rozvojem chemického pramyslu. Nejvice vyuzivané skupiny lepidel v dievaiském
pramyslu jsou melamin-mocovinové a fenolicko-resorcinolfenolové pryskyfice,
jednoslozkové polyuretany, emulzni izokyanatové polymery a epoxidy (Aicher a kol.
2014)
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2.1 Drevo

Drevo lze oznacit za material organického ptivodu, rostouci piirozené v piirodé.
Drievo se dale charakterizuje anizotropnimi vlastnostmi a svou nehomogenitou . Tvorba
dfeva je obecné podminéna piisobenim ovzdusi a plidy v jednotlivych ¢astech stromu,
tedy kmeni, kotfenech a vétvich. Soubor rostlinnych pletiv, pfevazné zdievnatélych, je
vSeobecnou slozkou tvofici difevni hmotu. Tato surovina je zcela neomezenym zdrojem
hodnotného materidlu pro dal$i vyrobu s rozlicnym urCenim, prakticky napfi¢ vSemi
praimyslovymi odvétvimi. Dostupnost této suroviny je tedy omezena predevsim lidskymi
dovednostmi a znalostmi. Dievo je dostupné ze dvou hlavnich skupin rostlin, a to
listnatych a jehli¢natych dfevin, které jsou Krytosemenné a nahosemenné. Dalsi
nenahraditelnou vlastnosti dieva je jeho variabilita barev, kresha a pfirozené piirodni
vzhled (Kozeluh 1998; Gandelova a kol. 2002; élezingerové a Gandelova 2005; Werner
a Zimmer 2009).

Vyse jsou zminéné vlastnosti dieva, které 1ze nazvat vizualni originalitou a dobrou
schopnosti pfirozené obnovy. Dievo vSak také nabizi skvélé tepelné izolaéni vlastnosti,
minimalni tepelnou roztaznost a elektrickou vodivost. Specifické akustické vlastnosti
predurcuji mnoho dievin pro vyuziti v tvorb¢ hudebnich néstroji. Dale také mizeme ve
dieve najit relativné dobrou chemickou odolnost, skvélé moznosti opracovani, a moznosti
dfevo spojovat mnoha riznymi spojovacimi prostfedky, at’ uz kovovymi, nebo
chemickymi v podob¢ ruznych lepidel (Horacek 2008).

Diky moznostem dieva snadného obnoveni a ekologické likvidace se mezi lidmi v
posledni dobé¢ stava oblibenym z pohledu ekologie, coZ lze pozorovat na nariistu vyuZiti
modernich materiald tvofenych ze dfeva ve stavebnictvi. Naopak nevyhodu dieva lze
pozorovat v jeho hygroskopickych vlastnostech. Neustala moznost ptijmi a odevzdavani
vlhkosti ovlivituje mechanické vlastnosti. V rozpéti hodnot vlhkosti 0 % az mez nasyceni
vlaken je u dieva pozorovatelné zhorSeni mechanickych vlastnosti s narastem vihkosti.
Zaroven v tomto rozpéti dochazi k znaénym objemovym a tvarovym zménam. Dievo
pfirozené méni svou vlhkosti v zavislosti na vné&jsi vlhkosti a teploté vzduchu.

Dalsi vlastnosti, kterou 1ze pozorovat u dieva je jeho anizotropnost. Dfevo ma tedy
rozliéné vlastnosti ve vSech svych zdkladnich smérech.

Znacnou nevyhodou dfeva lze pozorovat ve zna¢né hotlavosti. Ta se v praxi
omezuje ruznymi chemickymi latkami, pfipadné konstrukénim feSenim. U dfeva je tak

dulezité pocitat s jeho celkovou nehomogenitou. Dfevo se vyviji pribézné v obdobi moha
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let a jeho prirastek, a tak i kvalita je ovlivnéna ristovymi podminkami, které se diky
riznym klimatickym podminkam v ¢ase neustale méni (Horacek 2008).

Nevyhody dieva se v mnoha smérech daji eliminovat vhodné zvolenou upravou.
Mezi to Ize tadit napiiklad termickou, popfipadé chemickou tpravu. Dale lze vyuzit
moznosti impregnace, ¢i povrchové tpravy. Konstrukéni feseni 1ze povazovat za jedny z
nejstarsich moznosti eliminace pfirozenych nevyhod dieva a Casto jsou i zakladem pro
planovani kvalitnich dievénych konstrukci. ProdlouZeni zivotnosti dfevénych konstrukci
je rovnéz zajisténo vhodnou udrzbou.

U dfeva ziskdvame zna¢nou pevnost a pruznost a zaroven nizkou hmotnost na
rozdil od vétsiny jinych materiald, které by jej mohli v nékterych smérech nahradit. Nizka
hustota a snadnost opracovani konstruk¢nich prvku ze dfeva nabizi snadnéjsi vyrobu a
usazeni na mistech ur€eni. Variabilita spojovacich elementi pro dievo vnéasi znacnou

originalitu v dfevénych konstrukci (Cunderlik 2009).

2.1.1 Rezy a sméry

Zohlednovani sméru fezt ve dieve je s ohledem na skutecnost, Ze dievo je tvofeno
rozmérove, funkéné i druhové riznorodymi elementy hodné dulezité. Tyto elementy
svym tvarem a ulozenim vic¢i podélné ose kmene ovliviiuji odolnost dieva v
mechanickém namahani (Balaban 1955).

Rizné dreviny maji dievo tvoiené rostlinnymi pletivy majici rizné tvary a funkce.
Usporadani pletiv ve dieve je ovlivnéno Zivotnimi procesy, které se ptirozen¢ odehravaji
v rostoucim dfeving. Jejich uspofadani a morfologie ptirozené vytvaii makroskopické
znaky, volné pozorovatelné na plose dieva pouhym okem. Diky témto poznavacim
znaklim, které miizeme na kazdém z fezu pozorovat rozdilng, 1ze odhadnou lepsi zptsob
opracovani s ohledem na kvalitu opracovaného povrchu. Z téchto znakd lze odvodit
zakladni mechanicko-fyzikalni vlastnosti daného dreva. Pii podéIném déleni kmenového
vyfezu fezanim pod riznymi thly viéi podélné ose kmene jsou vytvoreny fezné plochy
s rozdilnymi makroskopickymi znaky. Soubor znakt objevujici se na roviné fezu se
nazyva kresba dfeva neboli textura.

Dievem lze vést tii zakladni fezy (Obr. 1). Ty s ohledem na zakladni osu kmene
a tim 1 jednotlivych elementi vytvaii rozdilné kresby dieva. Tyto zékladni fezy b&zné

nazyvame:
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1) pti¢ny fez (P),
2) podélné radialni fez (R),

3) podélné tangencialni ez (T).

L S
=)
Ry 2 ;
N

Obr. 1: Rezy ve dievé (Cunderlik 2009)

Pri¢ny fez je zpravidla veden jako prvni, pfi zpracovavani dieva. Jedna se o
zakracovaci fez. Jeho smér je kolmy na podélnou osu kmene. Na jeho fezané plose se
vyznacuje letokruhy — rocnimi piirastky do S$itky. Tyto nepravidelné kruhy jsou
soustiedény okolo biologického stfedu kmene — diené. U jehli€natych a kruhovité
porovitych diev jsou jednotlivé letokruhy dobie znatelné. Zvlasté u kruhovité porovitych
diev, kdy jarni letokruhy jsou tvofeny makro pory, zatimco letni dievo je tvofeno mensimi
a hust$imi mikro pory. U roztrouSené porovitych dievin jsou pfechody mezi jednotlivymi
letokruhy hiife znatelné, az téméf neznatelné, jako napiiklad u dieva biizy (Pozgaj a kol.

1997; Cunderlik 2009).

Podélné Fezy jsou orientovany rovnobézné s podélnou osou kmene. Je-1i podélny
fez kmene veden sttedem kmene, jedné se o radidlni fez. V ptipad¢, Ze podélny fez je
veden mimo podélnou osu kmene, nazyvame tento fez jako tangencialni. Radialni fez se
na plose fezu projevuje piedev$im letokruhy znazornénymi jako pfimky orientované
podélnym smérem. Opét u nckterych dievin je pfechod mezi témito pruhy letokruhti
vyrazné€jsi nez u jinych. Nejveétsi rozdilnost miizeme pozorovat u jehli¢natych drevin. U
kruhovité porovitych dievin se pruhy jarnich letokruhti projevuji vyraznym ryhovanim.
U listnatych dfevin mize dale dobie pozorovat zrcatka — lesklé plosky barevné odlisné
od okolniho dieva. Jedna se o dfefiové paprsky (Slezingerova a Gandelova 2005;

Cunderlik 2009).
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Tangencialni Fez, vedeny jako tecnicovy vuci letokruhlim, se projevuje vyraznou
kresbou, nazyvanou také fladr neboli bo¢ni fez. Pfirozené¢ kuzelovity rist stromu
zpusobuje nepatrny odklon ro¢nich piirtstkt od podéIné osy kmene, Ktery je patrny pravé
na tomto fezu svou parabolickou kresbou. Naptiklad u dieva buku je na tomto fezu dobie
pozorovatelné ulozeni dfenovych paprski, coz se projevuje rizné dlouhymi linkami v

podélném sméru (Pozgaj a kol. 1997; Cunderlik 2009).

2.1.2 Vady dreva

Vady dreva lze definovat jako nepravidelnosti struktury dieva a tvaru kmenu.
Tyto vady znateln€ snizuji pouziti dieva at’ uz z estetického hlediska, nebo mechanického.

V nékterych ptipadech lze najit vady difeva, které mohou 1épe zhodnotit dievo.
Nejcastéji je to z pohledu estetického vyuziti napfiklad u tvorby okrasnych dyh. Chyby
dreva lze rozd¢lit do n€kolika skupin z pohledu jejich vzniku:

* Ristové chyby — vznikajici v prabéhu rastu stromu,

* Manipulaé¢ni chyby — vznikajici v pribéhu tézby, ptepravy a suseni dieva.

Ristové chyby jsou ¢asto zpasobené genetikou. Typicky u dfeva Setfiku dochézi
pfirozen¢ k tocitosti kmene. Dal§imi ristovymi vadami se mini kiivost, sukatost (Obr. 2),
trhliny, rozdvojeni kmene, nebo sbihavost. Pfipadné se muze jednat i 0 reakci na abiotické

Cinitele (vitr, mraz, snih...) a biotické ¢initele (dfevokazny hmyz, nebo houby).

(@)

(©

(d)

()

Obr. 2: Druhy suku (Augustin a kol. 2008)
(a — kridlovy suk, b — bocni suk, ¢ — prochazejici suk, d — hranovy suk, e — plosny suk, f

— skupinovy suk).

Manipulac¢ni chyby lze do zna¢né miry eliminovat spravnym technologickym
postupem. Z toho diivodu je diilezité se zaméfit na ristové vady, kteryma se 1ze vyporadat
mnohem hife. Jako jednim ze zpisobu eliminace ristovych vad muze byt napiiklad

lepené lamelované dievo, nebo KVH hranoly (Pozgaj 1997; Cunderlik 2009).
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2.1.3

Makroskopicka struktura

Sledovani makroskopickych znakt dieva i pouhym okem nam jasné napovi, ze

dfevo je mezi sebou hodné rozdilné jak mezi skupinami jehli¢natych a listnatych dfevin,

tak 1 v ramci jedné konkrétni dieviny. To mizeme snadno pozorovat naptiklad v ramci

belového a jadrového dieva, nebo jarnich a letnich letokruht, ¢i reakéniho dieva. V tomto

se odrazi samotny rust a vyvoj dfevénych elementt slucujicich se do dfevniho pletiva

(Aicher a kol. 2014).

| pfes moznost rozeznani makroskopickych znakt dfeva okem, je doporucené

pouzivat lupu, ktera zpravidla nabizi zvétSeni 3krat az Skrat u pozorovaného objektu.

1)

2)

3)
4)
5)
6)

K zakladnim makroskopickym znaktm lze fadit:

Letokruh — jedna se o prirtstek dieva do $itky. Kruznice jsou soustfedéné okolo
biologického stfedu kmene — dené. Pieruseni rlstu je zpisobeno klimatickymi
podminkami, kdy strom upadd do vegetacniho klidu. Rozdilnost jednotlivych
letokruhti je dano jejich délenim na jarni a letni. Podle obdobi se vytvateji ve
dievé riizné elementy v riizném pomeéru zastoupeni.

B¢l, jadro, zralé dievo — v pribéhu Zivotnosti stromu se zivé buiikky postupné
pfeménuji a ztraci svoji rustovou schopnost. Dievo tak ziskdva vétSinou lepsi
mechanické vlastnosti. U nékterych dievin dochazi k proméné z bélového dieva
na jadroveé, nebo zralé dievo. U jadrového dieva vétSinou dochazi ke znacné
zmeéne barvy.

Dftenové paprsky

Dtenové skvrny — tento znak je tvofen parenchymatickymi butikami; fidké pletivo
Pryskyfti¢né kanalky

Cévy — na pfi¢ném fezu se projevuji jako pory. Hlavni funkce je vodiva v bélové

¢asti.

Jak uvadi autofi Pozgaj a kol. (1997), Gandelova a Slezingerova (2007),

Cunderlik (2009) dalsi rozeznavaci znaky (optické, technologické atd.) dieva, které Ize

vyuzit k ur€ovani:

1)
2)
3)
4)

Barva
Tvrdost
Hustota
Lesk
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2.1.4 Mikroskopicka struktura

Rozdilnost typt, proporci, orientaci, skupinovych usporadani a velikosti celkove
udava hlavni rozdily mezi jednotlivymi dfevinami. Tyto mikroskopické rozdily ve stavbé
urcuji mechanické vlastnosti, a tedy i urceni dieviny v praxi.

Na obrazku 3 mulzeme pozorovat vyiez bunécné stény vcéetné jemnych
strukturalnich detailt. Mezi jednotlivé ¢asti patii stiedni lamela zna¢ena ML, primarni
sténa znacena P a sekundarni sténa, ktera je dale délena na jednotlivé vrstvy S1, S2, S3.
Na jednotlivych sténach sekundérni vrstvy je dobte patrny odklon mikrofibril od podélné
osy stejné jako samotnd tloustka stén. Ve spodni ¢asti obrazku 1ze pozorovat ztenceninu
v fezu i Celnim pohledu, ktera slouzi k vedeni Zivin mezi jednotlivymi bufikami

(Wiedenhoeften a kol. 2010).

"\ Ztenginina (celni
pohled)

Torus - uzaviraci porus

membrana Ztencenina

Obr. 3:Vyfez bunééné stény a fez ztenceninou (Rowell 2013)

2.1.4.1  Jehli¢naté dieviny

Jehli¢naté dfeviny se vyznacuji pomérné jednoduchou strukturou. Axialni
tracheidy vytvari vertikalni a axialni systém. Naopak horizontalni systém je tvofen

paprskovitymi parenchymatickymi bunikami.

Tracheidy
Tyto buniky jsou relativné dlouhé, a to az 100krat Ve srovnani se svym primérem
(délka v rozmezi 1 az 10 mm). Tvofi az 90 % objemu jehli¢natého dfeva. Jejich funkce
je prevazné vodiva a mechanickd. Na pficném fezu lze tracheidy pozorovat jako
nepravidelné ¢tvercové utvary shlukované v tadach. Stiedem téchto tracheid protéka
voda, jelikoz se tracheidy v délce mezi sebou piekryvaji o 20 az 30 %, je mozné skrze
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Ztenceniny v téchto piekrytich nechat protékat vodu, ktera je takto vedena v celé délce
stromu. Ve srovnani s vodivymi buiikami listnatého dfeva jsou tracheidy pomérné
neefektivni ve vedeni vody. To je zplsobeno malym primérem lumenu a tézko

prostupnymi ztenc¢eninami propojujici jednotlivé tracheidy (Zimmermann 1983).

Axialni parenchym a pryskyri¢né kanalky

Velikosti a tvarem Ize bunky axidlniho parenchymu pfirovnat Kk
parenchymatickym bunkam. Jsou vSak podélné orientovany a ulozeny na sobé¢ tak, aby
vytvareli fetézce parenchymu. V radidlnim nebo tangencialnim fezu mizeme tyto fetézce
pozorovat jako delsi fetézce barevné odlisené tmavsi barvou oproti svému okoli. AXialni
parenchym nejvic pozorujeme u sekvoji a jalovce. Naopak se téméf viibec nevyskytuje u
dieva borovice, smrku, nebo modfinu.

U dfev borovice, modiinu, nebo smrku se vyskytuji pryskyfi¢né kanalky. Tyto
elementy jsou dutinami ve dfevé a obsahuji pryskyfici. Ta funguje jako ptirozena
impregnacni latka. Vétsina druht jehlicnatych dfev neobsahuje pryskyfici. U dieva
borovice a modfinu jsou tyto pryskyiicné kanalky ¢asto vidét i okem (Wiedenhoeften a
kol. 2010).

Paprsky

Tyto elementy maji vodivou funkci v pti¢ném sméru. Jejich vyska se vétsinou
pohybuje v hodnotach okolo 15 pum, §itka 10 um a délka v rozpéti 150 az 250 um v
radidlnim sméru. Na pii€ném fezu se projevuji jako tenké carky sméfujici od stfedu do
obvodu kmenu. V radialnim pohledu vypadaji dienové paprsky jako cihlova zed. V
protnuti dfenového paprsku s axialnimi tracheidami se vytvari prohlubné, nazyvané také

ktizové pole, které mohou vést vodu. (Gasson a kol. 2004).

2.1.4.2  Listnaté dieviny

Srovnanim dfeva listnatych dfevin s dievem jehli¢natych dfevin mulZeme
predev$im cévnimi prvky, riznych vlaknitych elementli a axialnim parenchymem v
ruznych tvarech a hustoté seskupeni. Radialni prvky ve dieve jsou predevsim paprsky z
parenchymu, avSak ve srovnani s jehli¢natymi dfevy jsou vétsinou znateln€ hustsi a veétsi.

(Liptakova a Sedliacik 1989; Wiedenhoeften a kol. 2010).
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2.1.5 Chemické vlastnosti

Z pohledti chemického slozeni lze fict, Ze na zakladni urovni dievo riznych dievin
je téméf stejné. Sklada se vétsinou z 49 % uhliku, 44 % kysliku a 6 % vodiku. Zastoupeni
dusiku a popeloviny je v fad¢ desetin procenta (Shmulsky a Jones 2011).

Hlavni ¢asti organickych sloucenin, tvofici dfevo, jsou lignin, hemicelul6za a
celuloza. Tyto latky spole¢né tvofi piiblizné 90-97 % hmotnosti absolutné suchého dieva.

Z téchto latek je nejvice zastoupena celuldza (cca 50 %). Tuto latku ¢lovek uz od
pradavna dokéaze ze dfeva izolovat. Diky tomu si latka nasla pomérné hojné vyuziti v
potiebach Clovéka (papir, vata, dynamit atd.). Celulézu lze v ptirod¢ ziskat i v Cistém
stavu prostfednictvim baviniki.

Druhé nejvétsi zastoupeni najdeme u hemiceluldzy, které je ve dievé primérné
25 % hmotnosti absolutné suchého dieva. Jedna se o péti az Sesti uhlikaté fetézce
sacharida.

Tteti zakladni slozka, lignin, ve dievé zaujima znatelné¢ proménlivou ¢ast. Jeji
zastoupeni se odviji jak od druhu dieviny, tak vyvojem dieva (jadrové, bélové dievo...).
Lignin je siln¢ aromaticka latka, hnédé barvy. Jejich zahiatim se stava dievo plastickym.

Dalsi doprovodné latky jsou tvofené sacharidy, monomery, nizkomolekularnimi
polymery a anorganickymi latkami (Pozgaj a kol. 1997; Fengel 2003; Cunderlik 2009;
Rowell 2013).

2.1.6 Fyzikalni vlastnosti

Jako dodate¢né charakterni znaky dieva lze brat naptiklad i barvu, lesk, tvrdost,
nebo hustotu deva (Cunderlik 2009).
S ohledem na zaméfeni této prace je dilezita pfedev§im hustota dfeva a vlhkost

dreva.

2.16.1 Hustota dieva

vvvvvv

zvlasté mechanickych vlastnosti piimo koreluje s objemovou hustotou dreva a lze tak do
jisté miry piedvidat mechanickou odolnost na zakladé objemové hmotnosti (Hoadley
2000).

Pti méfeni hustoty dieva je velice dulezité zohlediiovat i jeho vlhkost. Obvyklé se

hodnota hustoty udava, pti konkrétni vlhkosti, pro kterou plati. V praxi se nejvice
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setkdvame s hustotu dieva pifi vlhkosti 12 %. Coz je pftiblizné vlhkost dieva pfi
pokojovych podminkach. Pro odborné vypocty je vSak vice udavana objemova hmotnost
dieva v absolutné suchém stavu, tedy pii vihkosti 0 %. Pro vyjadieni hustoty se vyuzivaji

jednotky kg/m?, nebo g/cm?® a vypoéita se nasledujicim vzorce:
p=- [kg/m3] (L)

kde
p — symbol pro hustotu, dolnim indexem se mize upiesnit hodnota vihkosti pro
kterou plati konkrétni hustota [kg/m?],
m — hmotnost méfeného zkusebniho télesa 0 dané vlhkosti [kg],

V — objem méfeného zkusebniho télesa pii dané vlhkosti [m?®].

