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Vlastnosti překližovaného materiálu slepeného pomocí 

lepidel na báze izokyanátů 

Abstrakt 

V této diplomové práci je zkoumán v l iv druhu dřeviny a druhu lepícího materiálu na 

mechanické a fyzikální vlastnosti zkušebních těles, kterými jsou smyková pevnost lepeného 

spoje a tvrdost podle Brinella. zkušební tělesa se skládají z pěti vrstev překližované dýhy z dubu 

nebo javoru, které jsou lepeny pomocí P U R a EPI lepidla. N a zkušebních tělesech byla 

prováděna měření na tahovou smykovou pevnost lepeného spoje a tvrdost podle Brinella. Bylo 

potvrzeno, že s větší hustotou stoupá tvrdost materiálu. Nejvyšší hodnoty pro smykovou 

pevnost byly naměřeny u javoru slepeného pomocí EPI lepidla. Nejvyšší tvrdost byla naměřena 

u javoru slepeného pomocí P U R lepidla. 

Klíčová slova: smyková pevnost, tvrdost Brinell , EPI , P U R , dub, javor 

Properties of plywood material glued with isocyanate-

based adhesives 

Abstract 

This thesis investigates the influence of the type of wood and the type of glue material 

on the mechanical and physical properties of the measured objects, which are tensile shear and 

Brinell hardness. The measured objects consist of five layers of laminated oak or maple veneer, 

which are glued using P U R and EPI glue. The tensile shear and Brinell hardness were measured 

on the test objects. It has been confirmed that the hardness of the material increases with greater 

density. The highest values for tensile shear were measured for maple objects glued with EPI 

glue. The highest hardness was measured for maple objects glued with P U R glue. 

Keywords: tensile shear, Brinell hardness, EPI , P U R , oak, maple 
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1 Úvod 

Dřevo hrálo v historii důležitou roli . Lidé ho využívali jako palivo, stavební materiály, 

na výrobu nářadí, nábytku a papíru. N a dřevo jako stavební materiál se s rozmachem 

průmyslové revoluce začalo zapomínat. V této době byly upřednostňovány tehdy moderní 

materiály jako beton, ocel a sklo. Dřevo bylo pro stavby využíváno okrajově a pro specifické 

konstrukce jako jsou krovy střech. Aby se mohlo dřevo v následujících letech opět zařadit mezi 

vyhledávané stavební materiály, musel proběhnout důkladný výzkum v oblasti struktury dřeva, 

jeho průmyslového zpracování a ve vývoji nových aglomerovaných materiálů na bázi dřeva 

(Lukowsky 2015). Tento rozvoj pokračuje i současné době a intenzita vývoje se zvyšuje, a to 

hlavně z důvodu obnovitelnosti dřeva jako přírodního materiálu a kladných fyzikálních, 

mechanických a pocitových vlastností dřeva (Florek 2009, Sandberg 2018). 

Jako přírodní materiál se dřevo vyznačuje přednostmi jako je pevnost, pružnost, 

poměrně mála váha ke svému objemu, dobré tepelně izolační vlastnosti a dokáže snášet velká 

zatížení. Jako přírodní materiál se vyznačuje negativními vlastnostmi plynoucími z této 

skutečnosti, jako je nestejnorodá struktura a s tím spojená anizotropie, tedy různé vlastnosti 

dřeva v různých geometrických směrech, jednotlivé růstové vady, reakce na vlhkost, tedy 

bobtnání a sesychání. Anizotropie je z pohledu použití dřeva brána jako pozitivum i negativum. 

Všechny tyto nedostatky lze úplně nebo alespoň z velké části eliminovat vhodnou úpravou 

dřeva (Horáček 2008; Lukowsky 2015). 

Jednou z možných úprav a odbourání některých negativních vlastností přírodního dřeva 

jsou vrstvené aglomerované materiály. Mez i nej známější a nejvíce využívané zástupce patří 

překližka, L V L - vrstvené dýhové dřevo a Glulam. Měřením a zjišťováním fyzikálních a 

mechanických vlastností různých kombinací dřeva, lepících materiálů a postupů při výrobě 

vrstvených dřevěných materiálů se může vývoj a použití i nadále rozšiřovat. Smyková pevnost 

a tvrdost patří mezi základní vlastnosti, které mají v l iv na následné využití dřevěného materiálu 

při stavbě dřevěných konstrukcí, výrobě nábytku, podlah a dalších aplikací (Lukowsky 2015; 

Sandberg 2018). 
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2 Cíl práce 

Cílem diplomové práce je návrh pětivrstvého překližovaného materiálu z dýh různých 

dřevin vzájemně slepených pomocí lepidel na bázi izokyanátů. Pro vytvoření překližovaného 

materiálu byly vybraný dubové a javorové dýhy, které byly lepeny pomocí polyuretanového 

lepidla (PUR) a disperzního lepidla na bázi izokyanátů (EPI). N a pětivrstvém překližovaném 

materiálu byly zjišťovány různé vlastnosti. 