Hustota dfevni substance se pohybuje okolo 1530 kg/m3. Dievni substanci je
oznacovana hmota bunéénych stén bez dutin, lumenti a mezibunéénych prostor. Je
vyjadiena pomoci poméru hmotnosti dfevni substance a objemu, kterou hmotnost
zaujima (Horacek 2008).

Ve srovnani s jinymi stavebnimi materidly lze dievo povazovat objemové za
lehké. Navzdory tomu dievo nabizi skvélé mechanické vlastnosti. Jinak feéeno pii nizké
hmotnosti dievo dokaze pfenaset znacné zatizeni, coz je ve stavebnictvi velmi cenénou

vlastnosti (Kozeluh 1998; Augustin a kol. 2008; Kolb 2008).

2.1.6.2 Vlhkost dfeva

Diky své hygroskopické vlastnost dievo dovede pfijimat vodu ze svého okoli,
piipadn¢ ji naopak odevzdavat. Dievo ma tedy neustalou snahu vyrovnat svou vnitini
vlhkost v zavislosti na okolnich podminkach a dosahnout tak rovnovazného stavu.
Zménou vlhkosti dfevo méni i svou hmotnost a objem a tim i samotnou hustotu. Voda
vazana ve dievé ma rovnéz velky vliv na mechanické vlastnosti dieva. Obecné s
rostoucim podilem vody vazané ve dievé klesa mechanicka odolnost (Glass a Zelinka
2010).

Vlhkost tedy lze jednoduse definovat jako obsah vody ve dievé. Podle zptisobu
vypoctu Ize rozdélit vlihkost dieva na dva druhy. Témi jsou vlhkost relevantni a vlhkost

absolutni. Absolutni vlhkosti se mysli podil hmotnosti samotné vody a absolutné suchého
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dieva. Absolutni vlhkost se nejvice vyuziva k definici fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti (Horacek 2008).

Wops = m‘”m—om" £ 100 = Z—’; £100  [%] ©)
kde

Wans — absolutni vlhkost dieva [%0],

my — hmotnost vody ve dievé (rozdil mezi vlhkym zkuSebnim télesem a

vysuSenym) [g],

Mo — hmotnost absolutné suchého vzorku [g].

V pripad¢ relevantni vlhkosti se pocita s pomérem hmotnosti vody k mokrému
dfevu. Timto vypoctem se zjisti procentudlni zastoupeni dieva. Relevantni hmotnost
dfeva se vyuziva naptiklad pfi ndkupu/prodeji dieva. Vysledna hodnota nikdy nemiize

piesahnout 100 % na rozdil od absolutni vlhkosti (Horacek 2008).

Wra =+ 100 (%] 3)
kde

Wrel — relativni vlhkost dieva [%],

my — hmotnost vody ve dievé (rozdil mezi vlhkym zkuSebnim télesem a

vysuSenym) [g],

mw — hmotnost vlhkého vzorku [g].

Vlhkost dieva lze mimo vypoctem zjistit elektrickymi vlhkoméry. Ty maji
obvykle rozsah 6 az 28 % vlhkosti dfeva. Jejich vyhodou je snadné pouziti a rychlé
zobrazeni naméfené hodnoty. Obecné se piesnost u kvalitnich vlhkomérd pohybuje v
rozmezi 2 %.

Vlhkoméry lze rozdélit do dvou skupin. Jako prvni skupina jsou stejnosmérné
elektrické vlhkoméry znacené jako DC. U téchto vlhkomért se méii elektricky odpor,
mezi dvéma elektrodami, které jsou zarazeny do méfeného vzorku dieva. Druha skupina
zaloZena na stfidavém proudu se nazyva AC a méfi elektrické pole uvnitt dieva vyvolané
dvéma elektrodami pfilozenymi na povrch dieva. Na rozdil od ptedeslého zptusobu
nedochazi k poskozeni povrchu dieva a lze tak méfit vlhkost napiiklad i hotovych
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vyrobk, nebo tvrdych materiall, jako stérkovych hmot ve stavebnictvi. Pfesnost je vSak
u AC vlhkomért nizsi ve srovnani s DC vlhkomeéry.

Pfi suSeni dieva piirozené¢ dochazi nejdiive k uvolnovani vody volné ve dievé. To
je voda v kapalném stavu uvniti dutin dfeva. Jako druha se uvolfiuje ze dieva voda vazana.
Tato voda je ve dfevé ulozena uvniti bunéénych stén pomoci vodikovych mistki. Z
tohoto diivodu je nutné na odvod vody vazané vynalozit mnohem vice energie. Posledni
vodou ve dievé je voda chemicky vazana. Tato voda je piimo navazana na jednotlivé
chemické slouceniny a ze dieva ji dostaneme pouze tepelnym rozkladem.

Pii pozorovani vlhkosti ve dievé je tedy nutné pozorovat tii stupné vlhkosti.
Prvnim je stupeni nulové vlhkosti, tedy absolutné suchého dieva, které neobsahuje zadnou
vodu vazanou ani volnou. Nasleduje stupen bodu nasyceni vlaken. Tento stav nastava,
kdyz je ve dievé minimum vody volné a maximum vody vazané. Obvykle se pak hodnota
vlhkosti pohybuje v rozmezi 25 % az 30 %. Posledni stupen nastava tehdy, jeli dfevo plné
nasyceno vodou volnou i vodou vazanou a lze ho nazvat plné nasycenym stavem. Tvarové
a objemové zmeény dieva nastavaji pouze v rozmezi vVIhkosti 0 % az mez nasyceni vlaken.
V tomto rozmezi také dochazi ke zménam v mechanické pevnosti dieva. Pti zvySovani
vlhkosti nad mez nasyceni vlaken dochazi pouze ke zvySovani objemu dieva (Augustin a
kol. 2008).

2.1.6.3  Vliv teplot na dievo

Pfi pozorovani vlivu teplot na dievo bylo zjisténo, Ze s rostouci teplotou dojde
zpravidla ke snizeni mechanickych vlastnosti, a naopak s klesajici teplotou, i pod bod
mrazu, se mechanicka odolnost zvySuje u dreva.

Teploty puisobici na dievo lze rozdélit na tii zakladni skupiny:

* nizké teploty — zaporné teploty zacinajici na bod¢ mrazu,

« stfedni teploty — mezi bodem mrazu a teplotou pfi které za¢ina rozpad dieva,

* vysoké teploty — od teploty rozpadu dieva az do samotného vzplanuti.

Mimo samotné hodnoty teploty, ktera ptsobi na dievo je dulezité také vnimat

samotny ¢as ptsobeni dané teploty.
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Vliv nizkych teplot

V nizkych teplotach se modul pruznosti (MOE) zvySuje. Zna¢ni vliv narustu
modulu pruznosti v nizkych teplotdch ma vlhkost dieva. Se zvysSujici se vlhkosti ve dieve
se rychleji zvysuje modul pruznosti v nizkych teplotach. Se zvySenim vlhkosti dievo o 1
% dochazi u smrku zvySeni pruznosti o 0,13 % a u borovice dokonce o 0,34 % (Zhao a
kol. 2015).

Pti pozorovani meze pevnosti dieva v nizkych teplotach 1ze zaznamenat navyseni.
Pii teploté -180 °C Ize dosahnout navySeni pevnosti o 140 az 240 % oproti své pivodni
hodnoté¢ métené pii pokojové teploté. Pro dieva borovice, dubu a bfizy se hodnota
pevnosti v ohybu a tlaku v podélném sméru u zmrzlého dieva s vlhkosti nad mezi
hygroskopicity dochazi k navyseni o 35 % ve srovnani s hodnotami pii pokojové teploté
(Perelygin 1965).

Se zvysujici se vlhkosti dieva a klesajici teplotou se zvySuje pevnost v ohybu.
Naopak u pevnosti v tahu dochazi ke snizeni hodnot s klesajici teplotou. Nejvétsi hodnota
meze pevnosti v tahu je dosazitelna pii vlhkosti 10 % a teploté v rozmezi 0 az 20 °C
(Gerhards 1982).

Voda volna ve dfevé méni sviij stav na pevny pii teploté okolo -3 °C, zatimco

voda vazana ve dievé mrzne pii teploté -10 °C (Perelygin 1965).

2.1.7 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti charakterizuji chovani dieva v zatizeni. Tim lze uréit
vhodné vyuziti v praxi. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, pokles mechanické
pevnosti miiZzeme pozorovat s narlstajicim mnozstvi vody véazané ve drevé. Voda
vnikajici do bunééné stény snizuje pevnost vodikovych mustkt, drzicich mezi sebou
bunécnou sténu. Voda volna ve dfeveé pouze zaplituje bunééné dutiny a pii namahani je
vytlacovéana otvory ven ze dieva.

Napiiklad ptfi namahani tlakem v podélném sméru je poruseni zptisobeno vybocenim
vlaken. DileZitou roli zde hraji vodikové mustky, které jsou velmi citlivé na vlhkost. Pti
namahani v tahu v podélném sméru dochazi k naruseni kovalentnich vazeb odtrhnutim
mikrofibril bunétné stény. Srovnanim vlivu vihkosti na pevnost v tlaku a tahu 1ze fict, Ze

tlakova pevnost dfeva je mnohem citliveéjsi nez tahova pevnost (Augustin a kol. 2008)
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Obr. 4: Druhy mechanického namahani (Rowell 2013)
(a-tah, b - tlak, ¢ - smyk, d - ohyb).

Pfi namahani dieva se rozlisuji tii zakladni napéti: napéti v tahu, které lze
charakterizovat jako nataZzeni objektu — oddalovani jednotlivych elementu od sebe; napéti
v tlaku, které je opakem tahového napéti. Objekt se komprimuje a elementy se k sobé tak
ptiblizuji; smykové napéti, pti kterém dochéazi k posunu jednotlivych vrstev po sobé€ je
nejsnaze vyvolano dvéma protichtidnymi silami v rozdilné roviné (Obr. 4).

Ohybové napéti 1ze pokladat za kombinaci vSech tii zdkladnich namahani, a tak
zpusobuje velmi specifické rota¢ni zkresleni. Jednoduchy ohyb lze definovat jako
ttibodovy. Pii ohybu na tfi body je zkouSeny vzorek podepien ve dvou bodech, které jsou
od sebe presn¢ vzdaleny. Mezi t€émito body plisobi téleso silou tak, Ze dochéazi k ohybu
meéfeného vzorku. U namahaného télesa dochazi v riznych mistech k riznym
namahdnim. Na vnitini stran¢ ohybu dochazi k naméhani tlakem. Naopak vnéjsi ohybova
strana je vystavena tahovému namahani. Tahova cast dieva se da celkem dobie
eliminovat pouzitim pasnice. Jedna se zpravidla o tenky ocelovy pas, na ktery prechazi
tahové napéti z namahaného vzorku, a tak poskytujici pevnou oporu. Mezi témito

vrstvami dochazi ke smykovému napéti. V pfesném pfechodu mezi témito vrstvami
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muizeme najit rovnovazny stav dieva — neutralni zona namahani nachazejici se zpravidla
v 0se vzorku.

Elasti¢nost materialt (elasticka deformace) je schopnost materialu deformace pod
namahanim a opétovny navrat do piivodniho stavu pfi zruSeni namahani. Jako opac¢nou
kvalitu lze povazovat viskozitu jako druh plasticity (plastickd deformace). U této
vlastnosti se jedna o zménu tvaru pii namahani ohybem, ktera se ¢asem nevraci. Je tedy

trvald. Dosazenim zlomu pii namahani prvku je dosazeno meze pevnosti (Rowell 2013).

Tab. 1: Specifické hodnoty pro jehli¢naté a listnaté dievo v surovém stavu a pii vlhkosti
12 % podle Rowella (2013)

V surovém stavu w=12%
Vlastnosti Jehliénaté d. | Listnaté d. | Jehlicnaté d. | Listnaté d.
Ohybova pevnost [MPa] 109,60 118,70 170,70 171,30
Modul pruznosti [MPa] 16 100 13 900 20 500 16 500

2.1.8 Dieviny pouZité pri experimentalni ¢asti

2.1.8.1  Smrk ztepily (Picea abies Karst.)

Smrkové dievo patii mezi bélové jehlicnany. Hustota dieva v suchém stavu se
pohybuje okolo 420 kg/m3. Dievo obsahuje pryskyfi¢né kanalky. Patii mezi méné
trvanlivé a odolné dieviny vuci biotickym sktidcim (Vavrcik 2004).

V nasich zemich je toto dievo hojné vyuzivano ve stavebnictvi, nabytkaistvi, chemickém
priamyslu. Dfevo smrku s vysokou kvalitou se vyuziva i pro tvorbu hudebnich nastroju
(rezonan¢ni dievo) (Zeidler 2012).
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Rast: a3

Obr. 5: Mikroskopicka stavba smrkového dieva (Vavréik 2004)

2.1.8.2  Modiin opadavy (Larix decidua Mill.)

Toto dfevo je na rozdil od smrku jadrové. Hustota pii nulové vlhkosti se pohybuje
okolo 560 kg/m3. Difevo ma pomérn¢ velké mnozstvi pryskyfti¢nych kanalkd. BéEl je uzka
pfiblizné 1 az 3 cm. Modfinové dievo ma pomérné dobrou trvanlivost a odolnost vuci
biotickym skidctim. Dfevo je hife impregnovatelné. Na pfiéném fezu miizeme pozorovat
pomérné znacny prechod mezi jarnim a letnim dievem. (Vavr¢ik 2004)

Diky své vysoké pevnosti a odolnosti je dfevo modiinu hojné vyuzivano na vodni stavby

a stavebng truhlaiské vyrobky.

Obr. 6: Pfi¢ny fez dfevem modiinu opadavého, 600x zvétseno, vlevo jarni tracheidy a

vpravo letni tracheidy (Bohm a Zeidler 2018)
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Tab. 2: Hodnoty meze pevnosti v radialnim ohybu dle Ugoleva (1975 a1986)

w=12% w =30 %
Ohybova Modul Ohybova Modul
Dfevina pevnost pruznosti pevnost pruznosti
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Smrk (Picea abies) 80 12800 44 9600
Modfin (Larix decidua) 112 14800 62 13500

2.1.9 Masivni dfevo

Masivni dfevo ma oproti lepenému dievu nékteré nevyhody, které je lepené dievo
schopné eliminovat lepenymi spoji. Mezi tyto nevyhody se daji zafadit rozméry feziva,

vady dieva, pevnost dfeva.

Tab. 3: Tabulka porovnani masivniho dfeva a materiali na bazi dieva v modulu
pruznosti a ohybova pevnost v statickém tiibodovém ohybu (Wiedenhoften a kol. 2010)

Specificka Modul Ohybova
Material hustota pruznosti pevnost
[g/cm?] [MPa] [MPa]
Dub bily (Quercus alba L.) 0,68 12 270 104,80
Javor &erveny (Acer rubrum L.) 0,54 11 310 92,39
Douglaska tlsollst_a (.Pseudotsuga 0.48 13 440 85,49
menziesii)
Borovice bila zapadni (Pinus ponderosa) 0,38 10 070 66,88
Borovice dlouholista (Pinus palustris) 0,59 13 650 99,97
LLD 0,4-0,6 9 000-14 500 | 28,6-62,6

Za znaény pokrok v oblasti lepeného dieva miizeme povazovat moznost napojeni
na délku prostiednictvim zubovitého spoje. Tento spoj se historicky objevil v roce 1940.
Délkovym napojenim se dosahuje vysSi kvality zpohledu mozZnosti vynechani
pfirozenych vad dreva (Tab. 3).

Vynikajici vlastnosti dieva ptredurcuji pouziti ve vyrobé nosnych prvki
velkorozporovych konstrukci s rozpétim az okolo 100 metrti. Ruku v ruce s vyvojem
masivnich konstrukénich lepenych prvku jde i vyzkum v pozarni odolnosti. To je znacné

ovlivnéno prohloubenim znalosti v oblasti chemickych, mechanickych a fyzikalnich

vlastnosti lignoceluldsovych materidlti (Netopilova 2004).
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2.2 Lepené dievo

Znaénych kvalitativnich zmén se v poslednich desetiletich dosahuje pifi vyuziti
dfevni hmoty pro stavebni konstrukce. Do popiedi vystupuji lamelové, vrstvené,
aglomerované materialy a kompozitni dievo (Netopilova 2004).

Pocatek lepeného dieva lze pozorovat v 19. stoleti v Anglii. Zvlastni zasluhy
v tomto oboru mél Otto Hetzer. Patent na tyto prvni lepené konstrukce byl vydan v roce
1906 a pojednaval o slepeni vice lamel na sebe kolmo na lepenou hranu s rovnobéznou
orientaci vlaken. Tato konstrukce zna¢n¢ omezila rozmérové a tvarové zmény dieva.
U této puvodni konstrukce se vyuzivalo kaseinovych lepidel. Ty jsou v dnesni dobé
prakticky nevyuzivana a postupné nahrazovana resorcinolformaldehydovymi lepidly,
melaminformaldehydovymi lepidly, a nakonec lepidly bez volného formaldehydu, jako
tieba rtizné izokyanaty a polyvinylacetaty. Tyto lepidla mnohem Iépe odolavaji vihkosti
Ve srovnani s ptivodné pouzivanymi lepidly.

Diky propracovanosti systému, nezavadnosti a spolehlivosti modernich lepidel 1ze
lepené dfevo pouzivat jak v interiéru, tak exteriéru. Soucasné moderni lepené konstrukéni
prvky se charakterizuji vysokou rozmérovou a tvarovou stabilitou, odolnosti ohni a stejné
tak i samotnou kvalitou z estetického pohledu (Matusinec 2015; Werner 2019).

U staveb s dfevénou ramovou konstrukci se oproti stavbam béznych konstrukci
spotiebuje 0 16 az 17 % méné energie (u vyroby a dopravy) a zaroven zanechavaji o 26
az 31 % niz8i uhlikovou stopu nez pfi vyrobé ocelovych, nebo betonovych budov

(Bowyer a kol. 2005).

Zakladni rozdéleni materali na bazi di‘eva podle Bohma a kol. ( 2012):
1. Desky z masivniho dfeva
a. Deskové fezivo
b. Sparovky (jednovrstvé desky z rostlého dieva)
c. Biodesky (tfivrstvé desky z rostlého dieva)
2. Pieklizované desky
a. Preklizky
b. Latovky
3. Desky z plochych tiisek
a. Waferboard
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b. OSB
c. Multifunkéni desky
4. Drevottiskové desky (DTD)
5. Modifikované ttiskové desky
a. Protipozarni desky Grenamat
b. Ohybatelna dfevotiiskova deska Recoflex
c. Funkéné modifikované dievotiiskové desky
6. Dievoplastové kompozity (WPC)
a. Plastové imitace dieva
7. Dtevovlaknité desky (DVD)
a. Mekké dievovlaknité desky (hobra)
b. Stfedn¢ husté dievovlaknité desky (MDF)
c. Tvrdé dievovlaknité desky (HDF)
8. Desky pojené mineralnimi pojivy
a. Desky z dievité viny a cementu
b. Desky z velkych tfisek a cementu (cementostépkové desky)
c. Desky z jemnych tfisek a cementu (cementotiiskové desky)
d. Desky z vlaken a cementu (cementovlaknité desky)
e. Desky z vlakna a sadry (sadrovlaknité desky)
9. Vylehcené deskové materialy
a. Vostinové desky
b. Materialy se sendvicovou konstrukci
10. Kompaktni desky
11. Kompozitni materialy na bazy dfeva a pro nosn¢ ucely
a. Vrstvené dievo (LVL)
b. Parallam (PSL)
c. Intrallam (LSL)
d. DeltaStrand (TSL)

12. Konstrukéni dievo
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a. Konstrukéni dievo nastavované zubovitym spojem (KVH)
b. Dvou a tfi vrstvé konstrukéni dievo (Duo-Trio hranoly)
13. Lepené lamelované dievo
14. Specidlni dfevéné nosniky
a. I-nosniky

b. Vyztuzované nosniky

Podle obrazku 7 mizeme rozdé€lit nosné lepené dievéné vyrobky.

1

EN 14081

‘_
s ——nN

EN 15497

\

EN 14080 EN 16351

Obr. 7: Rozdéleni nosnych lepenych dievénych vyrobkt podle CSN EN 14080 (2013)

Zakladnim prvkem pro tyto lepené vyrobky je prkno-lamela (1). Z toho se pomoci
cinkového spoje vyrabi délkoveé napojeny KVH hranol (3), pfi ndsledném spojeni v plose

vznika lepené rostlé dievo-Duo a Trio hranol (5). Tyto vyrobky fadime mezi konstrukéni
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dfevo. Pii napojeni vice ploch mluvime o lepeném lamelovém dievé (6). Pfi dalsim
napojeni tohoto vyrobku mizeme mluvit o lepeném dievé s velkymi zubovitymi spoji (7)
nebo o blokové lepeném dievé (8). Z lamel mizeme také lepit nejen podélné ale i kiizem,
Takovy vyrobek se vyrabi pod nazvem CLT nebo X-lam (9). KiiZzové lamelové dievo

muzeme také napojovat velkym zubovitym spojem (10).

2.2.1 Lepidla - teorie

Lepidla mohou byt tvofena jak syntetickymi latkami, tak Cisté pfirodnimi. Tyto
latky vytvareji nekovovy spoj. U lepidel pro dievo se zpravidla vyhledavaji nejvice
vlastnosti jako jsou pruznost, pevnost, neviditelnost spoje a podle mista urceni i napiiklad
odolnost vici vlhku, nebo jiné specifické vlastnosti. V €ase lepeni jsou lepidla v kapalném
stavu. V posledni dobé se velmi rozmohla snaha vyroby dievénych materialti, které
nezatézuji zivotni prostiedi a jsou plné recyklovatelné. Piikladem je nutnost kontroly
emisi volného formaldehydu z lepidel MUF a UF, nebo riznych tékavych latek. Tento
trend zvySené kontroly nezdvadnosti vyrobkil z lepen¢ho dieva mize dobfe pozorovat
naptiklad na zku$ebni normé CSN EN 16 516 (2018), ktera nastavuje piisn&jsi zptisob
zjistovani volného formaldehydu v dievénych lepenych vyrobcich dodavanych na

némecky trh.

2.2.1.1  Rozdéleni lepidel

Lepidla 1ze délit podle raznych kritérii. Za hlavni kritéria lze povazovat pavod,
formu skupenstvi a reakci na teplo. Podrobngjsi rozdéleni lze pozorovat v nasledujicim
ptehledu (Boublik 1966; Kamenicky 1990).

Podle ptivodu
Ptirodni
a. Zivocisna — klihy (glutinové, kasinové, albuminiové)
b. Rostlinna — mouky, skroby, ptirodni pryskyfice, pfirodni kaucuk, pektiny aj.
C. Mineralni — vodni sklo, saddra, cementy
Synteticka
a. Polykondenza¢ni — aminoplasty — mocovinoformaldehydova (UF)
melaminoformaldehydova (MF)

— fenolplasty — fenolformaldehydova (PF)
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rezorcinformaldehydova (RF)
b. Polyadi¢ni — polyuretanové (PUR), epoxidové, emulzni-polymer-izokyanatové

c. Polymeriza¢ni — polyvinylacetatova, kau¢ukova

Podle formy skupenstvi p¥i zpracovani
a. Kapalna
b. Praskova

c. Folie

Podle zpusobu dosaZeni pevnosti spoje
a. Vysusenim — odpatenim vody (Skroby, klihy, latex, vodni sklo)
odpafrenim organického rozpoustédla (PVAC, roztoky gumy)
b. Chemickou reakci

C. Zménou tlaku, teploty

Podle zptsobu vytvrzeni
a. Termoreaktivni — nevratné

b. Termoplasticka — pfi znovu pouziti tepla, lepidlo mékne

2.2.1.2 Slozky lepidel

Makromolekularni latky, hlavni lepici ¢asti lepidel, zpravidla do kapalného stavu
skrze rozpousténi nebo rozptylenim ve vodé, acetonu, popiipadé alkoholu. Mezi hlavni
ptisady k dosazeni urcitych vlastnosti lepidel patii (Kamenicky 1990; Muzikaf a kol.
2008):

a. Plniva — jemné mékké, mleté, tuhé latky, nemaji lepivé ucinky (kiida, kaolin,

dfevéna moucka, vlakna), snizuji ekonomické naklady

b. Nastavovadla — jemné me&kké, bobtnavé latky, maji lepivé G¢inky (mouka, $krob),

snizuji ekonomické naklady

€. Zuslechtovaci prisady — aditiva zlepsujici vlastnosti lepidel (barviva, fungicidni

latky)

d. Tvrdidla — latky zrychlujici reakei lepidel — tvrdnuti

e. Stabilizatory — poméhaji prodlouzit dobu zpracovatelnosti lepidla (Pot life), pfi

zachovani vlastnosti lepidla
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2.2.1.3  Aplikace lepidel na dfevo

Malé plochy miizeme nanaSet ru¢né $tétci, kartaci, stérkami hladkymi, ozubenymi
nebo ru¢nimi valeckové nanaSecky se zasobnikem pro lepidlo. Nanasecky musi byt
feSeny tak, aby se daly snadno rozebirat a byly tak snadno Ccistitelné. NanaSecky
s nadobou o obsahu 1,5 kg a pogumovanym valcem, kde se vrstva lepené spary ovliviiuje
mnozstvim vylitého lepidla pted roztiraci valec. U novéjSich valcovych nanaSecek se

mnozstvi lepidla reguluje bud’ davkovacimi valci, nebo stiracimi listami.

- - 3 L

Obr. 8: Strojova nanasecka (Augustin a kol. 2008)

Ve vyrobnich provozech se uplatiiuji piedevsim strojové nanaSecky (Obr. 8). Ty
funguji na obdobném principu valcovych nanaSecek nebo se uplatiuji lici (clonové)
nanasecky. Pivodné fungovaly pro nanaseni natérovych hmot. Nékde se také uplatiuje

nanaSeni stiikanim (Kral 1960; Eisner 1966).

2.2.1.4  Teorie lepeni
Faktory ovliviijici pevnost lepeného spoje:
a. Adheze
b. Koheze
C. Smaécivost
d. Pevnost lepeného materialu

e. Povrchové napéti lepidla

Adheze se da vysvétlit jako schopnost lepidla ptilnout k lepenému povrchu bez

zietelného pohybu.
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Koheze je definovatelna jako vnitini soudrznost lepidla. Jedna se o sily mezi
molekulami, drZici ¢astice hmoty lepidla pevné k sobé.

Smacivost lepeného povrchu je vyhodnocena zméfenim kontaktniho thlu mezi
kapkou a smacenym povrchem. Jeli uhel smaceni ostry, je smacivost horsi. P¥i thlu
smacivosti 180°nebo 0° Ize fict, Ze je dosazeno dokonalé smacivosti.

Pevnost lepeného materidlu nam urcuje, zda lepidlo nanesené na lepeny povrch
nebude vytrzeno i s podkladovym materialem. V ptipad¢ nizké pevnosti lepeného
materidlu lze provést impregnaci za ucelem jeji zvysSeni.

Povrchové napéti lepidla nam definuje smacivost lepeného podkladu (Kral 2011).

2.2.15  Lepené spoje
Vysledny lepeny spoj je ovlivnén mnoha ¢initeli. Ty Travnik (2007)
rozde¢luje do tii skupin:
a. fyzikalni vlastnosti lepeného dieva (hustota, vlhkost, opracovani povrchu aj.)
b. chemické a fyzikalni vlastnosti lepidla (obsah suSiny, viskozita, doba
vytvrzovani, doba schnuti, doba zivotnosti aj.)
c. podminky pfi lepeni (nénos lepidla, ¢as sestaveni dilcd, lisovaci tlak, teplota,

rychlost uzavteni lisu aj.)

Na obrazku 9 jsou vidét tii ptipady, ve kterych dochazi k poruseni lepeného spoje.
Adhezivni lom nastavd pii oddéleni podkladu lepeného materidlu od lepidla. Pii
koheznim lomu vznika trhlina v lepeném spoji z diivodu vyssi pevnosti lepeného spoje s
lepenym podkladem, neZ je pevnost samotné lepici smési. SmiSeny lom je kombinace

piedeslych dvou zptisobi lomu, jejichZ zastoupeni se udava v procentech (Havelka 2011).

o S, W— 1
M__m_m

CF SCF Al

Obr. 9: Zéakladni druhy poruseni lepeného spoje (Havelka 2011)
(CF — Kohezni lom, SCF — Kohezni lom na hranici substratu, AF — Adhezni lom)
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U lepeného konstrukéniho dieva rozdéluje Augustin a kol. (2008) nékolik spoju.
Radi se mezi n& pribé&zny (podélny) spoj, kterym se ploiné lepi lamely. Spoje, kterymi
se spojuji koce pfifezti — spoj na tupo, Sikmy spoj a klinovy spoj (cinkovy, zubovity).

U nékterych vyrobka se také pouziva k¥izovy spoj (CLT).

2.2.1.6  Vliv vlastnosti dfeva na pevnost lepeni

Pii pozadavcich na vysledny lepeny spoj je rovnéz nutné zohlednovat vlastnosti
lepeného materialu. Ve dfevé se mimo zakladnich slozek, zminénych v chemické stavbé
dreva, vyskytuji i dalsi doprovodné slozky, které maji na vysledny lepeny spoj znacny
vliv. Patii mezi né€ napftiklad bilkoviny, $kroby, tuky, cukry a anorganické soli.

U nasich jehli¢natych dievin se mizZeme setkat se zvySenym obsahem pryskyfic
a éterickych oleju.

U listnatych dievin se naopak mnohem vice setkavame s vyraznym zastoupenim
ttislovin, jako naptiklad u dubu nebo akatu. Vyrazna kyselost nebo zasaditost mize mit
negativni vliv na lepeny spoj u dieva. Dochazi zde totiz k naruSeni celulozy a
hemicelulozy obsazené jako hlavni slozky ve dievé. To ma ve vysledku dopad na
mechanické vlastnosti dieva.

Jako dalsi dulezitou vlastnosti lepeného dieva je jeho hustota. U diev s vysokou
hustotou je nutné pouzit vyssiho lisovaciho tlaku nez u mekkych diev. U téch mize

vys$$im tlakem dojit snadno ke komprimaci lepenych téles (Kral 2011).

2.2.2 Lepidla pouzivana pii lepeni konstrukénich materiali

U lepeného dieva se miizeme setkat s nékolika druhy lepidel. Podle normy CSN
EN 14080 (2013) se mohou pouzita lepidla omezovat podle tfid provozu a dale také
mohou byt omezeny narodnimi ustanovenimi platnymi v misté pouZiti. Mezi mozZné

lepidla se daji rozdélit tii druhy:

Fenolicka a aminova lepidla

Mezi tyto lepidla patii naptiklad MF, MUF, PRF, UF.

Jednoslozkova polyuretanova lepidla — PUR
Tyto lepidla jsou rozSifena prakticky napfi¢ vSemi primyslovymi odvétvimi.
Jejich vyhodou je pomérné dobra smacivost lepené¢ho povrchu stejné jako jednoducha
ptiprava pro lepeni (nevyzaduji michani s tvrdidly a jinymi pfidavnymi slozkami).
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Polyuretanova lepidla velmi snadno tvoti vodikové mustky pevné kovalentni vazby s OH
skupinami celul6zy. Velmi snadno pronikaji hluboko do pért lepenych materiald.

PUR lepidla vytvrzuji na zakladé vlhkosti z okolniho prostfedi. Mékké segmenty
vytvrzeného lepeného spoje zajistuji pomérné vysokou elasticitu. Tvrdé segmenty
vytvaii pevné uretanové vazby.

Zakladni mechanické vlastnosti spoje, ktery je vytvrzeny, se odviji od téchto
tvrdych a mékkych segmentt, vzajemné interakci mezi nimi a na jejich vazbach. Dalsi
vazby v polymerni siti jsou vodikové mustky. Ty mezi karboxylovymi a aminovymi

skupinami vyrazn¢ posiluji kohezi polymert (Bragole 1973).

Emulzni polymer izokyanaty — EPI

EPI lepidla 1ze tadit mezi dvouslozkova termoplasticka polymerni disperzni
lepidla. Jako druha slozka je izokyanatové tvrdidlo poskytujici termosetové vlastnosti.
Lepidla jsou komplexni vicefazovy systém, s procesy fyzikalnich a chemickych reakcich
probihajicich sou¢asné v prubéhu vytvrzovani lepidla. Mezi hlavni piednosti EPI lepidel
se fadi kratka lisovaci doba, moznost vytvrzeni i pfi nizsich teplot ve srovnani naptiklad
s PVAC lepidly, nebo dobra odolnost proti vlhkosti a teplu. EPI lepidla maji dobré lepivé
uc¢inky prakticky na kterykoliv z béznych materiald. Lepi tedy dobie prakticky jakékoliv
drevo. Toto lepidlo je vyuZivano prakticky po celém svété.

Plnivav EPI lepidlech se pouzivaji ke snizeni nakladd na vysledny lepivy produkt,
zvySeni obsahu pevnych latek a lepsi schopnost vyplnit mezery. Nej¢astéji se jako plnivo
vyuziva uhli¢itan vapenaty (CaCO3). Jako dal§i plniva mohou byt pouZity rizné
anorganické a organické materialy, jako naptiklad dfevni vlakna, mouky, jily nebo
mastek.

U plniva je dulezita velikost ¢astic jejich schopnost usazovat se. Tato schopnost
by méla byt co nejmensi, aby tak doslo k homogennosti lepidla i pfi uskladnéni a zaroven
by mély byt vSechny ¢éstice lepidla co nejvic stejné velké k zajisténi hladkého a stabilniho
lepidlového filmu. Tvrdidlo by nemélo vytvaiet az piilis tvrdy film, ktery by zpisoboval
zna¢né otupovani nastroju pii opracovani lepeného dilce. Obsah plniv v EPI lepidlech se
zpravidla pohybuje v rozmezi 0 az 50 %.

Doba zpracovani se muze lisit podle poméru lepidla a izokyanatového tvrdidla.
Pokud mame ve smési vice tvrdidla, poskytuje smés vyss§i pocatecni viskozitu a diky
tomu muze byt del$i ¢as zpracovani. Takové smési, ale vykazuji lep$i vlastnosti

u odolnosti vaci vlhkosti. V piipadé Zze ve smési je naopak mensi zastoupeni Cinidla je
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manipulace snim snadné¢j$i. U smési s malym zastoupenim izokyanatu je rychle
dosahnuto bodu, kdy je mnozstvi nezreagovaného izokyanatu ptili§ nizké na ad-vahavé
aplikace, kde je vyZzadovana vysoka odolnost proti vlhkosti. Z tohoto divodu je doba
zpracovatelnosti bude krat$i, nez kdyby byla pouzita vétSi mnozstvi izokyanatu
(Krystafiok a kol. 2003).

Néchylnost k teplé az vrouci vodé je zna¢né ovlivnéno zvysSujicim se pomérem
zesitovaciho Cinidla — tvrdidla. Testovanim se prokazalo, ze idealni pomér tvrdidla v
adhezivnim roztoku 15 az 20 % vytvofil nejlépe odolny film pro namahani vlhkym
teplem. Jednoznacné nejlepsich vysledku v odolnosti vlhkému teplu bylo dosazeno za
pomoci emulzni slozky na bazi tri-kopolymerniho latexu a 20 % vodného
emulgovatelného izokyanatu.

Rychlost vytvrzeni EPI lepidla je pomérné rychld 1 pfi pokojové teploté oproti
jinym druhdm lepidel. Zavislost reaktivity lepidla se odrazi naptiklad od druhu difeviny.
Jde u ni naptiklad o hustotu, nasakavost nebo i hodnota pH u nékterych druha dievin.
Napiiklad lepeni husté dfeviny nebo materialu se $patnou nasakavosti budou vyzadovat
delsi dobu tuhnuti. Stejné tak i vyssi davka lepidla bude potiebovat del$i dobu pro tuhnuti
nez tenky film lepidla. Také pokud je ve smési vyssi obsah pevnych latek bude mit za
nasledek kratsi dobu tuhnuti.

Kratka doba montaZe u EPI lepidel mtze byt problém pfi lepeni velkych soubori
nebo pti velkych plochach. Mozny zptisob feseni je pouziti tzv. blokovanych izokyanati,
které se aktivuji pouzitim vyssi teploty. EPI lepidla s touto technologii mohou mit dobu
trvanlivosti a montaze prodlouzeny az na 8 hodin. Piestoze je potieba k ,,odblokovani®
potieba tepla, jde 0 mensi hodnoty nez pii vytvrzovani MUF nebo PF lepidel.

U aplikovani EPI lepidel mize pusobit problémy jejich vynikajici pfilnavost
K materialim jako jsou kovy, plasty apény. EPI lepidlo je tedy vhodné k jejich
kombinovani s dfevénymi prvky. Musi se ovsem zohlediiovat jejich pouziti pti vyrobnim
procesu kdy mohou lepené kusy ulpivat na lisovacich deskach. Tento problém se da feSit
pomoci povrchovych uprav lisovacich desek.

EPI lepidla poskytuji lepenou sparu s vyssim odolnosti proti teplu a vihkosti
oproti lepidlim PVAc. Tato skupina se pouziva naptiklad u okennich ramd.

V Evropé jsou nejpouzivanéj§imi druhy dfevénych podlah dvou az tiivrstvé
sendvicové parkety. V tomto odvétvi jsou EPI lepidla konkurenceschopna s UF lepidly.

Takto vyrabéné parkety se lisuji pomoci radiofrekvencnich list s kratkymi doby cyklu,
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v zavislosti pouzitych dfevénych materidlech. Vyhoda parket lepenych EPI lepidlem
oproti UF, je jeho odolnost proti teplu pii pouziti u vytapénych podlah.

Pii vyrob¢é laminovanych nosnikd se vyuziva pomér 100 dila adhezivni slozky
k 15 dilam pMDI ¢inidla. Tato smés vytvati dobré vykonné vlastnosti pro finalni lepenou
sparu a ptiméienou dobu pro vyrobu nosnikid v Evropé. Zafizeni k nanaseni lepidel
funguji vétSinou na principu pasového rozpraSovace nebo se také pouzivaji valeCkové
nanasecky. Pro vyrobu se pouziva emulgované pMDI na vodni bazi.

Montézni Cas se da také prodlouzit aZz o 50 % nanesenim vodniho postiiku na
povrch dieva 10-15 %, pocitdno na mnozstvi lepidla jiz naneseného na povrchu dreva

(Grostad a Pedersen 2010).

2.2.3 Lepidla pouZita p¥i experimentalni ¢asti

2.2.3.1 Polyuretanové lepidlo (Kestopur 1030)

Toto jednoslozkové lepidlo, které vytvrzuje pomoci vlhkosti je uréené pro lepeni
dfevénych materiald. V slozeni lepidla jsou vlakna pro lepsi pevnost lepeného spoje.
Lepidlo ma povoleni k pouziti ve vyrobé lepenych nosnikli ozna¢enych CE dle normy
CSN EN 14080 (2013) stejné jako délkové nastaveného dieva dle normy CSN EN 15497
(2015) a kiizového lamelového dieva CLT, a tedy splituje i pozadavky normy CSN EN
15425 (2017).

Diky vysoké odolnosti lepeného spoje proti vlhkosti se toto lepidlo da dobie
vyuZit 1 pro lepeni jinych, stavebné truhlatskych konstrukei.

Lepidlo Kestopur 1030 neobsahuje Zadny volny formaldehyd, ani rozpoustédla a
tim jsou vyrobky lepené timto lepidlem zcela nezdvadné k prostiedi, tedy spliuji

Klasifikaci emisi M1 pro stavebni materialy.

Pracovni postup:

Na ocisténé a srovnané povrchy je naneseno lepidlo na jednu, nebo ob¢é k sobé
slepované plochy, v zavislosti na povaze lepeného materialu. Pii praci s lepidlem je
doporuceno pouzit ochranné rukavice. Pii aplikaci lepidla ve vyssich teplotach je nutné
pouzit ochranou dechovou masku. Piebyvajici nevytvrzené lepidlo lze odstranit suchou
latkou a acetonem. Vytvrzené prebyvajici lepidlo 1ze odstranit pouze mechanicky.

Vyrobce garantuje vysokou kvalitu svych vyrobka. Pti skladovani i1 pouziti je

nutné dbat pokynt vyrobce, obsazenych v technickém listé (Kiilto Oy 2017).
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Tab. 4: Fyzikalni stav lepidla Kestopur 1030 pti 20 °C (Kiilto Oy 2017)

Stav Kapalina

Barva Krémova

Bod varu pfi atmosférickém tlaku | 100 °C

Vapour pressure at 20 °C 2350 Pa

Vapour pressure at 50 °C 12381 Pa

Hustota 1,2 kg/dm?®

Viskozita 7000 mPa (brookfield RVT)
Otevieny Cas Maximalné 30 min
Lisovaci ¢as Od 90 min

Aplikacni teplota 18 — 30 °C

Spotieba 140 — 180 g/m? zubovy spoj

160 — 200 g/m? plosny spoj

2.2.3.2 Emulzni polymer izokyanatové lepidlo (Kestokol WR 11)

Lepidlo Kestokol WR11 je nutné smichat ve spravném poméru s tvrdidlem
Hardener WR. Jako polymerni izokyanatové lepidlo se vyznacuje skvélou odolnosti vici
klimatickym podminkdm. Vyznacuje se skvélou odolnosti na ptisobeni vrouci vody a fadi
se do kategorie lepidel D4. Diky témto vlastnostem je toto lepidlo pouzivano na
vyrobcich, které jsou vystaveny plsobeni ¢asto se ménicich povétrnostnich podminek.