Cíl práce je možné rozdělit na následující dílčí cíle: 

1. Zjišťování smykové pevnosti lepeného spoje překližovaných materiálů 

překližovaný materiál z dubových dýh lepených P U R lepidlem 

překližovaný materiál z dubových dýh lepených EPI lepidlem 

překližovaný materiál z javorových dýh lepených P U R lepidlem 

překližovaný materiál z javorových dýh lepených EPI lepidlem 

2. Zjišťování tvrdosti podle Brinella překližovaných materiálů 

překližovaný materiál z dubových dýh lepených P U R lepidlem 

překližovaný materiál z dubových dýh lepených EPI lepidlem 

překližovaný materiál z javorových dýh lepených P U R lepidlem 

překližovaný materiál z javorových dýh lepených EPI lepidlem 
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3 Teoretický rozbor 

Dřevo je přírodní obnovitelný materiál rostlinného původu. V hospodářských lesích 

můžeme pěstebními podmínkami určit množství a přibližnou kvalitu rostlého dřeva. 

Dlouhodobým získáváním poznatků o struktuře dřeva, chemickém složení, fyzikálních a 

mechanických vlastnostech se mohl posunout vývoj technologického zpracování dřeva a 

následného průmyslového využití. Dřevo je pro svoje fyzikální a mechanické vlastnosti a v 

neposlední řadě pro svůj přírodní vzhled a kresbu vyhledávaným materiálem. Dřevo jako 

materiál je dostupné ve dvou hlavních skupinách z dřevin listnatých a jehličnatých. Obě dvě 

skupiny se liší mikroskopickou i makroskopickou stavbou dřeva (Požgaj 1997; Gandelová 

2009). 

3.1 Rostlé dřeva 

N a stavbu dřeva lze nahlížet pomocí základního dělení tedy makroskopického a 

mikroskopického nebo lze toto členění trochu rozšířit a podívat se na něj z více různých 

pohledů: makroskopického, sub-makroskopického, mikroskopického, sub-mikroskopického a 

molekulárního (obr. 1). Dřevo na makroskopické úrovni rozeznáváme podle druhu stromu na 

měkké dřevo a tvrdé dřevo. Případně dřevo z jehličnatého nebo listnatého stromu. N a úrovni 

sub-makroskopické si dřevo představíme jako prkno nebo dřevěný výrobek. N a 

mikroskopickém stupni studujeme jeho viditelné znaky jádro, běl, letokruhy, barvu a další. V 

sub-mikroskopické úrovni se zabýváme buněčnou strukturou jako jsou buňky, tracheidy, 

tracheje a vlákna. V posledním stupni, tedy molekulárním, můžeme studovat polymery 

buněčných stěn (celulózu, lignin a hemicelulózy) a jejich stavební kameny - jednoduché cukry, 

fenolické a extraktivní látky a anorganické sloučeniny (Nilsson 2012). 

Dřevo je organický nehomogenní materiál složený z buněk, který je tvořen chemickými 

vazbami celulózy, hemicelulózy, ligninu a doprovodných látek (Hořejší 1987). Podle druhu 

dřeviny se liší jeho struktura. Dřevo jehličnatých stromů spadá většinou do kategorie měkkých 

dřevin a skládá se z jarních a letních tracheid a parenchymatických buněk. Trachei dy tvoří až 

95 % objemu dřevní hmoty. Jarní tracheidy se tvoří na začátku vegetačního období amají funkci 

vodivou. Letní tracheidy mají funkci převážně mechanickou a tvoří se v druhé polovině 

vegetačního období. N a základě tohoto rozdělení rozlišujeme jarní a letní dřevo. Dřevo 

listnatých stromů je vývojově mladší a jeho stavba je trochu složitější. Tvoří ho tracheje, 
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tracheidy, libriformní vlákna a parenchymatické buňky. Tracheidy a tracheje tvoří asi 75 % 

objemu dřevní hmoty. Buňky u listnatých dřevin jsou širší a objemnější, proto se většinou řadí 

do kategorie tvrdých dřev (Slezingerová 2002; Nilsson 2012). 