Pfed nanaSenim lepidla probiha samotna ptiprava. Tim se rozumi smichani lepidla
s tvrdidlem v poméru 100:15. Pokud se stane, ze je piekrocena oteviend doba lepidla,
dochazi k pénéni. V ramci doby zpracovatelnosti je mozné novou smés Spojit se starou
smési lepidla. Lepené plochy musi byt srovnané a o¢isténé. Nanaseni lepidla se provadi
rovnomérné po celé lepené plose dilce. VZdy se nanasi lepidlo pouze na jednu ze
spojovanych ploch. Po sestaveni celého souboru dochazi k lisovani. Plisobenim teploty
1ze lisovaci ¢as znateln¢€ zkratit. Po vytvrzeni spojii a odstranéni lisovaciho tlaku je nutné
vyrobek nechat klimatizovat, aby mohlo lepidlo zcela dozrat. Tento proces klimatizace
trva zpravidla do 7 dnd.

Vyrobce garantuje vysokou kvalitu lepeného spoje za piedpokladu dodrzeni
postupu pro lepeni timto lepidlem. Vyrobce neruci za konecny vysledek lepenych
souboril pro nemoznost kontroly spravného postupu. Pti aplikaci lepidla je doporuc¢eno

pouzivat ochranné rukavice (Kiilto Oy 2017).
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Tab. 5: Fyzikalni stav lepidla Kestokol WR 11 pii 20 °C (Kiilto Oy 2017)

Stav Kapalina

Barva Mirné bézova

Bod varu pfi atmosférickém tlaku | 100 °C

Michaci pomér 100:15

Cas zpracovatelnosti Smés zpracovatelna do 20 min.
(+20 °C)

Hustota 1,15 kg/dm?®

Viskozita 3500 mPa (brookfield RVT)
5000 mPa (brookfield RVT) ihned
po piidani tvrdidla

Otevieny Cas 7 —120 min

Lisovaci ¢as Od 20 min

Aplikacni teplota Min +5 °C

Spotieba 160 — 200 g/m?

2.2.4 Konstrukéni direvo

2.24.1  Lepené lamelové dievo (BSH, Glulam)

Toto dievo je zhotoveno lepenim jednotlivych ¢asti — lamel v predepsanych
podminkach. Lamely jsou k sobé orientované tak, Ze podélna vlakna lamel jsou shodné s
podélnym smérem vysledného prvku. Tento zpisob je tedy piimo v rozporu s kiizovym
pravidlem skladani vrstev v piipadé pieklizovanych desek.

Vyroba lepeného lamelového dieva v kombinaci s modernimi technologiemi
lepeni nabizi skvé€ly stavebni material s vysokou kvalitou a jedine¢nymi vlastnostmi. Ve
srovnani s rostlym dievem dosahuje takto vyrabény material znateln¢ vyssich hodnot
pevnosti a mize byt vyroben ve zna¢ném délkovém rozpéti a téméft jakémkoliv tvaru.

Od pocatku vyroby téchto modernich lepenych lamelovanych dievénych
materialu je pozorovan zna¢ny nartst v pouZziti ve stavebnictvi a tim i vyrobg.

Proces vyroby lepeného lamelovaného dieva se dé4 celosvétoveé oznacit za velmi
podobny. Na obrazku 10 mizeme pozorovat jednoduché schématické znazornéni
vyrobniho procesu LLD:

* Lepené lamelované dievo lze vyrabét prakticky z jakékoliv dfeviny, pro kterou
existuje vhodné lepidlo. V praxi se vétSinou pro vyrobu lepeného lamelovaného

dreva pouziva mekkych jehlicnatych drevin jako je smrk.
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Desky, nebo lamely s primérnou tloustkou v rozmezi 40—50 mm a délky 1,5 az 5 m
jsou dovezeny ze skladu. Na zahnuté nosniky jsou zpravidla pouzivany ten¢i lamely
—20 az 30 mm.

Lamely jsou vysuSeny na stejnou vlhkost, kterd se pohybuje v rozmezi 8 az 15 %.
Rozdil vlhkosti dvou sousednich lamel by mél byt co nejmensi, pficemz nejvetsi
povoleny rozdil je 5 %. Bézné pouzivana lepidla dovoluji maximalni vlhkost dieva
15 %. S nizsi vlhkosti dfeva se zvySuje nasdkavost dieva lepidlem a tim se zvySuje
pevnost lepeného spoje. Idealni je udrzovat vlhkost lepeného spoje na stejné hodnote¢,
jako bude vlhkost konstrukce v misté urceni, ¢imz se ptedchazi vzniku trhlin a
tvarovych zmeén.

VysuSené lamely se tfidi do pevnostnich tiid zpravidla na zdklad¢ optického
posouzeni. Pouziti lamel stejné pevnostni tfidy zajiStuje vysSi homogenitu
vyrobeného prvku. V praxi je pro vyuziti SirSiho pevnostniho rozsahu lamel
dodrzovano pravidlo, kdy jsou lamely s vyssi pevnosti pouzity na okrajové ¢asti, kde
dochazi k velkému namahani tlakem/tahem. To vSak vyzaduje vétsi skladovaci
prostory.

V délce jsou lamely napojeny pomoci cinkovaného spoje. Na plochu jednotlivych
klint cinkovaného spoje je naneseno lepidlo, které vytvrzuje pod tlakem po dobu
minimalné dvou sekund. Lamela je nasledné zakracena na pozadovanou délku. Takto
pfipravena lamela je nasledné ulozena po dobu minimaln¢ 8 hodin bez dalsi
manipulace za téelem klimatizace a tplného vytvrzeni lepidla ve spojich.

Po vytvrzeni dochazi k hoblovani lamely za Gi¢elem srovnani nerovnosti a tloustkové
egalizace.

Na horni plochy lamel je naneseno lepidlo a nasledné jsou jednotlivé lamely vrstveny
na sebe do pozadovaného tvaru.

Slepené lamely jsou nasledné lisovany. Samotné lisovani musi probéhnout vzdy pred
pocatkem vytvrzovani lepidla. To je zpravidla maximalné 1 hodina.

Po vytvrzeni lepidla dochazi k uvolnéni lisovaciho tlaku. Slepené prvky se hobluji
po bocich — plocha slepeného nosniku. Nasleduje vrtani otvorti pro spojovaci
prostiedky a ptipadné ofiznuti pfesného tvaru vySky nosniku. Po zapraveni
pfipadnych vad a ofrézovani hran se aplikuje ochranny, nebo barevny natér. Po
dokonceni se prvek zabali a umisti do expedi¢niho skladu, odkud je pfepraven na

misto uréeni.
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Obr. 10: Schéma vyrobniho procesu LLD (Augustin a kol., 2008)

Teoreticky neni pro vyrobu lepenych lamelovanych nosnikii omezeni. Prakticky

je tato vyroba omezena moznostmi vyrobnich prostort, piepravy a strojnim zafizenim

vyrobce (Augustin a kol. 2008).

Obr. 11: Obloukovy a rovny nosnik BSH (DEK a.s.)

V soucasnosti Ize v ramci CR pozorovat mnoho zajimavych staveb z lepeného
lamelovaného dieva jako tfeba rizné lavky, mosty, nebo vyrobni a sportovni haly. Diky

své délkové neomezenosti a mnohem stalejsi vlastnostem odsunul bézné rostlé dievo na
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vedlejsi kolej u velkorozpétovych konstrukei a znaén€ nahradil diive tolik vyuzivané

kovové a betonové konstrukce (Kozeluh 1998).

2242 CLT

Jedna se o velkoformatovy systém vyuzivany ve stavebnictvi, ktery je vyrabény z
vrstveného, kiizem skladaného masivniho dieva. CLT panely jsou omezeny vyrobnimi
kapacitami a moznostmi transportu a montazi. Vyrabi se vzdy z lichého poctu vrstev.
Nejcastéji z tii, vyjimecné i péti az sedmi vrstev s tloustkou v rozmezi 50 az 500 mm.
Obvykle jsou panely o rozmérech maximalné 3 m do Sitky a 16 m do délky. Pti potfebé
vétsich rozméri panell se vyuziva velkého zubového spoje. Hustota CLT prvki je okolo
500 kg/m3 pti vlhkosti v rozmezi 8 — 12 %. Diky své konstrukci vykazuje tento material
velice dobrou tvarovou stabilitu.

Sitky jednotlivych prken se pohybuji v rozmezi 80 az 240 mm, tloust’ka od 10 do
45 mm. Sitka k tloust'ce je vétsinou v poméru 4: 1. Zpravidla se k vyrobé vyuziva dieva
jehlicnatych dfevin. Jednotliva prkna se skladaji do plochy, které jsou na sebe kladeny
kiizovym pravidlem, vzdy v lichém poctu vrstev (Kuklik 2005).

Tento material se dobife hodi ve stavebnictvi jak pro nosné, tak i pro nenosné
stény. Tento materidl je pro svou univerzalnost velice dobtfe pouZzitelny v kombinaci s
jinymi stavebnimi materidly. Tyto materidly zaroven pro svoji tuhou konstrukei skvéle
prendsi zatizeni. Z téchto diivodi je tento materidl Zadany a jeho vyuziti se stale navySuje
(Sovak 2012).

2243 KVH

Tyto konstrukéni hranoly jsou jednodussi obdobou lepeného lamelového dieva.
Jedna se o konstrukéni hranol z jednotlivych hranolti napojovanych na cinkovy spoj v
délce. Tim je dosazeno, ve srovnani s rostlym dievem, vyssi tvarové stability a kvality
diky mozZnosti vymanipulovani pfirozenych vad dieva. Délky téchto hranoll se Casto
pohybuji az do 18 m. Jako material pro vyrobu se vétSinou voli mekke, jehli¢naté drevo,
jako napiiklad smrk. Slepeni cinkovanych spoji je docileno prostiednictvim PUR lepidel.
Nejcaste&ji se vyuzije KVH hranolti ve stavebnictvi, a to i jako pohledové tramy v interiéru
(Bohm a kol. 2012).
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Obr. 12: KVH hranol nastaveny zubovitym spojem (DEK a.s.)

2.24.4  DUO a TRIO hranoly

Konstrukéné tyto hranoly vychazeji z KVH hranold. Po sestaveni délkove
nastavenych hranolti pomoci cinkovanych spojii dochézi k roziiznuti hranol na dva,
nebo tii dily. Po jejich srovnani dochazi opét k jejich slepeni do jednoho celku. Timto
postupem se uvolni napéti vznikajici pfirozené v rostlém dievé pii sniZovani vlhkosti.
Dochazi tedy k ustdleni tvaru hranolt a minimalizaci trhlin. Dtlezitou podminkou pfii
lepeni je, slozeni dilci levou stranou k sobé — pravou stranou ven. Tyto hranoly se
zpravidla vyuZivaji ve stavebné truhlarském odvétvi. Velké uplatnéni Ize tedy hledat u
stropnich nosnik1l a skeletovych staveb, bez rozdilu, zda se jedna o pohledové konstrukce,

nebo ne (Bohm a kol. 2012).

2.2.5 Kompozitni materialy na bazi direva a pro nosné ucely

2251 Vrstvené dievo LVL

U tohoto materidlu je jako hlavni surovina pro vyrobu pouzita dyha o tloust’ce od
2,5 do 4,5 mm a Sifce v rozpéti 680 az 1370 mm. Dyhy jsou ziskdny loupanim a
naslednym vysuSenim. Ty jsou vétSinou vyrabény z dfeva douglasky a borovice.
Jednotlivé dyhy jsou k sob& naplocho vrstveny a spojovany vodotésnymi lepidly v
podélném sméru. Takto slepené bloky dyh jsou vyuzity jako dievéné nosniky ve
stavebnictvi. Tyto materidly zvladaji prenaset znacné zatizeni. To mlze byt zajisténo 1
moznosti eliminace pfirozenych vad ve dievé, jako jsou suky. Ty jsou rozprostieny v

plose, ¢imz dochazi k minimalizaci vlivu téchto vad (Canadian Wood Council 2020).
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Obr. 13: Vyroba lepeného vrstveného dieva (Steico 2019)
(Iepeni> lisovani> kontrola> kraceni> stohovani)

Tento materidl zaznamenal poprvé své praktické vyuziti v pribehu druhé svétové
valky. V té dob¢ se z tohoto materidlu zacali vyrabét letadlové vrtule. Ve stavebnictvi pro
tvorbu nosniku byl vyuzivan pfiblizn€ od roku 1970. Ve srovnani s rostlym dfevem je
zde mozZnost vyuZiti vyfezu o niz8i kvalité a zadroven hotové nosniky vyuzivaji znatelné
vy$s$i tvarovou a rozmérovou stabilitu (Canadian wood council 2020).

Ptikladem jsou nosniky Kerto, vyrabéné ze smrkovych, borovicovych a jedlovych

dyh. Vysledny nosnik je zpravidla o rozmért 21 x 90 mm a na délku 1,8 nebo 2,5 m.

2252 Parallam PSL

Tento stavebni prvek se vyrabi z dyhovych paskll o primémé $ifce 20 mm a
tloustce do 3 mm pfi délce 2 m. Paralelné s vldkny naskladané pasky do bloku jsou
spojeny lepidlem do pevného bloku. Pfi lisovani se nejvice u této technologie vyuziva
mikrovinny ohfev, diky kterému dochazi k vytvrzeni zevnitf. Tento material objevujici
se v roce 1966 v Kanadé se postupné rozsituje nejen do USA. (Stefka 2002; Bshm 2010)

Panely jsou zpravidla v rozmérech 14,5 cm na vysku, 45 cm na $itku a aZ 21 m
do délky. Dyhy pouzité ve vyrobé jsou zpravidla z dieva douglasky, piipadné borovice.
Tyto panely lze opracovavat podobné jako rostlé dievo (Stefka 2002; Mudra 2011).

Obr. 14: Parallam a jeho pouziti na nosnik (Augustin a kol. 2008)
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Obr. 15: Schéma vyroby PSL (Wiedenhoften a kol. 2010)

2.25.3 LSL — Intrallam

Tento material z vrstvenych tfisek se da pripodobnit OSB deskam. Zakladnim
materidlem pro vyrobu jsou dieveéné tiisky o délce cca 300 mm a tloust'ce okolo 4 mm.
Minimalni pozadavky na surovinu nabizi moznost zna¢ného vyuziti dfevéné kulatiny. U
LSL jsou tfisky orientovany pouze jednim smérem a to podélnym (Engineered Wood
Products 2020).

Primarni surovinou je plocha tfiska vyrobena z odkornénych vytezd. Ta je
nasledné roztéidéna dle rozmérd. U vybranych tiisek nasledné probiha jejich vysuseni v
bubnové susarné. Odtud jsou suché tfisky transportovany do valcové nanasecky lepidla.
Po naneseni lepidla jsou tfisky podélné navrstveny na sebe na lisovaci pas, po kterém je
navrstveny koberec dopraven do vyhtatého lisu. Lisovani probiha za vysokého tlaku a
teploty. Po vytvrzeni nasleduje formatovani na poZadovany rozmeér a tvar.

Piikladem tohoto dfevéného stavebniho prvku je Timberstrand®, ktery se
vyznaCuje tim, Ze jako pouzitd dievina pro vyrobu tfisek pouzitych ve vyrobé
Timberstrand® jsou rychle rostouci topoly (Engineered Wood Products 2020;
Weyerhaeuser 2020).
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Obr. 16: LSL a jeho pouziti na nosnik (Augustin a kol. 2008)

Tab. 6: Porovnani konstrukénich materialti podle Slonka (2006)

Zpusob KVH Duo a | BSH Kerto S Kerto Q | Microllam | Parallam | Intrallam
namahani Trio

Ohyb 10 10 11 19 15 19 20 15,5
(MPa)

Modul 10 000 11 000 11 000 13 000 10 000 14 500 14 500 10 300
pruznosti

(MPa)

Hustota 420-560 | 420-560 | 420-560 | 510 470 670-720 | 670-720 | 640
(Kg/m?)
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3 Metodika

Tato ¢ast pojednava o prubéhu experimentalni prace. Diky této kapitole by mélo
byt mozné zreprodukovat provedenou experimentalni zkousku. Zakladnimi ¢astmi této
kapitoly jsou:

e zhotovovani zkusebnich téles

e kodovani zkusebnich téles

e klimatizovani zkusebnich téles a urceni hustoty zkusebnich téles
e teplotni zatézovani zkuSebnich téles

e stanoveni ohybovych charakteristik

e ovéfeni vlhkosti zkusebnich téles

e statistické vyhodnoceni naméfenych dat
Vstupni material

Dreviny

Pro experimentalni zkousku bylo stanoveno n¢kolik podminek. Byly vybrany dva
druhy jehli¢natych dfevin: smrk a modfin. Smrk pro jeho hojné vyuzivani v daném
pramyslu. Je nejpouzivangjs$i dfevinou pro nosné konstrukce, kvili dostatku a cené

dreviny. Modfin je sice drazsi, ale byl zvolen pro jeho lepsi vlastnosti oproti smrku.

Lepidla
Déle byly vybrany dva druhy lepidel, které se pouzivaji pro konstruk¢ni lepené
dfevo. Konkrétné Polyuretanové lepidlo Kestopur 1030 armované vlakny pro vétsi

pevnost a emulzni polymer izokyanatové lepidlo Kestokol WR 11.

3.1 Priprava zkuSebnich téles

Vzajemnou kombinaci dievin a lepidel vznikly skupiny, kde byl stanoven
minimalni pocet zkusebnich téles na 20 kust (Tab. 7 a 8). Bylo vyrobeno pfiblizn¢ 0 25
% zkuSebnich téles vic, kviilli moznym chybam vzniklym v pritbéhu vyroby nebo vadam
rostlého dfeva. Pro experimentalni zkousku byl stanoven celkovy pocet zkusebnich téles

na 240 kusii. Konkrétni ptehled skupin je uveden v tabulkach nize.
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Tab. 7: Minimalni pozadované mnozstvi smrkovych zkusebnich téles

Smrk
Zatizeni teplotou Lepidio
PUR EPI
Referenéni zk. télesa 20 ks 20 ks
-15°Ca70°C 20 ks 20 ks
-25°Ca70°C 20 ks 20 ks

Tab. 8: Minimalni pozadované mnozstvi modfinovych zkusebnich téles

ModfFin
Zatizeni teplotou Lepidio
PUR EPI
Referenéni zk. télesa 20 ks 20 ks
-15°Ca70°C 20 ks 20 ks
-25°Ca70°C 20 ks 20 ks

Zkusebni télesa obou dievin byla vyrobena ve jmenovitych rozmérech 15 x 20 x
300 mm (Obr. 17). Jejich rozmér je odvozen od platné normy CSN 49015 (1979), normy
CSN EN 310 (1995) a normy CSN EN 14080 (2013). Z nich vychazi, Ze by délka
zkuSebniho télesa mé¢la byt 15 - 20ti nasobek tloustky. Na vyrobu zkusebnich télisek se

pouzilo primarn¢ radialni fezivo a jadrové dievo u modfinu.

Obr. 17: Zkusebni téleso S jmenovitymi rozméry

Prvotni material pro vyrobu vzorku byly fosny, u kterych se nejprve odstranila
dreniova Cast a také se odstranily okraje s oblou stranou. Byly pouzity fosny do délek ¢ty
metrl. Z kazdé fosny se narezaly metrové vytezy. Tyto dily se vymanipulovaly pomoci

formatovaci kotouc¢ové pily na hranoly (Obr.18).
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Obr. 18: Formatovaci kotoucova pila SCM SI 400 EP CLASS

Kazdy hranol byl opracovan srovnavaci frézkou (Obr. 19) po dvou sousednich
stranach. Tento krok se proved| pro srovnani a ziskani pravého uhlu u dvou sousednich
ploch.

Dale byly takovéto hranoly opracovany tloustkovaci frézkou na pozadovanou

velikost prifezu.

Obr. 19: Tloustkovaci frézka SCM S 630 CLASS

Hranoly se poté jesté rozmitaly na Ctyfi lamely. Kazda lamela byla znovu
opracovana pomoci tloustkovaci frézky. Tento krok byl pouzit nejen pro sjednoceni

rozméra lamel, ale také pro srovnani povrchu pro nasledné lepeni.
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Obr. 20: Lamely piipravené pro lepeni

V kazdém mezikroku byly ptifezy znaeny kddem, aby bylo nasledné¢ mozné urcit

polohu jakéhokoliv zkusebniho télesa.

Lepeni

Lepené vzorky se vzdy skladaly ze tii slepenych lamel (Obr. 20). Lamely, které
byly dohromady spojeny, byly vzdy tloustkové sousedni. To znamena, Ze ze Ctyf
moznych lamel byla vynechana bud’ krajni lamela nebo ta, ktera obsahovala vadu dieva.

Lepilo se dvéma lepidly z toho jednim jednoslozkovym PUR lepidlem Kestopur
1030 a druhym dvouslozkovym EPI lepidlem Kestokol WR 11. U obou lepidel bylo
doporuc¢ené mnozstvi naneseného lepidla do 200 g/m?.

Dvouslozkové lepidlo se michalo tésné pred aplikaci. Pomér miseni u lepidla
Kestokol WR 11 je 100 dila lepidla a 15 dilu tvrdidla. Doba zpracovatelnosti po smichani
se udava 20 minut.

Aplikace lepidla probihala litim dostate¢ného mnozstvi lepidla na lepené plochy.
Dodate¢né se jesté lepidlo rozetielo po plose pro stejnomérny film. Lepidlo se vzdy
aplikovalo na dvé ze tii lamel na jednu plochu.

Po naneseni lepidla se soubor lamel slozil do vzorku a byl pfenesen do lisovaciho
stroje (Obr. 21). Vzorky se skladaly vedle sebe tak aby pii vyteceni nadbyte¢ného lepidla
nemohlo dojit k slepeni dvou vzorku k sobé. Lisovaci dyhovaci stroj od italské firmy
SCM na obrazku byl nastaven dle pozadavki technickych listd konkrétnich lepidel.
Vyhodou tohoto lisu je jeho samostatné dotlakovavani v prub€hu lisovani na nastavené

hodnoty.
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Obr. 21: Dyhovaci viceetazovy lis SCM GS 6/90

U dvouslozkového lepidla byl minimalni doporuceny lisovaci ¢as 20 minut.
Celkovy vytvrzovaci Cas zahrnuje otevieny Cas a lisovaci ¢as. U polyuretanového lepidla
byl celkovy vytvrzovaci Cas pfiblizn¢ 2 hodiny. V ptipadé EPI lepidla byl tento Cas
pfiblizn€ 40 minut. Lis byl vybaven ¢asovacem a tak po uplynuti lisovaciho ¢asu doslo k

jeho automatickému otevieni. (Obr. 22).

Obr. 22: Vzorky po rozevieni lisu

U cerstvé slepenych prvkil se vzdy ponechala urcita doba na vyzrani lepidla,
teprvé poté bylo se vzorky dale manipulovéno.
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Déleni na jmenovity rozmér

Kazdy vzorek mé¢l urCitou nadmiru pro nasledné déleni na jmenovity rozmeér
zkuSebnich téles. Dalsi divod pro nadmiru byla moZznost posunu zkuSebniho vzorku pii
vyskytu vady lepeného vzorku.

Po vytvrzeni vzorkli bylo pfistoupeno Kk rozdéleni na zkuSebni télesa. Pii
primyslové vyrobé se vyuziva pro egalizaci bocnich ploch lepeného dieva frézka. U
nasich vzorkd byl pouzit fezaci stroj na dyhy (Obr. 23). Tento stroj déli dyhy pomoci
pilového kotouce a nasledné zarovnava fezanou plochu hoblovacim valcem. Obrabény
dilec je pevné upnut a do fezu je rucné tlacena obrabéci hlava stroje vedena po vodicich
listach. Diky elektrickému hobliku je kone¢ny povrch dobte zacistén a piipraven na dalsi

zpracovani.

Obr. 23: Rezacka na dyhy MAYER FH2

Takto piipraveny vzorek byl déle roziezan na formatovaci kotoucové pile. Na pile
se nejprve na piebytku ovétil spravny fezny rozmeér a az nasledné se zacaly roziezavat
vzorky. Jako prvni se fezalo podéIn¢, coz nam vytvotilo od kazdého vzorku dva hranolky,
které maji Sitku a tloust’ku zkuSebniho télesa.

Z jednoho hranolku se pak pii stejném zptsobu nastaveni rozméru jako u
predeslého kroku, pii¢né nafezaly zkusebni télesa (Obr. 24).

Na obrazku 25 je vidét postupné déleni ptifezi od fosny az ke zkusebnimu télesu.
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Obr. 25: Postupné ptifezy
(a—fosna, b — hranol, c — lamely/vzorek, d — hranolek, e — zkuSebni téleso)
Ko6d na zkuSebnich télesech

Jak jiz bylo vySe feceno, po kazdé operaci se oznacoval kod pouzity k znaceni
zkusebnich téles. Kod zkusebnich téles se skladal z ¢iselného a pismenného oznaceni.
Ten byl rozdélen na popis pied lepenim a popis kone¢nych zkusebnich téles.

Pfed lepenim, za lomitkem, je slozen z Cisel a pismen, kterd ukazuji polohu
hranolu ve fo$né. Prvni ¢islo oznacduje fosnu, ktera byla pouzita. Pismeno A a B oznacuji
prvni nebo druhou polovinu fosny. Dalsi ¢islo oznacuje hranol od kraje feziva. Druhé
pismenné oznaceni urcuje ¢tvrtinu foSny. Kazdy hranol byl jesté tloustkove rozdélen na
4 dily, to v8ak pro uréeni polohy zkuSebnich téles nema vyznam, jelikoz byly tii z téchto

Ctyfech dili nasledné slepeny do vzorku. Znaceni do této ¢asti znazoriuje obrazek 26.
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Obr. 26: Postupné déleni fosny na jednotlivé piitezy

Vzorky byly pied lepenim rozdéleny na dvé poloviny od kazdé dieviny. Byla
snaha o to, aby sousedni hranoly byly vzdy rozdéleny mezi obé poloviny, aby se tak
zajistilo stejnych podminek pro zkusebni télesa vSech skupin. Ne vzdy to bylo mozné,
kvili chybam ve dfevé musely byt nékteré lamely vyfazeny. Jedna z polovin byla
pfipravena pro lepeni polyuretanovym lepidlem a druhd pro lepeni emulznim polymer
izokyanatem. Po slepeni se u kazdého vzorku predepsala znacka pouzité dieviny, ¢islo
hranolku, v dané kombinaci dreviny a lepidla, a pouzité lepidlo. Vzorky byly rozdéleny
na hranolky.

Pfi poslednim déleni, kdy se z jednoho hranolku vytvotily tii zkuSebni télesa, se
psalo pofadové Cislo hranolku a posledni zakrouzkované c¢islo kodu udava polohu
v hranolku i ¢islo skupiny pro teplotni zatézovani (Obr. 27). Diky tomu zistava

paralelnost vysledkt s ostatnimi skupinami.

Obr. 27: Oznadeni 3 kust zku$ebnich téles z 1 kusu hranolku
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Skupiny pro teplotni zatizeni:
1. Skupina: -25 °C a 70 °C,
2. Skupina: -15°C a 70 °C,

3. Skupina: Referen¢ni zkusebni télesa.

Kazda skupina tedy pro kone¢né posouzeni vysledkli obsahuje 80 kusi
zkuSebnich téles. Z toho 20 kust od kazdé moZnosti kombinace dieviny a lepidla.

Pro snadn¢jsi piehlednost byly kédy psany dvéma barvami popisovaci coz je
patrné na obrazku 28. Pro EPI lepidlo byl pouzit modry popisovac a pro PUR lepidlo

popisovac Cerveny.

s @® e e

Obr. 28: Vsechna popsana zkusebni télesa pfipravena ke klimatizovani

Klimatizovani zkusebnich téles

Po oznaceni byly zkuSebni télesa pfemisténa do klimatiza¢ni komory Memmert,
GmbH. HPP 750 uvedené na obrazku 29. T¢lesa se klimatizovala na vlhkost 12 %
v prostiedi pti podminkach relativni vlhkost 65 + 5 % a teploty 20 + 2 °C, nastavenych

na klimatiza¢ni komofe.
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Obr. 29: Klimatiza¢ni komora (Verkon s.r.0. 2020)

Podle normy CSN EN 310 (1995) plati, Zze pokud se pii dvou vazenich hmotnosti,
po sobé¢ jdoucich v intervalu 24 hodin, neobjevi rozdil hmotnosti télesa vétsi nez 0,1 %,
je téleso povazovano za ustalené na pozadované vlhkosti. V klimatiza¢ni komote se
Klimatizovala vSechna zkuSebni télesa a postupné se vzdy odebirala skupina k dal$imu
kroku experimentu.

U klimatizovanych téles se zjistovala hmotnost a rozméry konkrétnich téles.
Zjistovani namefenych hodnot u zkusSebnich téles se provadélo na laboratorni vaze
KERN PCB 2500-2 (Obr. 30), ktera ukazuje hodnoty s piesnosti na setiny gramu. Piesné
rozméry se stanovily pomoci posuvného métitka od firmy KINEX Measuring model 1P67
na obrazku 31. Toto posuvné méfitko ma piesnost na jednu setinu milimetru. Tloustkové
a Sitkové hodnoty téles se vzdy mértily priblizné ve stiedu télesa, kde byl predpoklad

poruseni télesa vlivem zatiZzeni ohybem pii zkousce.

Obr. 30: Laboratorni vahy od firmy KERN
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Obr. 31: Digitalni posuvné métitko od firmy KINEX

Vsechny naméfené veli€iny byly zadavany ke konkrétnimu télesu v programu
Microsoft Excel 2016. V programu se podle vzorce 1 vypocitaly hodnoty hustoty pfi
vihkosti 12 %.

p=7 [kg/m3] (1)

p — hustota,
m -hmotnost [Kg],

V - objem [m3].

Po tomto kroku se podle konkrétnich skupin lisi dalsi ukony.

3.2 ZatéZovani teplotou zkusebnich téles

Jak jiz bylo vySe zminéno zkuSebni télesa byla rozdélena do tii skupin po 80
kusech. Skupina referen¢nich vzorkt nebyla uréena k teplotnimu zatéZovani. Dalsi dvé
skupiny prosli zatizenim teplotou. Skupina ¢islo 3. byla zatizena teplotou - 25 °C a
naslednym ohtfevem na 70 °C. Skupina ¢islo 2. byla zatiZena teplotou - 25 °C a naslednym

ohfevem na 70 °C.

Zatizeni mrazem se provadélo v laboratornim mrazicim boxu od firmy Liebherr,
typ LGT 3725 (Obr. 32). Rozdilné hodnoty mrazeni se vzdy nastavovaly s dostate¢nym
piedstihem. ZkuSebni télesa byla podrobena pisobeni mrazu po dobu 12 hodin. Po
uplynuti doby mrazeni se télesa vyndala z laboratorniho mraziciho boxu a byla zvazena
hmotnost a zméfeny rozméry téles pomoci laboratorni vahy a digitalniho posuvného

méfitka s pfesnosti na setiny.

61



Obr. 32: Laboratorni mrazici box LIEBHERR LGT 3725

Po pfeméfeni se télesa piesunula do susarny Binder (Obr. 33) o objemu 118 litri,
kde byla podrobena ohtati na 70 + 2 °C po dobu 12 hodin. Po uplynuti ¢asu byla opét

télesa zvaZena a zméfena stejné jako v predchozim kroku.

Obr. 33: Laboratorni suSarna Binder Solid.Line, série ED-S 115

Zvazena a zméfena télesa byla uskladnéna piiblizné 10 hodin Vv nepropustné

nadobg¢. Pak byla télesa podrobena zkousce v ohybu.
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3.3 Zkouska v statickém ohybu

Vsechny tfi skupiny byly podrobeny zkousce pii pouziti metody tfibodového
statického ohybu. Pomoci této zkousky byly u zkuSebnich téles zjistovany hodnoty
maximalniho zatizeni (Fmax) pfi poruSeni zkuSebniho t¢lesa a vypocet napéti pfi tomto
zatizeni. Z udaju ziskanych pii zkousce télesa v ohybu vypocéteme pevnost v ohybu a
modul pruznosti. Vypocitany modul pruznosti je zdanliva hodnota, kvili zatizeni télesa

v ohybu totiz vznika v télesu nejen ohyb ale i smyKk.

Minimalni pocet vzorki pro tuto zkousku, aby byla relevantni, byl stanoven na 10
kusiti od kazdé kombinace. V reédlu se stanovil minimalni pocet vzorkti na 20 kust + 25
% na chybné vzorky od kazdé kombinace.

Podle normy CSN 49 0115 (1979) byl pouzit zkusebni stroj s maximélni piipustnou
chybou méfeni 1 %. Pro zkousku byl pouzit zkusebni trhaci stroj TIRA test 2850 S E5
(Obr. 34) ktery ma polomér zaobleni zatézovacich trntt 15 mm. Ovladani trhaciho stroje

zajistoval software TIRA test na pfipojeném stolnim pocitaci.

Obr. 34: Zkusebni stroj TIRA test 2850 S E5

Na stroji byla podle normy CSN 49 0115 (1979) nastavena rovnomérna rozte¢ od
sttedu mezi podpérami. Pomoci zkuSebniho softwaru byly nastaveny vychozi udaje pro
provedeni zkousky. Nastavenim vychozi polohy byla ziskdna moznost vloZeni
zkusebnich téles na podpérné trny. Rychlosti Vo = 90 mm/min bylo dosazeno dosedaci

sily nastavené na Fo = 10 N. Po dosaZeni dosedaci sily byla rychlost posunu automaticky
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pfepnuta na zkuSebni rychlost V1 =5 - 7 mm/min, dle zkouseného typu dfeviny. Touto
rychlosti pokracovala zatézovaci hlava az do poklesu sily 020 % ¢imz se zkouska
ukoncila. Rychlost posunu musela byt takova, aby celkova doba zatizeni, od zacatku
zaté¢Zovani po poruSeni télesa, odpovidala rozptylu mezi 60 az 90 sekundami. Na obrazku
35 je zachycen prubéh zatizeni. Po ukonceni zatiZzeni se hlava trhaciho stroje vratila do

vychozi polohy, aby bylo mozné vyjmout a vlozit dalsi zkuSebni téleso.

“
i.

Obr. 35: Modtinové zkusSebni téleso zatizené statickym tftibodovym ohybem

Zkusebni vzorky byly zkousSeny stfidaveé rubovou radialni plochou nahoru a licovou

radialni plochou nahoru.

3.4 Vyhodnoceni ziskanych dat

Namétené vysledky byly zapsany do programu Microsoft Excell 2016, pokazdé ke
konkrétnimu zkusebnimu télesu. V programu se nasledné, pro kazdé konkrétni téleso,
vypoéitaly hodnoty pro modul pruznosti Em (N/mm?) a pevnost v ohybu fm (N/mm?)
podle vzorce 4 a 5. Pro pfipad potieby piepocitat vysledek pevnosti v ohybu na pevnost
pii 12 % vlhkosti, by byl pouzit vzorec 6.

i(F, — Fy)

Em = 4bt3(a, — a,)

[MPa] (4)

I, — vzdalenost mezi sttedy podpér [mm],

b — sitka zkuSebniho télesa [mm],

t — tloust'’ka zkusebniho télesa [mm],

F2 — F1 — prirGstek zatizeni v pfimkové ¢asti zatézovaci kiivky [N] (Obr. 36). F1

musi byt ptiblizn€ 10 % a F2 ptiblizné 40 % z maximalniho zatizeni,
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a, — a1 — priristek prihybu ve stfedu délky zkusebniho télesa (odpovidajici F2 —

F1).
Fy 04 Frax
a)
Fy — 1 LI T—"
’/ o

A1 . p)— G2

Obr. 36: Zatézovaci kiivka v oblasti pruzné deformace podle CSN EN 310 (1995)

3Fmaxll
fm = 2bt?2

[MPa] (5)

Fmax — lomové zatizeni [N],
I1 — vzdalenost mezi sttedy podpér [mm],
b — Sifka zkuSebniho télesa [mm],

t — tloust’ka zkusebniho télesa [mm].

fiz = fml[1 + a(w —12)] [MPa] (6)

a — opravny vilhkostni koeficient [0,4 pro vSechny difeviny],

w — vlhkost dieva [%].

Ovéreni vlhkosti zkuSebnich téles

Po dokonceni testovani zkuSebnich téles v statickém ohybu bylo vybrano od kazdé
kombinace dieviny, lepidla a teplotniho zatizeni 4 zkusebni télesa. Celkem bylo pro
ovéteni vlhkosti piipraveno 48 téles (3 x 16). Tyto télesa byly vlozeny do suSarny a
vysuSeny pii teploté 105 °C (£ 2 °C) na 0% vlhkost. Nasledné byla télesa zvazena a
zméfena. Nameéfené hodnoty byly zapsany do programu Microsoft Excel 2016, kde
spolecné s hodnotami ostatnich hmotnostnich a rozmérovych ukazatelti pouzita ve vzorci
2 pro zjisténi vlhkosti. Vypocty oveétili uspésnou klimatizaci téles na vlhkost 12 % a

dodate¢né stanovily vlhkosti zkusebnich vzorki v prib&hu tepelného zatézovani.
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my, —Mmy my
=———— %100 =—% 100 9 2
Wabs mo * m * [/0] ( )
Waps — absolutni vlhkost dieva,
mw — hmotnost mokrého dieva [g],
mo — hmotnost absolutné suchého dieva [g],

my — hmotnost vody ve dieve[g].

Vyhodnoceni ziskanych dat

Pribézné ziskané a naméfené hodnoty byly shromazd’ovany v excelové tabulce
softwaru Microsoft Excel 2016. Ze ziskanych dat byly pomoci vzorkt 1 az 6 vypocitany
hodnoty pro fyzikalni a mechanické vlastnosti jednotlivych zkusebnich téles. Konkrétné
Slo o vlhkost, hustotu, ohybovou pevnost a modul pruznosti zkuSebnich téles. Veskeré
tyto data byla nasledné vyhodnocena statisticky pomoci programu Statistica 14,
spravovanych spole¢nosti Tibco Inc. Zde bylo s vyuzitim F testu pouzito vicefaktorové
analyzy rozptylu ANOVA.

Timto zptisobem byla data vyhodnocena s maximalné 5 % chybovosti. To znamena,
ze hladina statistické vyznamnosti je 0,05. Za piedpokladu hodnot nizsich nez 0,05 lze
povazovat hodnoceny soubor za vyznamny. V opa¢ném piipadé je tento soubor statisticky
nevyznamny. Tuto hodnotu miizeme pozorovat v tabulkdch ve sloupci ,,Hladina

vyznamnosti®.
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4 Vysledky a diskuze

Vysledky diskuze jsou rozdéleny do dvou casti. Pro fyzikalni a mechanické
vlastnosti.

VSechny zjisténé presné hodnoty jsou uvedeny Vv jednotlivych tabulkach (Tabulka
1 az 13) v kapitole Ptilohy.

4.1 Fyzikalni vlastnosti

41.1 VIhkost

Vlhkost se zjistovala pomoci dfeva vysuseného na absolutni vlhkost. Pro kazdy
soubor kombinaci byly vysuSeny na nulovou vlhkost 4 zkuSebni télesa. Z téchto téles
vidime v tabulce 9 vypocitané pramérné hodnoty vlhkosti v priab&éhu experimentu.

Podle tabulky 9 mizeme fici, ze vlhkost po mrazeni zdstala prakticky nezménéna.
Nejvétsi rozdil byl u smrkového dieva s polyuretanovym lepidlem zatizenym pii teploté
-25°Cato 1,61 %. Nejmensi rozdil byl naopak u modiinového dieva se stejnym lepidlem
zatézovanym mrazenim pii teploté -15 °C a to 0,06 %. Vyssi narast vihkosti byl
primérem dan u smrkového dieva, a naopak u modfinového dieva byl narust vihkosti
vzdusné vlhkosti na zkusebnich télesech.

U modtinového dieva namétil Vebr (2019) zvysSeni vlihkosti mrazenim pii -15 °C o
3 % a u dieva mrazeného pii -25 °C zvySeni o 8,2 %. V nasem vyzkumu bylo tedy
dosazeno mensiho pramérného narustu vihkosti o 0,35 %.

Naopak pii ohievu dieva v laboratorni susarné na teplotu 70 °C je pokles vlhkosti
jiz znatelny. Nejvétsi rozdil vznikl u smrkového dfeva, pfedevsim v kombinaci
s polyuretanovym lepidlem. Konkrétné nejvétsi rozdil vznikl u smrkového dieva
S polyuretanovym lepidlem zatizenym mrazenim na -15 °C. Tento rozdil byl 9,93 %
vihkosti, z primémé vlhkosti po mrazeni tedy vlhkost pomérové Kklesla o 73,6 %.
Nejmensi rozdil vlhkosti po mrazeni a vlhkosti po ohfevu byl u modiinového dreva
s polyuretanovym lepidlem zatizenym mrazenim pii -15 °C. Tento rozdil byl 5,49 %,
z poméru Vvlhkosti pfed ohfevem a po ohievu Kklesla vihkost o 46 %. Pokles vihkosti je

disledek zvysené teploty, diky niZ se ze dfeva odpatrovala voda.
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U Hlavacka (2019), ktery pouzival obdobné zatizeni teplotou (mrazeni pii -25 °C)
u smrku, se vlhkost dfeva po mrazeni zvysila piiblizné o 2,5 % oproti hodnotam ptvodni

vlhkosti. Po ohfevu se vlhkost dieva zmensila piiblizné o 70 % oproti dievu po mrazeni.