Kmen stromu dělíme na několik částí (Obr. 2). N a povrchu stromu je vnější kůra, borka, 

která se skládá z odumřelých buněk dřeva a působí jako ochranná vrstva. V e vnitřní kůře, lýku, 

proudí živiny do všech jeho částí. Lýko pracuje omezenou dobu. Následně se mění ve vnější 

kůru (borku). Cévní kambium, buněčné pletivo, je tenká vrstva mezi kůrou a dřevem, kde nové 

dřevěné buňky rostou. Dřevo (xylém) je hlavní část kmene. Dělí se na bělové a jádrové dřevo. 

Bělové dřevo obsahuje živé buňky, je zodpovědné za transport vody z kořene do listů a ukládání 

živin. U jednotlivých druhů dřevin se rozsah běle liší. Jádrové dřevo se skládá hlavně z 

odumřelých buněk, které nevedou žádnou vodu. Jádrové dřevo má často tmavší barvu než běl. 

Uprostřed kmene se nachází dřeň. Jedná o měkké řídké pletivo od prvních let růstu stromu před 

tvorbou dřeva. Je složená z tenkostenných parenchymatických buněk. Velikost dřeně se 

Obr. 1 - Struktura dřeva (Marais 2015) 
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pohybuje mezi 2-5 mm (Vaverka 2008; Zeidler 2016). 

Kolem dřeně vyrůstají soustředné kružnice, letokruhy. Letokruhy představují 

t loušťkové přírůstky dřeva vytvořené zajedno vegetační období. V mírném podnebném pásmu 

se jedná většinou o jeden rok. Skládají se ze dvou různě barevných vrstev jarního a letního 

dřeva. Světlejší část je jarní dřevo. Tvoří se na začátku vegetačního období a má nižší hustotu 

než tmavší dřevo letní. Struktura a šířka letokruhu je závislá na druhu a věku dřeviny, na 

povětrnostních podmínkách, na společenském postavení dřeviny, na pěstebních a 

genotypových odlišnostech. U většiny hospodářsky významných dřevin se tloušťka letokruhu 

pohybuje okolo 1-5 mm. S postupným stárnutím stromu se tloušťka letokruhu snižuje. Stejně 

tak i s nadmořskou výškou. Tloušťka letokruhu může být po obvodu kmene rozdílná z důvodu 

působení abiotických vlivů jako jsou sníh, silný vítr a další. Tloušťka letokruhu a velikost 

zastoupení letního dřeva mají v l iv na mechanické a fyzikální vlastnosti dřeva. Nej větší v l iv má 

tloušťka letokruhu na vlastnosti dřeva jehličnanů a listnáčů s kruhovitě pórovitou stavbou 

(Vaverka 2008; Werhanová 2010). 

Obr. 2 Stavba kmene stromu (Khestl 2013) 

Struktura a zastoupení jednotlivých vrstev kmene se dá nejlépe sledovat na jeho 

základních řezech. Rozlišujeme tři řezy transverzální, radiální a tangenciální (Obr. 3). 

Transverzální řez neboli příčný řez je kolmý na osu kmene. Podélné řezy kmenem rozdělujeme 

na radiální a tangenciální. Radiální řez j e veden středem kmene, tedy dření. Letokruhy j sou zde 

vidět jako rovnoběžné pásy. Poslední tangenciální řez je veden mimo střed kmene. Někdy se 

mu říká řez fládrový. Letokruhy zde vytvářejí paraboly neboli fládr (Slezingerová 2009). 

16 



Přičnv řez Radiálni řez Tangenciální řez 

Obr. 3 - Základní řezy dřevem (Vavrčík 2002) 

3.1.1 Dub letní 

V současnosti je známo okolo 400 druhů dubu (Ruiz-Aguino 2018). Nej rozšířenější 

v České republice je dub letní (Quercus robur L. ) a dub zimní (Quercus petraea Liebl.) . 

V Evropě se dub letní široce vyskytuje od severního Španělska po jižní Skandinávii a od Irska 

po východní Evropu. Patří do skupiny „bílých" dubů (Hrčka 2018). Dub má vysoké požadavky 

na půdu, nejlépe se mu daří na hlinitých a hlubokých půdách, ke klimatickým podmínkám je 

netečný. Vyskytuje se především v nižších polohách. Strom se dožívá věku i přes 800 let (Musil 

2005). 