Tab. 9: Primérné hodnoty vihkosti a hustoty zkusebnich téles

Vlhkost Hustota
|Dfevina Typ Te;o)lota W w w

epidia | (O | o | o6 | 00 |kgim)|tkomd)]kgind)
Smrk PUR reference | 11,69 - - 465,99 - -
Smrk PUR -15 11,70 | 11,85 | 3,54 |460,85(460,40|448,53
Smrk PUR -25 11,88 | 13,49 | 3,56 |463,51(467,26|448,50
Smrk EPI reference | 12,32 - - 450,43 - -
Smrk EPI -15 12,43 | 12,60 | 4,73 |446,00(446,15|434,39
Smrk EPI -25 12,43 | 13,72 | 4,76 |445,36(447,40|431,20
Modfin PUR reference | 11,55 - - 713,08 - -
Modfin PUR -15 11,81 | 11,87 | 6,38 |705,33(706,73|688,02
Modfin PUR -25 12,11 | 12,72 | 6,67 |705,85(712,48|689,11
Modfin EPI reference | 11,71 - - 684,39 - -
Modfin EPI -15 12,15 | 12,31 | 6,80 |666,73(667,20|651,76
Modfin EPI -25 12,36 | 13,11 | 6,78 |690,05(692,58|672,11

Wp — pocatecni vihkost zkusebnich téles po klimatizaci na 12 %,

W — vlhkost zkusebnich téles po mrazeni na teplotu -75 °C/-25 °C,
Wi — konecna vihkost zkusebnich téles po ohievu na teplotu 70 °C,
pp — pocatecni hustota zkusebnich téles po klimatizaci na 12 %,

pm — hustota zkusebnich téles po mrazeni na teplotu -15 °C/-25 °C,
pm — konecnd hustota zkuSebnich téles po ohievu na teplotu 70 °C.

4.1.2 Hustota

Co se tyka hustoty dieva pii 12% vlhkosti dosahuji primérné hodnoty u smrku
s polyuretanovym lepidlem hodnot okolo 463.5 kg/m?, u smrku s emulznim polymernim
izokyanatovym lepidlem je primérna hodnota 447,3 kg/m®. Pro mod#inové dievo s PUR
lepidlem je primérna hustota pii 12 % vlhkosti 708,1 kg/m® a pro modiinové devo s EPI
lepidlem 680,4 kg/m®. U obou dievin tedy vidime rozdil ptiblizné 25 kg/m® mezi PUR
lepidlem a EPI lepidlem.

Podle Vavréika (2004) dosahuje hustota masivniho dieva pii 12 % vlhkosti
hodnot okolo 420 kg/m?® pro smrk a okolo 560 kg/m? pro modiin. Napiiklad Szmutku a
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kol. (2012) udava hodnoty hustoty pro smrkové dfevo 410 kg/m3. Naopak podle Horacka
(2008) se udava hustota modtinu 590 kg/m®. V experimentélni praci uvadi Svitdk a kol.
(2014) primérnou pocate¢ni hustotu smrkového dieva 414 kg/m?®.

Z toho plyne, ze pouzité dfeviny neodpovidaji hmotnosti hodnotam uvadénym
v odborné literatute. Za predpokladu, Ze vSechna télesa obsahuji pfiblizné stejny obsah
lepidla, by tedy vyplyvalo, Ze télesa byla vyrobena u smrku z dieva o mensi hustoté a u
modiinu naopak z dieva o vétsi hustoté. Rozdily jsou zplsobené pridanim lepidla, které
navysilo hustotu zkusebnich téles. Dalsi divod je také originalita kazdého dieva, mohly

byt pravé pro pouzitou dievinu rozdilné vlastnosti od specifickych vlastnosti dieviny.

Po mrazeni byla rozmérova zména dieva téméf nulova a hustota dieva vzrostla
minimalné. Jediny zajimavy narGst prob¢hl u modfinového dieva s polyuretanovym
lepidlem zatézovanym pii -25 °C, kde byl rozdil mezi hustotou pifed a po mrazeni
6,63 kg/m>. Celkové byl narist patrn&jsi u modiinovych téles.

Vebr (2019) ve svém vyzkumu mrazil dfevo modiinu pfii -15 °C a -25 °C. Jeho
hodnoty hustoty vzrostly minimalng, rozdil byl jen kolem 1 kg/m?, dokonce u modtinu
mrazeném na -25 °C doslo k poklesu hustoty o 1 kg/m3. Oproti tomuto vyzkumu jsou

tedy nase hodnoty vyssi.

Pfi ohfevu doslo k poklesu hustoty u obou dievin. Divodem je ohiev pfi teploté
70 + 2 °C, ktery podnécuje vypafovani vody ze dieva a sesychani. Diky tomu se zmensily
rozméry dieva o nékolik desetin milimetru. Nejvétsi pomér poklesu hustoty oproti
hodnotam pfed ohifevem, byl u smrkového dieva s polyuretanovym lepidlem
zatézovanym pii -25 °C, a to 4 %. Naopak nejmensi pokles byl pfepocten u modiinového
dieva s EPI lepidlem, zatéZzovanym pfi -15 °C, a to 2,3 %. Podobné teplotni zatéZovani
jako v této praci pouzil i Hlavacek (2019) na smrkové dievo, které nasledné zatézoval
statickym tfibodovym ohybem. Jeho hodnoty kone¢né hustoty poklesly o 4,6 % proti

hustoté pfed ohfevem. Smrk v tomto experimentu ma tedy nizsi pokles hustoty. To miize

Mrwe

4.2 Mechanické vlastnosti

Z mechanickych vlastnosti byly posuzovany ohybova pevnost a modul pruznosti. Z
hodnot zpracovanych statistickym programem byly zpracovany tabulky 10 a 11. Na nich
vidime statické vyznamnosti jednotlivych posuzovanych faktori na zjisStované

mechanické vlastnosti.
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Pro ohybovou pevnost jsou statisticky vyznamnymi faktory druh dieviny, postup
teplotniho zatizeni a typ pouzitého lepidla. VSechny faktory dohromady vsak nejsou
statisticky vyznamné.

Pro modul pruznosti jsou statisticky vyznamné faktory druh dfeviny a typ teplotniho

zatizeni. Naopak typ lepidla neni statisticky vyznamny a stejn¢ tak i kombinace vSech

faktort je nevyznamna jako u ohybové pevnosti.

Tab. 10: Statistické vyhodnoceni ohybové pevnosti fm

« . Fischeri| Hladina
, Soucet | Stupné i
Sledovany faktor . X .| Rozptyl \' vyznamnos
¢étvercu |volnosti .
F — Test ti
Intercept 2832332 1 2832332 | 8927,860 0,000000
Drevina 81357 1 81357 256,447 0,000000
Teplota 19715 2 9858 31,072 0,000000
Typ lepidla 2092 1 2092 6,595 0,010863
M H * *
Drevina T?pIOta Typ 376 2 188 0,592 0,553826
lepidla
Chyba 72332 228 317
Tab. 11: Statistické vyhodnoceni modulu pruznost En,
“ . Fischeri| Hladina
, Soucet Stupné i
Sledovany faktor . . .| Rozptyl v vyznamnos
ctvercu volnosti .
F — Test ti
Intercept 40622406566,6 1,0 40622206566’ 7993,662 0,000000
Drevina 258918681,3 1,0 258918681,3 [ 50,950 0,000000
Teplota 88320270,7 2,0 44160135,3 8,690 0,000231
Typ lepidla 1689452,4 1,0 1689452,4 0,332 0,564789
Drevina * Teplota *
© a eplota 466634,0 2,0 233317,0 0,046 0,955135
Typ lepidla
Chyba 1158656473,5 228,0 5081826,6

Intercept = hodnota zavislé promenné, pokud jSou vsechny ostatni vysvétlujici proménné

hypoteticky nulové

4.2.1 Ohybova pevnost

Na dalsich grafech jsou zobrazeny pramérné hodnoty zavislosti na uréitych

faktorech pro ohybovou pevnost.
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Na grafu 1 je zobrazena zavislost pro dievo smrku a modiinu. Je evidentni Ze u
ktera se podle piedeslych vysledkt tohoto méieni lisi mezi dfevem smrku a dievem
modiinu o 240 kg/m3. U dfeva smrku bylo dosaZeno primémé hodnoty ohybové pevnosti
90,2 MPa. Modiinové dievo dosahlo primérné hodnoty 127,05 MPa. Dle Ugoleva (1986)
jsou hodnoty ohybové pevnosti u smrku 80 MPa a u modfinového dieva 112 MPa.
Dosazeni vysSich hodnot ve srovnani s rostlym dfevem je zptisobeno povahou lepené¢ho
lamelového difeva. Kdy lepenim zjednotlivych dievénych lamel mohou byt Iépe

odstranény pfirozené vady dieva (Matusinec 2015; Werner 2019).

-
(9%
w

Ohybova pevnost f, (MPa

Smrk Modfin
Dievina

Graf 1: Zavislost ohybové pevnosti na druhu dieviny

Budeme-li brat v potaz pouze teplotni zatiZzeni dieva, jsou hodnoty zobrazeny v
grafu 2. Z n&j jasné vyplyva, ze primérnd hodnota ohybové pevnosti pro referencni
skupinu dfeva bez teplotniho zatiZeni, tzn. pro dfevo pii 12 % vlhkosti, je 95,9 MPa.
Drevo, které bylo zatizeno -15 °C anasledné ohfevem 70 °C s hodnotou priméru
parametru 113,6 MPa ma velky narust oproti referen¢ni skupiné, konkrétné jde o nardst
18,5 %. U skupiny zatizené -25 °C a ohifevem na 70 °C je pramérna hodnota parametru
116,4 MPa. Oproti skupiné se zatizenim -15 °C atd. jde o narust 2 %, pro referencni
skupinu plati nartst o 21,4 %.

Podle Gerhardse (1982) dochazi pti mrazeni na -50 °C ke zvySeni pevnosti

v ohybu 0 35 %, pokud bylo dievo ustaleno na 11-15 % vlhkosti. Hlavacek (2019) uvadi
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ve svém vyzkumu po zmrazeni na -25 °C a nasledném ohfevu na 70 °C u smrku narutst
hodnot ohybové pevnosti 0 36 % oproti dievu bez zatizeni. Primér u jeho masivnich
smrkovych zkusebnich téles je 95,39 MPa.

Pfi snizovani vlhkosti se zvySuje ohybova pevnost. Vlivem mrazeni také mohlo
byt uvolnéno napéti mezi molekulami, a tak byly zvyseny hodnoty ohybové pevnosti.
Zaroven ma ale 1 mrazeni za nasledek vznik trhlinek ve dievé a diky tomu nasledné

poruseni prvku. Tento stav by byl patrny napiiklad pii nékolika cyklickych zatiZenich.
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Graf 2: Zavislost ohybové pevnosti na teplotnim zatizeni

U nasledujiciho grafu 3 je patrné, ze polyuretanové lepidlo ma lepsi hodnoty nez
emulzni polymer izokyanat. Rozptyl ziskanych charakteristickych hodnot je také mensi
chybami pfi lepeni, ale pravdépodobné hlavné tim, ze ma PUR lepidlo lepsi vlastnosti
nez EPI lepidlo.

V praci, od autorti Svitak a kol. (2014), v které bylo zkoumano smrkové dievo
lepeno PUR lepidlem (Kestopur 1030) v klinovém spoji, byly hodnoty ohybové pevnosti
pramérné 42 MPa a modul pruznosti 8 500 MPa pro referen¢ni skupinu. Gaborik a kol.
(2016) ve svém experimentu porovnavali lepidlo PUR, UF, PVAc a kombinaci
poslednich dvou pfi pouziti na vrstvené — lamelové dievo. U PUR lepidla byla hodnota
pevnosti v ohybu 0 12 % vyssi oproti masivnimu dievu. U PVAC lepidla bylo dosazeno
0 23 %, a u modifikovaného PVAc o 14,6 % mensi hodnota pevnosti v ohybu oproti
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masivnimu dfevu. Karastergiou a Ntalos (2005) porovnavaly PVA a PUR lepidlo pfi
pouziti na smrk evropsky, kde u PUR lepidla vysly vyssi hodnoty.

Obecné je tedy patrné, ze PUR lepidlo ma vzdy lepsi vysledky jak ve srovnani
s ostatnimi lepidly, tak srostlym dfevem. Tato skutecnost se potvrdila i v mych

vysledcich.
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Typ lepidla

Graf 3: Zavislost ohybové pevnosti na typu lepidla

Z grafu 4 vyplyva, ze usmrkového dieva byly dosazeny nejvyssi vysledky
Vv ptipadé zatizeni -25 °C s lepidlem PUR. Celkové ma dievo modiinu lepsi vysledné
prumérné hodnoty ohybové pevnosti U vSech moznosti oproti smrku. Pro modiin vysla
jako nejvyssi kombinace -25 °C pro EPI lepidlo, avsak hodnoty pro PUR lepidlo s -25 °C
a PUR i EPI lepidlo s -15 °C jsou vzdalené pouze jen primérné o 2 MPa. Z toho vyplyva
7ze u modiinového dieva jsou vysledky obou lepidel iobou teplotnich zatizeni pro
ohybovou pevnost srovnatelné. O pouziti druhu lepidla by tedy v pfipadé modiinového

dieva rozhodovala cena.
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Graf 4: Zavislost ohybové pevnosti na sou¢asném puisobeni v§ech faktord

Podle Rowella (2013) je pro smrkové dievo o vihkosti 12 % pramérnou hodnotou

pevnosti v ohybu 85 MPa.

Vysledné primérné hodnoty pro ohybovou pevnost ukazdé kombinace jsou

zaznamenany V tabulce 12.

Tab. 12: Primérné hodnoty ohybové pevnosti pro smrkové a modiinové dievo

Ohybova pevnost f,

Drevina Typ Teplota o~ . - - .

lepidla (°C) prumeér | min. max. |smeérodatnalstandardni

(MPa) | (MPa) | (MPa) odchylka |[chyba - SE
Smrk PUR [reference| 80,4 57,6 114,2 16,261 3,64
Smrk PUR -15 101,2 74,9 141,8 19,360 4,33
Smrk PUR -25 104,6 77,3 143,7 19,802 4,43
Smrk EPl |reference|l 72,3 57,2 106,5 15,356 3,43
Smrk EPI -15 88,0 43,2 136,4 23,080 5,16
Smrk EPI -25 94,9 65,8 149,4 22,875 5,11
Modfin PUR [reference| 118,6 92,6 143,8 11,477 2,57
Modfin PUR -15 133,0 | 106,2 169,9 12,837 2,87
Modfin PUR -25 131,8 107,4 161,7 15,129 3,38
Modfin EPI |reference| 112,3 81,9 143,8 17,215 3,85
Modfin EPI -15 132,3 116,4 170,4 16,252 3,63
Modfin EPI -25 134,3 | 115,9 178,4 19,952 4,46
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4.2.2 Modul pruznosti

Stejné jako u ohybové pevnosti jsou primérné hodnoty zaznamenany do graftii u
modulu pruznosti.

Na grafu 5 je znazornéna zavislost vysledki na dieving. Primérna hodnota
modulu pruznosti pro dievo smrku je 11 971,4 MPa a pro dievo modiinu 14 048,7 MPa.
lepeného lamelového dieva. Lepenim z jednotlivych difevénych lamel mohou byt 1épe
odstranény ptirozené vady dieva a tim dfevo dosahuje lepSich mechanicko-fyzikalnich
vlastnosti. Dle Ugoleva (1986 a 1975) jsou hodnoty modulu pruznosti u smrku 12 800
MPa a u modfinového dieva 14 800 MPa.
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Graf 5: Zavislost modulu pruznosti na druhu dieviny

Na grafu 6 pro modul pruznosti je patrné, ze je zde velmi podobny narist hodnot
jako u ohybové pevnosti. Z nasledujiciho grafu vyplyva, ze primérna hodnota modulu
pruznosti pro referenéni skupinu dieva bez teplotniho zatizeni je 12 153,7 MPa, tedy pro
dievo pti 12 % vlhkosti. Dfevo, které bylo zatizeno -15 °C a nasledné ohfevem 70 °C s
hodnotou priméru parametru 13 393,3 MPa ma nartst oproti referenc¢ni skuping.
Konkrétné jde o nartist 10,2 %. U skupiny zatizené¢ -25 °C a ohfevem na 70 °C je
prumérna hodnota parametru 13 483,1 MPa. Oproti skupiné se zatizenim - 15 °C
a ohfevem 70 °C jde o0 zanedbatelny nartst 0,67 %. Pro referen¢ni skupinu plati nartst o
10,94 %.

75



Dle Hlavacka (2019) vzrostl modul pruznosti u smrku, pro dievo zmrazené na
- 25 °C a ohfevu na 70 °C, 0 12,3 % oproti referenc¢nimu smrku. Tento vzristajici trend
je tedy potvrzen i v této praci. Modul pruznosti je u dieviny smrku mirnéjsi nez pifeména
ohybové pevnosti. Z jeho vyzkumu vyplyva Ze se snizujici se vlhkosti dfeva se modul

pruznosti zvétsuje.
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Graf 6: Zavislost modulu pruznosti na teplotnim zatizeni

Podle grafu 7 je vidét ze EPI lepidlo ma lehce vyssi hodnoty pro modul pruznosti.
Je tedy pruzngjsi nez PUR lepidlo. Jeho rozptyl hodnot je vSak §irsi a da se tedy fict ze
vice zalezi i na jinych vlastnostech, jako je druh dieviny, nez u PUR lepidla kde je rozptyl

hodnot 1 918,5 MPa.
Gaborik a kol. (2016), ktefi porovnavali lepidlo PUR, UF, PVAc a kombinaci

poslednich dvou zjistili u lepidla PUR hodnotu modulu pruznosti 0 22 % vys$si nez
u masivniho dfeva. U modifikovaného PVAc byl vysledek lehce nad hodnotami
masivniho dieva. U obyéejného PVAC byly hodnoty zhruba 0 20 % niz$i neZ u masivniho

dreva.
U nasich vysledktt ma EPI lepidlo srovnatelné hodnoty s PUR lepidlem. Nasledné
pouziti lepidla pro konkrétni dfevinu zavisi na pozadovanych vlastnostech pro lepené

dfevo.
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Graf 7: Zavislost modulu pruznosti na typu lepidla

Podle grafu 8 pozorujeme, Ze u smrkového dieva jsou vyssi hodnoty u modulu
pruznosti s polyuretanovym lepidlem. Naopak u modfinového dieva bylo dosazeno

vys$ich hodnot modulu pruznosti S emulznim polymernim izokyanatem. U modfinovych

zkuSebnich téles je vysledek u obou teplotnich zatizeni prakticky srovnatelny.
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Graf 8: Zavislost modulu pruznosti na souc¢asném putisobeni vSech faktort
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Podle Rowella (2013) je pro smrkové dievo o vihkosti 12 % pramérnou hodnotou
modulu pruznosti 13 400 MPa.

Vysledné primérné hodnoty pro modul pruznosti ukazdé kombinace jsou

zaznamenany V tabulce 13.

Tab. 13: Primérné hodnoty modulu pruznosti pro smrkové a modiinové dievo

Modul pruznosti v ohybu En

Typ

Drevina |lepidl Te(E)(I:o)ta pramér o p— smir;dat Sit?;]]ds;d—n
a (MPa) | (MPa) | (MPa) | .o gE
Smrk | PUR | reference | 11436,8 | 8006,0 | 15165,7 | 2326,2 520,15
Smrk | PUR -15 12490,4 | 9728,7 | 16946,4 | 2283,6 510,63
Smrk | PUR -25 12633,3 | 9808,6 | 16874,5| 2394,3 535,39
Smrk EPI | reference | 10874,0 | 8597,3 | 15345,3 | 1941,4 434,12
Smrk EPI -15 12084,8 | 8047,8 | 17140,7 | 2375,0 531,06
Smrk EPI -25 12308,8 | 8502,9 | 17378,1| 2218,8 496,13

Modfin | PUR | reference | 12718,9 | 10506,0 | 16005,3 | 1394,6 311,84
Modfin | PUR -15 14120,3 | 11968,6 | 17902,3 | 1614,1 360,93

Modfin | PUR -25 14156,9 | 11501,8 | 17200,9 | 1498,4 335,05
Modfin | EPI | reference | 13585,0 | 9379,7 | 17933,1| 29225 653,49
Modfin | EPI -15 14877,5 | 11385,5 | 19044,7 | 2571,4 574,98
Modfin | EPI -25 14833,4 | 10171,8 | 19755,4 | 2888,3 645,84
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S5 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva piisobenim nizkych a vysokych teplot na lepené
dievo. Mezi zjistovanymi hodnotami byly fyzikalni a mechanické vlastnosti v statickém
tiibodovém ohybu. V ramci experimentu byly pouzity dieviny smrku a modfinu
v kombinaci s PUR a EPI lepidly. Lepené dievo bylo zatézovano teplou -15 °C a nasledné
70 °C, a druhym typem teplotniho zatéZovani -25 °C a nasledné na 70 °C. Kazdé
zatézovani bylo nastaveno na 12 hodin mrazeni a 12 hodin ohfevu. Ke skupinam
zatizenymi teplotou byla jesté referencni skupina, ktera byla pouze klimatizovana na 12
% vlhkost.

Z naméfenych dat je patrné ze dievo po mrazeni mélo lehce vétsi vlihkost, kde
nejveétsi rozdil od puvodni vlhkosti byl 1,6 %. Ohievem dieva poklesla vihkost primérné
0 57,3 %, oproti hodnotam po mrazeni. U hustoty byl vliv tepelného zatéZovani obdobny
jako u vlhkosti.

Pii zkouSce statického ohybu byly zjistovany hodnoty ohybové pevnosti a
modulu pruznosti. Nejprve byla zkoumana referen¢ni skupina. S tou se pak porovnavaly
teplotné zatizené skupiny. Pfi teplotnim zatézovani se zvySovaly hodnoty mechanickych
vlastnosti u deva zatizenych -15 °C a 70 °C u smrku 0 14,5 % a u modiinu o 10 %. U
skupiny zatézované -25 °C a 70 °C bylo zvyseni 14 % pro smrk a 9 % u modfinu. Lze
tedy predpokladat, Ze pii pouZiti cyklického zatéZovani by material postupné snizoval
dreva, které ptirozené vznika pfi cyklickém zatizeni. Témi jsou jsou naptiklad mrazové a
vysus$né trhliny. V celkovém porovnani materiald vychazi lépe dfevo modfinu a
polyuretanové lepidlo. U modfinového dfeva by bylo mozné uvazovat i o pouZiti
emulzniho polymerniho izokyanatu, kvili velmi podobnym hodnotam u zatézovanych
téles.

Vysledky zjisténé timto vyzkumem mohou byt uzitecné pro praxi. Predevsim
Vv prostredi stfidani teplot, kdy mtze v chladnéjsich oblastech klesnout teplota v noci pod
uvedené teploty mrazu, a naopak ve dne kdy jsou dievéné prvky na oporu slunce mutize
teplota povrchu vystoupat na vysoké teploty. Vysledky by mohly pomoci v navrhovani
konstruk¢énich prvki. Dilezitym hlediskem je porovnani ceny vii¢i pouziti. To znamena,
ze v ptipadé pouziti mén¢ kvalitniho dfeva, v tomto ptipad¢ smrku, je nutné kombinovat
jej s kvalitnimi lepidly, kde byl narGst mechanickych vlastnosti vyraznéjsi. Naopak diky

svym dobrym ohybovym vlastnostem, které modiim pfirozené nabizi jako rostlé¢ dievo,
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posta¢i pouzit EPI lepidlo, které je jednodu$si na technologicky postup a zpravidla
vychézi ekonomicky vyhodnéji. Vhodnou kombinaci dieva a lepidla je tedy mozné pii
zachovani pozadovanych mechanickych vlastnosti ovlivnit ekonomické naklady.

Pro lepsi pfesnost ziskanych dat by bylo mozné vyzkum rozsifit jesté o méieni
mechanickych vlastnosti po mrazeni nebo lepené dievo po teplotnim zatéZovani znovu
vlozit do klimatizacni komory a pfed mechanickym namdhanim je ustélit na ptivodni
hodnotu vlhkosti. Dale by se dalo jesté pro posouzeni vzajemné zavislosti vytvofit stejna
zkuSebni télesa pouze z masivniho dieva bez pouziti lepidla a dana télesa zatéZovat

stejnym zpasobem jako lepené dievo Vv této diplomové praci.
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Tabulka 1: Ziskané hodnoty pro referen¢ni smrkova zkusebni télesa s PUR lepidlem
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1 |1|A|3|B|SM|PUR|Ref.| 379,9 - - 7629 228,11 1,4 8006,01| 57,64
2 [1|A|3|B|SM|PUR|Ref.| 409,0 - - 876,1| 262,7| 1,4 9318,42| 66,62
3 |1/A|4|A|SM|PUR| Ref.| 4329 - - 925,01 277,41 1,3| 10511,33| 72,31
4 |11|A|4|A|SM|PUR| Ref.| 408,7 - - 818,2| 245,2( 1,3 9647,22| 64,04
7 |7|/A|2|A|SM|PUR| Ref.| 518,3 - - 12259 367,7| 1,3| 14029,93| 95,09
8 |7|/A|2|A|SM|PUR| Ref.| 575,7 - - 1387,3| 4159 1,4| 15165,70| 108,17
9 |[7|/A|2|B|SM|PUR| Ref.| 535,8 - - 1268,8| 380,6| 1,3| 14344,87| 98,47
10 |7|A|2|B|SM|PUR | Ref.| 549,4 - - 1246,3| 373,4| 1,3| 14590,63| 98,00
11 |7|B|2|A|SM|PUR| Ref.| 445,6 - - 1017,4| 305,2| 1,3| 11886,97| 79,07
12 |7|B|2|A|SM|PUR| Ref.| 561,0 - - 1463,7| 438,4| 1,4| 15141,07| 114,15
13 |7|B|2|B|SM|PUR| Ref.| 549,9 - - 1332,7| 399,1| 1,4| 14425,81| 102,59
14 |7|B|2|B|SM|PUR| Ref.| 4549 - - 1046,4| 313,1| 1,3| 11767,53| 79,82
15|7|A|3|A|SM|PUR | Ref.| 436,5 - - 936,4| 280,9| 1,3| 10162,79| 70,95
17 |7|B|3|A|SM|PUR| Ref.| 439,0 - - 983,9| 2949 1,3| 11326,81| 76,33
18 |7|B|3|A|SM|PUR| Ref.| 4355 - - 954,3| 286,6| 1,4| 10600,92| 74,69
21 |1|A|8|A|SM|PUR | Ref. | 445,8 - - 948,2| 2845 1,4| 10068,66| 74,10
22 |1|/A|8|A|SM|PUR | Ref.| 433,4 - - 932,51 279,51 14 9854,00| 71,83
23 |1|/A|8|B|SM|PUR| Ref.| 453,1 - - 883,9| 264,1( 1,4 9323,54( 69,09
24 |1|/A|8|B|SM|PUR | Ref.| 440,2 - - 889,6| 266,7| 1,5 9168,02| 69,78
25 |11|/B|8|A|SM|PUR| Ref.| 415,2 - - 839,3| 251,7( 1,3 9395,21| 65,09




Tabulka 2: Ziskané hodnoty pro referen¢ni smrkova zkusSebni télesa s EPI lepidlem
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17 B 1 B|SM|EPI|Ref.| 5445 - - 883,3| 264,5( 1,1| 12473,37| 70,80
2|7 B 1 B|SM|EPI|Ref.| 6005| - - 1279,1| 383,4| 1,3| 15345,33( 102,65
3|7 B 3 B|SM|EPI|Ref.| 5236| - - 1065,3| 319,9| 1,5| 11250,72| 85,20
47 B 3 B|SM|EPI|Ref.| 531,6 - - 1119,5| 335,9| 1,3| 13060,32| 89,07
5|7 A1 A|SM|EPI|Ref.| 5880| - - 1359,5| 408,0| 1,4| 14833,94( 106,50
6|7 A1 A|[SM|EPI|Ref.| 576,4| - - 1223,1| 366,6| 1,4| 13354,37| 97,38
911 B 3 A[SM|EPI|Ref.| 430,7 - - 919,3| 276,3| 1,3| 10823,62| 72,85
10|/ 1 B 3 A|SM|EPI|Ref.| 421,9| - - 885,0| 2656 1,3| 10565,76| 71,67
1111 A 6 A|SM|EPI|Ref.| 390,2 - - 781,8| 234,1| 1,3| 9693,82| 62,55
12| 1 A 6 A|[SM|EPI|Ref.| 4152| - - 846,4| 253,8| 1,2| 10661,73| 67,68
14|11 A 6 B|SM|EPI|Ref.| 4065| - - 797,9| 2392 1,3| 9409,67| 62,49
15| 1 B 6 A|[SM|EPI|Ref.| 401,4| - - 729,0| 2181 1,1| 9844,77| 57,35
16| 1 B 6 A[SM|EPI|Ref.| 3859 - - 761,1| 227,7( 12| 9667,87| 60,33
17| 1 B 6 B|SM|EPI|Ref.| 3964| - - 716,9| 2152 1,1| 9961,45| 57,15
18| 1 B 6 B|SM|EPI|Ref.| 3851 - - 7554 226,7( 1,2 9403,29( 60,26
1911 A 7 A|SM|EPI|Ref.| 402,0 - - 799,01 239,91 1,3| 9604,40| 64,57
20l 1 A 7 A[SM|EPI|Ref.| 419,0| - - 886,4| 266,0( 1,3| 10638,00( 70,85
211 A 7 B|SM|EPI|Ref.| 401,8| - - 773,6| 2324 14| 876542 62,03
221 A 7 B|SM|EPI|Ref.| 4131 - - 800,4| 240,2| 1,3| 9524,05| 64,06
2511 B 7 B[SM|EPI|Ref.| 3751| - - 766,1| 2299 1,4| 8597,30| 61,34




Tabulka 3: Ziskané hodnoty pro referen¢ni modiinova zkusebni télesa s PUR lepidlem
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1 |(16|A|2|A|MD|PUR|Ref.| 686,6 - - 1612,6 | 483,7| 1,5| 14012,34| 115,51
3 |16|A|2|B|MD|PUR|Ref.| 642,44 - - 1580,8| 474,1| 1,4| 14289,86| 112,37
4 |16|A|2|B|MD|PUR | Ref.| 630,1 - - 1641,1| 493,0( 1,5| 14279,97| 116,60
5116|B|1|A|MD|PUR|Ref.| 673,4 - - 177251 531,2( 1,7| 13537,22| 126,28
6 (16 B|1|A|MD|PUR|Ref.| 699,1 - - 1778,6 | 533,3| 1,8| 12798,24| 127,28
7 116|B|1|B|MD|PUR|Ref.| 751,9 - - 1534,7| 460,1( 1,8| 11145,25| 108,41
8 |116|B|1|B|MD|PUR| Ref.| 687,55 - - 1599,4| 481,2( 1,8| 10974,64| 111,45
9 [17|A|1|A|MD|PUR|Ref.| 737,1 - - 1784,3| 535,5( 1,9| 12012,74| 126,20
10|17|A|1|A|MD|PUR| Ref.| 717,6 - - 1333,7| 400,2( 1,3| 12504,66| 92,58
12 |17|A|1|B|MD|PUR| Ref.| 786,4 - - 2011,0| 604,0] 1,9| 13909,96| 143,81
13117|B|1|A|MD|PUR | Ref.| 724,5 - - 1435,9| 430,2( 1,6| 11491,40| 102,38
14 |117|B|1|A|MD|PUR| Ref.| 673,5 - - 1467,6| 440,5( 1,7| 11571,86| 104,50
15117|B|1|B|MD|PUR| Ref.| 700,2 - - 1723,2| 517,6( 1,7| 13635,36| 123,52
17117 |A|2 |A|MD|PUR | Ref. | 760,9 - - 1808,9| 543,0( 1,9| 12330,25] 126,31
18 |17|A|2|A|MD|PUR| Ref.| 716,9 - - 1699,7| 509,8( 1,8| 12030,66 | 121,60
19|17|A|2|B|MD|PUR|Ref.| 751,1 - - 1751,8| 5255 2,0| 11476,35| 123,64
20(17|A|2|B|MD|PUR| Ref.| 777,3 - - 1702,9| 511,2( 2,0 10506,01| 118,28
21117(B|2|A|MD|PUR|Ref.| 720,0 - - 1881,4| 563,7| 1,5| 16005,27 | 132,24
22 117(B|2|A|MD|PUR|Ref.| 702,5 - - 1671,1| 500,9( 1,7| 12386,96| 116,72
24 117|B|2|B|MD|PUR|Ref.| 7229 - - 17929 536,9( 1,6 13479,43| 123,12




Tabulka 4: Ziskané hodnoty pro referen¢ni modiinova zkusebni télesa s EPI lepidlem
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1 |18|A|1|A|MD|EPI|Ref. 661,0 - - 1549,41 465,5| 1,5| 13578,33| 109,04
2 |18{A|1|A|MD|EPI | Ref. 650,2 - - 1420,1| 425,9| 1,5| 12054,46| 101,10
3 |18|A|1|B|MD]|EPI|Ref. 656,5 - - 1522,6| 456,6| 1,6| 12332,53| 109,11
4 (18| A|1|B|MD|EPI|Ref.| 630,2 - - 1318,8| 395,6| 1,6| 10820,69| 96,64
5 |18 (A |2|A|MD| EPI | Ref. 671,1 - - 1111,3| 333,4| 1,2| 12875,48 81,92
6 |18({A|2|A|MD|EPI | Ref. 674,1 - - 1404,1| 420,9| 1,5| 12619,24| 102,43
7 118 (B |2|A|MD|EPI | Ref. 727,0 - - 1905,3| 571,2| 1,5| 16749,99| 134,82
8 |18 (B |2|A|MD| EPI | Ref. 680,5 - - 1763,9| 529,0| 1,5| 14951,01| 123,88
15116|B |2 | A|MD | EPI | Ref. 617,1 - - 1468,0| 439,1| 1,8| 11182,76| 106,94
16 |16|B|2|A|MD| EPI | Ref.| 657,1 - - 14548 4359 1,8| 10743,56| 105,75
17116 |B |2 | B|MD | EPI | Ref. 651,3 - - 1436,9| 431,2| 1,8| 10213,37| 102,31
18116|B|2|B|MD| EPI|Ref.| 685,7 - - 1349,8| 404,1| 1,9 9379,71| 98,52
21116 |B|3|A|MD| EPI | Ref.| 672,2 - - 1307,7| 392,0] 1,9 9529,10( 96,13
22116 |B|3|A|MD| EPI | Ref. 685,2 - - 1606,5| 482,3| 1,7| 12749,13| 118,19
23113 |A|1|A|MD|EPI|Ref.| 733,6 - - 1373,7| 411,9| 1,3| 15066,48| 104,36
24 113 |A|1|A|MD| EPI | Ref.| 723,3 - - 1357,7| 408,0| 1,3| 15705,46| 103,53
25113 |A|1|B|MD|EPI | Ref. 711,1 - - 1786,4| 535,1| 1,5| 17805,36| 142,54
26 |13 |A|1|B|MD| EPI | Ref. 704.,4 - - 1589,7| 476,6| 1,4| 17740,78| 127,14
27113 |B|1|B|MD| EPI | Ref.| 7421 - - 1843,5| 553,0| 1,6| 17669,31| 143,78
28113 (B |1|B|MD|EPI | Ref. 754,1 - - 1772,1|1 531,5| 1,5| 17933,07| 137,88




Tabulka 5: Ziskané hodnoty pro smrkova zkusebni télesa zatizena teplotami -15 °C

a 70°C s PUR lepidlem
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1 |1/A|3|B[SM|PUR]| -15 387,7| 390,2| 377,1 980,8| 294,5| 1,6 9728,70| 79,57
2 |1|A|3|B|SM|PUR]| -15 404,8| 407,1| 395,3| 1027,2| 307,8| 1,5| 10531,83| 82,38
3 |1|A|4|A|SM|PUR]| -15| 429,0| 424,9| 414,7| 1022,9| 306,7| 1,5| 10820,61| 84,67
4 [1|A|4|A|SM|PUR| -15 404,7| 406,7| 390,6 916,5| 274,9| 1,51 1012495 74,91
5 |1|A|5|B|SM|PUR]| -15 383,1| 381,4| 369,7 986,5| 295,6| 1,6 9939,60( 81,99
6 |1|/A|5|B|SM|PUR]| -15| 408,2| 410,0| 396,0 1097,2| 328,8| 1,7| 10938,07| 91,57
8 |7|A|2|A|SM|PUR]| -15 580,0| 575,6| 566,7| 1539,9| 461,6| 1,5| 16946,38| 128,96
9 |7|A|2|B|SM|PUR]| -15 529,0| 531,5| 517,6| 1441,0| 432,4| 1,5| 15318,88| 119,75
10 |7|A|2|B|SM|PUR| -15 | 549,4| 546,8| 534,3| 1456,4| 437,3| 1,5| 15556,11| 120,95
11 |7|B|2|A|SM|PUR]| -15 454,7| 455,6| 441,6| 1261,1| 377,7| 1,7| 12319,80| 104,20
12 |7|B|2|A|SM|PUR]| -15 566,6 | 571,6| 554,1| 1707,7| 512,7| 1,7| 16323,34| 141,75
13 |7|B|2|B|SM|PUR| -15| 554,1| 555,0| 545,0| 1650,6| 495,5| 1,7| 15739,58| 134,41
14 |7|B|2|B|SM|PUR| -15 456,0| 454,9| 443,7| 1287,9| 386,7| 1,5| 13447,66| 105,43
15|7|A|3|A|SM|PUR| -15 421,4| 413,6| 407,5| 1058,3| 317,8| 1,5| 11032,93| 85,88
16 |7|A|3|A|SM|PUR| -15| 454,9| 451,0| 441,7| 1360,0| 408,8| 1,8| 12461,21| 111,25
17 |7|B|3|A|SM|PUR| -15 4447| 446,01 430,2| 1122,9| 336,3| 1,6| 11355,18| 92,76
18 |7|B|3|A|SM|PUR| -15 436,7| 439,1| 427,8| 1146,1| 344,1| 1,7| 11255,22| 95,51
19 |7|B|3|B|SM|PUR| -15| 462,5| 464,4| 451,1| 1240,0| 371,6| 1,6| 12873,98| 102,47
20 |7|B|3|B|SM|PUR] -15 441,3| 438,7| 429,2| 1091,8| 328,4| 1,6| 11580,56| 91,11
21 [1|A|8|A|SM|PUR| -15 | 448,3| 443,8| 436,7| 1126,5| 338,1| 1,6| 11513,29| 94,04




Tabulka 6: Ziskané hodnoty pro smrkova zkusebni télesa zatizena teplotami -15 °C

a 70°C s EPI lepidlem
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1 |(7|B|1|B|SM|EPI| -15 559,2| 556,3| 543,8| 1135,8| 340,6| 1,4| 15237,77| 101,71
2 |7|/B|1|B|SM]|EPI| -15 602,7| 604,0| 590,6| 1311,4| 394,2| 1,3| 17140,65| 114,06
3 |7/B|3|B|[SM|EPI| -15 512,3| 506,1| 501,0| 1200,7| 360,2| 1,5| 13032,38| 100,89
4 |7|/B|3|B[SM|EPI| -15 529,5( 531,4| 514,0| 1241,8| 373,1| 1,5| 13982,98| 105,18
5 |7|A|1|A|SM|EPI| -15 584,71 590,2| 574,1| 1576,7| 472,7| 1,6| 16126,45| 133,17
6 [7|A|1|A|SM|EPI| -15 574,1| 577,6| 564,4| 1585,3| 475,2| 1,7| 15663,95| 136,42
9 [1(B|3|A|SM|EPI| -15 428,2| 432,4| 421,6 955,4| 286,0( 1,5| 11115,14| 81,45
10 |1|B|3|A|SM|EPI| -15 420,1| 416,8| 411,6| 1002,2| 300,3| 1,5| 11560,45| 85,79
12 |1|A|6|A|SM| EPI| -15 396,6 397,8| 385,0 802,3| 240,6| 1,2| 11342,07 67,93
14 |1|A|6|B|SM|EPI| -15 402,8| 403,6| 392,2| 1030,4| 309,2| 1,4| 11736,62 86,11
15 |11|B|6|A|SM|EPI| -15 400,2| 401,9| 393,5 7719 231,7| 1,2| 11221,63 65,85
17 |11|B|6|B|SM| EPI| -15 393,8| 396,5| 381,4 938,0 281,7| 1,5| 10760,59 79,44
18 |11|B|6|B|SM|EPI| -15 386,6| 381,2| 373,3 859,8| 258,5| 1,3| 10838,03 72,58
19 |1|A|7|A|SM | EPI| -15 404,3| 403,9| 391,2| 1031,1| 309,5( 1,6| 10851,15| 88,10
20 |1|A|7|A|SM|EPI| -15 411,9| 409,9( 397,7| 1090,1| 327,4| 1,6| 11654,31 92,84
21 |1|A|7|B|SM|EPI| -15 385,2| 389,1| 376,2 8719 261,3| 1,5 9795,47 75,59
22 |1|A|7|B|SM|EPI| -15 4155| 412,4| 402,7| 1119,0| 3356 1,7| 11445,58 95,87
23 |11|/B|7|A|SM|EPI| -15 390,4| 388,1| 378,0 511,6| 153,5( 0,8| 10470,18| 43,20
25 |11|B|7|B|SM|EPI| -15 370,7| 371,41 358,9 7976 2396| 1,4 9672,61 67,81
26 |1|B|7|B|SM|EPI| -15 351,01 352,1| 336,7 775,1| 232,8( 1,6 8047,78 65,69




Tabulka 7: Ziskané hodnoty pro modiinova zkusebni télesa zatizena teplotami -15 °C

a 70°C s PUR lepidlem
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1 |16|A|{2|A|MD|PUR|-15| 644,5| 643,4| 629,4| 1728,4| 518,1| 1,7| 13283,34| 126,04
2 |16 |A|2|A|MD|PUR]| -15| 677,0| 6753| 662,5| 1671,0| 502,0| 1,8| 12222,92| 121,28
3 |16|A|(2|B|MD|PUR|-15| 654,5| 654,5| 641,3| 1681,3| 504,5| 1,4| 16292,09| 123,60
4 116 |A|2|B|{MD|PUR| -15| 629,3| 631,2| 612,7| 1790,2| 536,7| 1,6| 15413,12| 130,34
5|16/B|{1|A|MD|PUR| -15| 656,2| 657,8| 641,2| 1949,5| 584,5| 1,8| 14523,43| 140,68
6 |16 |B|1|A|MD|PUR|-15| 6785| 681,3| 663,2| 1867,3| 560,6| 1,8| 13736,54| 135,19
7 116(B|{1|{B|MD|PUR|-15| 752,7| 753,4| 734,1| 1803,8| 540,9| 1,9| 12246,20| 129,28
9 |17|A|1|A|MD|PUR|-15| 726,3| 729,8| 704,9| 1835,2| 550,9| 1,9| 12407,63| 131,10
10(17|A|1|A|MD|PUR]| -15| 710,4| 7155 697,5| 1591,3| 477,7| 1,6| 13863,53| 116,40
11 117|A|1|B|MD|PUR]| -15| 759,6| 766,3| 743,8| 1932,3| 580,6| 1,7| 15285,55( 139,75
12 117|A|1|B|MD|PUR]| -15| 754,5| 760,0| 735,3| 1874,8| 562,0| 1,9| 13289,71| 137,74
13117|B|1|A|MD|PUR| -15| 730,5| 732,4| 711,4| 1425,3| 427,3| 1,4| 13993,88| 106,24
14 117|B|1|A|MD|PUR| -15| 678,3| 679,0| 659,1| 1868,4| 561,0| 1,9| 13525,54| 136,02
16 (17|B|1|B|MD|PUR| -15| 689,1| 689,9| 665,6| 1866,6| 560,2| 1,9| 13957,42( 140,34
17117|A|2|A|MD|PUR| -15 | 746,5| 745,4| 720,6| 1825,6| 548,1| 1,9| 12604,77| 128,33
1917|A|2|B|MD|PUR| -15| 736,7| 738,0| 717,9( 1810,9| 543,1| 2,0| 11968,64( 131,91
21(17|B|2|A|MD|PUR| -15| 717,9| 722,4| 702,0| 1919,5| 576,3| 1,7| 15637,77| 141,68
22(17|B|2|A|MD|PUR| -15| 727,2| 721,3| 710,4| 1995,2| 599,2| 2,0| 13712,86| 145,55
23(17|B|2|B|MD|PUR| -15| 715,2| 713,8| 700,2| 1790,9| 537,7| 1,3| 17902,29| 127,89
24117 |B|2|B|MD|PUR| -15| 721,9| 724,2| 707,3| 2377,2| 713,8| 1,9| 16538,81| 169,93




Tabulka 8: Ziskané hodnoty pro modiinova zkusebni télesa zatizena teplotami -15 °C

a 70°C s EPI lepidlem
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1 |18|A|1|A|MD]|EPI| -15 654,1| 660,6| 646,7| 1549,4| 465,5| 1,5| 13578,33| 109,04
2 |18 A|1|A|MD]|EPI| -15 640,7| 635,1| 625,7| 1420,1| 425,9| 1,5| 12054,46| 101,10
3 |118(A|1|B|MD|EPI| -15 638,9| 633,4| 624,7| 1522,6| 456,6| 1,6| 12332,53| 109,11
4 [18|A|1|B|MD|EPI| -15 642,5| 643,5| 626,5| 1318,8| 395,6| 1,6| 10820,69| 96,64
5 118({A|2|A|MD|EPI| -15 679,7| 683,7| 666,3| 1111,3| 333,4| 1,2| 12875,48| 81,92
6 |18|A|2|A|MD|EPI| -15 672,7| 675,3| 657,4| 1404,1| 420,9| 1,5| 12619,24| 102,43
7 |18(B|2|A|MD|EPI| -15 718,61 721,8| 703,8| 1905,3| 571,2| 1,5| 16749,99| 134,82
8 |18(B|2|A|MD|EPI| -15 686,7| 690,1| 673,6| 1763,9| 529,0] 1,5| 14951,01| 123,88
9 |18(A|2|B|MD|EPI| -15 687,6| 688,5| 672,0| 1468,0| 439,1| 1,8| 11182,76]| 106,94
10|18|A|{2|B|MD]|EPI| -15 683,3| 683,5| 668,3| 1454,8| 435,9| 1,8| 10743,56| 105,75
12|16 |A|1|A|MD|EPI| -15 | 598,8| 590,2| 582,2| 1436,9| 431,2| 1,8| 10213,37| 102,31
13 |116|A|{1|B|MD]|EPI| -15 676,6| 677,1| 663,5| 1349,8| 404,1| 1,9 9379,71 98,52
14 116|A|{1|B|MD|EPI| -15 600,3| 600,4| 583,7| 1307,7| 392,0] 1,9 9529,10| 96,13
15116|B|{2|A|MD| EPI| -15 612,2| 611,0| 593,8| 1606,5| 482,3| 1,7| 12749,13| 118,19
16 |16|B|{2|A|MD| EPI| -15 661,3| 661,6| 6453 1373,7| 411,9| 1,3| 15066,48| 104,36
17116|B|{2|B|MD| EPI| -15 655,3| 658,1| 636,7| 1357,7| 408,0| 1,3| 15705,46| 103,53
22 |16|B|3|A|MD| EPI| -15 639,0| 641,3| 625,6| 1786,4| 535,1| 1,5| 17805,36| 142,54
25113 |A|1|B|MD|EPI| -15 710,21 7115| 699,2| 1589,7| 476,6| 1,4| 17740,78| 127,14
26 |13|A|1|B|MD|EPI| -15 704,11 703,2| 685,4| 1843,5| 553,0| 1,6| 17669,31| 143,78
27 113|(B|1|B|MD|EPI| -15 772,0| 774,2| 755,0| 1772,1| 531,5| 1,5| 17933,07| 137,88




Tabulka 9: Ziskané hodnoty pro smrkova zkusebni télesa zatizena teplotami -25 °C

a 70°C s PUR lepidlem
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1 |1/A|3|B[SM|PUR]| -25 393,2| 392,4| 380,0| 1009,2| 303,1| 1,6| 10026,50| 81,95
2 |1|A|3|B|SM|PUR]| -25 400,0| 405,9| 388,3 960,7| 287,7| 1,5| 10094,11| 77,32
3 |1|A|4|A|SM|PUR]| -25| 422,4| 425,4| 405,8| 1008,9| 302,7| 1,6| 10465,09| 83,15
6 |1|A|5|B|SM|PUR]| -25 396,6| 402,1| 386,5| 1016,4| 304,5| 1,5| 10803,14| 84,79
7 |7|/A|2|A|SM|PUR| -25 501,4| 506,9| 485,6| 1425,5| 426,6| 1,5| 14703,32| 116,39
8 |7|A|2|A|SM|PUR| -25| 561,6| 564,3| 546,1| 1523,3| 456,6| 1,5| 16230,85| 124,72
9 |7|A|2|B|SM|PUR]| -25 530,3| 535,5| 511,8| 1486,2| 445,2| 1,6| 15338,05| 122,00
10 |7|A|2|B|SM|PUR| -25 551,5| 550,7| 533,0| 1602,9| 480,9| 1,6| 15687,09| 131,79
11 |7|B|2|A|SM|PUR| -25 | 454,3| 457,2| 437,3| 1315,2| 394,5| 1,8| 11890,57| 108,31
12 |7|B|2|A|SM|PUR| -25 580,3| 582,1| 564,1| 1726,5| 518,0| 1,7| 16874,53| 143,74
13 |17|B|2|B|SM|PUR| -25 556,6| 562,6| 543,4| 1743,2| 524,1| 1,7| 16368,34| 140,63
14 |7|B|2|B|SM|PUR| -25 | 447,7| 453,9| 430,7| 1334,8| 400,9| 1,7| 12718,27| 108,12
15|7|A|3|A|SM|PUR| -25 414,7| 418,6| 402,1| 1140,2| 342,0| 1,6| 10951,32| 92,60
16 |7|A|3|A|SM|PUR| -25 457,2| 464,1| 446,5| 13159 394,5| 1,6| 12910,58| 105,66
17 |7|B|3|A|SM|PUR| -25 | 427,3| 429,9| 406,1| 1074,9| 322,4| 1,7 9808,65| 87,05
18 |7|B|3|A|SM|PUR| -25 440,1| 440,1| 421,6| 1111,3| 333,4| 1,8| 10092,54| 91,03
19|7|B|3|B|SM|PUR| -25 446,0| 450,7| 432,4| 1269,8| 381,2| 1,6| 12765,26 | 104,93
20|7|B|3|B|SM|PUR| -25| 431,4| 435,7| 415,2| 1156,3| 346,6| 1,6| 11982,70| 94,87
21 |[1|A|8|A|SM|PUR] -25 448,7| 449,5| 436,1| 1186,7| 355,9| 1,6| 12115,47| 98,90
22 |[1|A|8|A|SM|PUR| -25 | 408,7| 417,6| 397,4| 1137,7| 340,9| 1,7| 10839,78| 93,02
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Tabulka 10: Ziskané hodnoty pro smrkova zkusebni télesa zatizena teplotami -25 °C
a 70°C s EPI lepidlem
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1 |(7|B|1|B|SM|EPI| -25 542,8| 548,5| 526,8 7629 227,7| 1,0| 13722,64| 67,15
2 |7|/B|1|B|SM]|EPI| -25 609,0| 613,5| 594,2| 1718,2| 515,2| 1,7| 17378,10| 149,37
3 |(7/B|3|B|SM|EPI| -25 510,1| 500,7| 492,8| 1285,2| 385,2| 1,7| 12910,80| 108,20
4 |7|/B|3|B[SM|EPI| -25 513,7| 514,5| 495,7| 1403,7| 421,6| 1,7| 13630,80| 118,82
5 |7|A|1|A|SM|EPI| -25 582,5| 580,3| 566,4| 1714,0( 513,4| 1,7| 16755,01| 145,51
6 [7|A|1|A|SM|EPI| -25 559,6| 561,0| 542,7| 1297,3| 388,4| 1,5| 15220,64| 111,28
9 |1/B|3|A|SM|EPI|-25| 4185]| 419,8]| 406,6| 1011,0| 303,1| 1,6| 11162,31| 87,90
10 |1|B|3|A|SM|EPI| -25 4159 421,1| 404,5| 1106,2| 331,7| 15| 12718,69 96,77
12 |1|A|6|A|SM|EPI| -25 | 391,8| 390,0( 379,8 968,2| 290,6( 1,6| 10845,97| 84,48
13 |1|A|6|B|SM|EPI| -25 393,6| 395,1| 381,6| 1106,2| 331,7| 1,5| 12097,40| 93,66
14 |1|A|6|B|SM|EPI| -25 4146 | 420,1( 403,3| 1106,2| 331,7| 1,5| 12129,42 93,78
15 |11|B|6|A|SM| EPI| -25 405,0| 407,3| 390,7| 1022,4| 307,0| 1,5| 11587,55| 86,63
17 |[1|B|6|B|SM|EPI| -25 | 408,6| 412,2| 394,0 888,9| 267,0( 1,3| 11641,71| 76,65
18 |11|B|6|B|SM|EPI| -25 382,4| 386,4| 370,1 863,6| 258,4| 1,4| 10766,93| 74,38
19 |1|A|7|A|SM | EPI| -25 416,6 | 420,6| 402,2| 1093,8| 329,1| 1,7| 11173,33 93,40
20 |1|A|7|A|SM|EPI| -25 415,4| 419,2( 401,8| 1106,2| 331,7| 1,5| 12316,75| 94,90
21 |1|A|7|B|SM|EPI| -25 376,0| 377,7| 361,0 921,0| 276,6( 1,7 9425,35| 79,50
22 |1|A|7|B|SM|EPI| -25 4226 426,0( 409,0| 1142,0| 342,3| 1,6| 11931,48 98,11
25 |11|B|7|B|SM|EPI| -25 375,1| 376,9| 360,0 841,1| 252,0( 1,4| 10257,46| 71,63
26 |1|B|7|B|SM|EPI| -25 353,5| 357,3| 340,6 766,1| 2299 1,5 8502,89 65,77
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Tabulka 11: Ziskané hodnoty pro modtinova zkusebni télesa zatizena teplotami -25 °C

a 70°C s PUR lepidlem
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1 |16|A[{2|A|MD|PUR|-25]| 674,7| 677,7| 656,5| 1456,9| 437,3| 1,5| 13137,71] 107,41
3 116|A|2|B|MD|PUR]|-25| 613,9| 619,4| 601,0| 1765,7| 530,8| 1,7| 14270,58| 131,09
4 116 |A|2|B|{MD|PUR| -25| 624,2| 627,8| 607,2| 1818,2| 545,8| 1,9| 13340,43| 134,45
5|16/B|1|A|MD|PUR|-25| 636,1| 649,1| 628,6| 1957,4| 587,2| 1,8| 14921,93| 143,42
6 |16 B|1|A|MD|PUR| -25| 669,3| 676,0| 654,5| 1921,4| 576,2| 1,9| 13930,81| 141,95
7 |16/B|{1|B|MD|PUR|-25| 725,9| 737,2| 713,8| 1722,2| 516,6| 2,0| 11501,77| 124,68
9 |17|A|1|A|MD|PUR|-25| 733,8| 738,1| 711,3| 1671,8| 501,6| 1,7| 12928,04| 121,52
10(17|A|1|A|MD|PUR| -25| 695,6| 703,6| 672,7| 19549 585,5| 1,8| 14533,19( 140,07
11117|A|1|B|MD|PUR| -25| 739,6| 748,4| 722,6| 1892,5| 567,3| 1,7| 14973,99( 136,73
12 117|A|1|B|MD|PUR| -25 | 743,7| 758,3| 729,0 1995,6| 600,5| 1,9| 13924,67 | 143,65
14 117|B|1|A|MD|PUR| -25 | 686,2| 698,1| 677,9| 1859,3| 558,0| 1,7| 14547,35| 133,88
16 (17|B|1|B|MD|PUR| -25| 691,7| 702,0| 673,3| 1528,3| 458,4| 1,6| 13714,92( 114,00
17 117|A|2|A|MD|PUR| -25 | 750,6| 758,2| 741,1| 1634,7| 490,5| 1,5| 14158,80( 118,29
18 |17|A|2|A|MD|PUR| -25| 723,9| 727,6| 701,4| 1600,4| 479,8| 1,5| 14473,02| 115,50
1917|A|2|B|MD|PUR| -25| 725,7| 732,4| 701,2| 1544,7| 463,4| 1,7| 11972,85( 110,97
20117 |A|2|B|MD|PUR| -25| 762,4| 772,6| 744,0| 1660,0| 498,4| 1,8| 11955,85| 117,70
21 (17|B|2|A|MD|PUR| -25| 713,2| 719,9| 696,5| 1934,9| 580,5| 1,7 | 14962,59| 141,18
22(17|B|2|A|MD|PUR| -25| 750,2| 756,8| 731,2| 2195,6| 658,7| 1,9| 15526,82| 157,53
23117|B|2|B|MD|PUR| -25| 724,8| 712,4| 704,7| 1982,8| 594,0| 1,5| 17200,89| 140,21
24117 |B|2|B|MD|PUR| -25| 731,7| 734,1| 713,6| 2299,5| 689,8| 1,7| 17161,38| 161,74
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Tabulka 12: Ziskané hodnoty pro modiinova zkuSebni télesa zatizena teplotami -

25°C a70°C s EPI lepidlem
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1 |(18/A|1|A|MD|EPI|-25| 658,2| 666,2| 647,5| 1779,3| 534,0 1,6| 15255,45| 130,50
2 |18/A|1|A|MD|EPI|-25| 629,9| 632,8| 613,9| 1710,0( 513,7| 1,7| 14025,32| 125,79
3 |18/A|1|B|MD|EPI|-25| 658,1| 660,7| 639,6| 1916,0( 574,8| 1,7| 15301,78| 140,65
4 |18|A|1|B|MD|EPI|-25| 662,2| 664,5| 644,5| 16658| 499,8| 1,5| 15038,54| 123,02
5 |18|A|{2|A|MD|EPI|-25| 688,2| 691,1| 667,2| 1588,6| 476,6| 1,6 | 14424,84| 122,44
6 |18|A|2|A|MD|EPI|-25| 723,6| 724,3| 702,2| 1647,2| 494,1| 1,6 14965,12| 126,59
8 |18|B|2|A|MD|EPI|-25| 731,4| 733,9| 713,8| 1777,5| 533,0| 1,7| 14164,79| 130,15
12|16 |A|1|A|MD|EPI| -25| 620,4| 625,6| 598,7| 1579,0| 474,1| 1,9| 11548,29| 115,91
13|16|A|1|B|MD|EPI|-25| 670,3| 671,4| 648,4| 1886,0| 565,8| 1,6| 15711,67| 137,95
14 |16|A|1|B|MD|EPI|-25| 614,2| 618,4| 592,3| 1823,6| 548,0( 1,6| 15218,96| 133,48
15|116|B|2|A|MD|EPI| -25| 620,0| 626,4| 599,2| 1575,1| 4719 2,0| 10830,14| 117,72
17|116|B|2|B|MD|EPI| -25| 663,1| 666,2| 644,6| 1613,6| 484,4| 2,0| 10680,15| 118,28
18|16|B|2|B|MD|EPI|-25| 708,8| 711,8| 688,3| 1646,5| 493,3| 2,2| 10171,85| 120,15
20|16 |A|3|B|MD|EPI|-25| 683,8| 690,3| 665,9| 1900,0| 569,4| 1,9| 14315,26| 143,24
21|16(B|{3|A|MD|EPI|-25| 677,6| 681,4| 658,5| 1615,1| 484,4| 1,9| 11371,81| 118,10
24 |13 |A|{1|A|MD|EPI|-25| 716,3| 718,8| 703,0| 2144,2| 643,4]| 1,8| 19130,95| 175,51
25|13(A|{1|B|MD|EPI|-25| 703,9| 698,4| 686,1| 2156,3| 646,9| 1,9| 18393,79| 176,80
28|113(B|{1|{B|{MD|EPI|-25| 783,7| 781,4| 767,4| 2193,1| 657,6| 1,8| 19755,42| 178,39
29 |13 (B|1|A|MD|EPI|-25| 793,7| 792,9| 782,0| 1430,5| 429,4| 1,3| 18258,43| 119,86
30|{13(B|{1|A|MD|EPI|-25| 793,6| 795,0| 779,0| 1579,0| 474,1| 1,4| 18105,52| 131,43
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Tabulka 13: Primérné hodnoty vlhkosti a hmotnosti
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SM | PUR Ref. 11,69 43,17 - - - -
SM | EPI Ref. 12,32 39,93 - - - -
MD | PUR Ref. 11,55 69,16 - - - -
MD | EPI Ref. 11,71 64,58 - - - -
SM | PUR -15 11,70 42,92 11,85 42,98 3,54 39,96
SM | EPI -15 12,43 39,78 12,60 40,96 4,73 37,91
MD | PUR -15 11,81 68,55 11,87 68,61 6,38 65,30
MD | EPI -15 12,15 63,66 12,31 63,75 6,80 60,67
SM [ PUR -25 11,88 43,15 13,49 43,67 3,56 40,20
SM | EPI -25 12,43 40,60 13,72 41,08 4,76 37,61
MD | PUR -25 12,11 68,83 12,72 69,35 6,67 65,64
MD | EPI -25 12,36 65,52 13,11 65,93 6,78 62,30
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