Duby jsou velké listnaté stromy, které dosahují 30-40 m výšky. Mají mohutný kmen, 

který může mít ve výčetní výšce 1,3 m průměr kmene přes 1,5 m a rozložitou poměrně nízko 

posazenou korunu. Dub je kruhovitě pórovitá jádrová dřevina s poměrně úzkou bělí. 

Charakteristickým znakem dřeva j sou na všech řezech viditelné pórovitosti a výrazné dřeňové 

paprsky. Jádro dubu má světle až tmavě hnědou barvu a běl je většinou nažloutlá až 

světí ehnědá. Jádro se vytváří poměrně brzy a je oproti bělovému dřevu odolnější. Z původních 

druhů vyskytujících se v České republice patří dřevo dubu k nej odolnějším vůči biotickým a 

abiotickým činitelům. Dřeva jednotlivých druhů dubů vyskytujících se v ČR nej sou mezi sebou 

rozeznatelné (Rowell 2013; Zeidler 2016). 

Díky své krásné textuře (Obr. 4) je převážně využíván pro výrobu okrasných dýh a 

nábytku. Dále se využívá na stavbu lodí, mostů, oken, dveří, prahů, podlah a schodišť (Tab. 1). 

Je vhodným materiálem pro výrobu sudů pro dlouhodobé zrání vín, whisky, sherry a brandy. 
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Vedle dřeva nalézají využití i jeho plody, žaludy, jako potrava pro prasata a ovce (Hofmeister 

2009). 

Obr. 4 - Dub letní, příčný řez dřevem (VLS ČR 2023; Lesy ČR 2023) 

Tab. 1 - Vybrané hodnoty fyzikálních a mechanických vlastnosti buku (Zeidler 2016) 

Vlastnost 
Rovnoběžně 

s vlákny 

Kolmo na 
vlákna 

(radiální) 

Kolmo na 
vlákna 

(tangenciální) 

Hustota [kg/m 3] 702 702 702 

Pevnost v tlaku [MPa] 59,8 11 8,5 
Pevnost v tahu [MPa] 88 - -

Pevnost v ohybu [MPa] - 85,2 85,2 

Pevnost ve smyku [MPa] 13,3 7,9 7,5 
Tvrdost podle Brinella [MPa] 66 34 34 

3.1.2 Javor mléč 

Javor mléč (Acer platanoides L . ) je rychle rostoucí ušlechtilá listnatá dřevina, která 

běžně roste ve smíšených lesích střední Evropy (Vacek 2018). V České republice se vyskytuje 

od nížin až po podhorské polohy, nejčastěji do 900 metrů nad mořem. Podíl javoru na celkové 

lesní ploše Evropy je poměrně nízký (okolo 3 %), přesto několik studií zdůrazňuje jeho velký 

ekologický a ekonomický přínos. V lesích podporuje biodiverzitu a příznivě ovlivňuje 

ekologickou stabilitu tvorbou humusu a cyklických procesů tvorby organické hmoty. Rychlý 

růst, dřevo s mnohostranným využitím a vysoké tržní ceny činí javor ekonomicky atraktivním. 
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(Hein 2009). 

Strom dorůstá do výšky 35-40 metrů a dožívá se až 400 let. Průměr jeho kmene 

dosahuje až 150 cm. Jedná se o silný přímý kmen válcovitého tvaru. Dřevo javoru patří do 

skupiny dřevin s bělovým dřevem s roztroušeně pórovitou stavbou. Někdy se vyskytuje nepravé 

jádro. Pro kresbu dřeva je typický výskyt vlnitých a očkovitých letokruhů (Obr. 5). Javorové 

řezivo má velmi světlou, žlutavě bílou barvu, někdy s j emně nazelenalými odstíny Dřevo je 

středně těžké, pružné, houževnaté a tvrdé. Používá se pro různé účely, od výroby nábytku, 

podlahových krytin až po součásti lodí a letadel a některé speciální výrobky ze dřeva, jako jsou 

bowlingové koule, baseballové pálky, kuchyňská prkénka, párátka, formy na boty nebo kladky 

(Tab. 2). Nej hodnotnější je dřevo z rezonančních javorů, které má skvělé akustické parametry 

a nepravidelnou kresbu, se využívá při výrobě hudebních nástrojů (Zeidler 2016; Sedlař 2019). 

Obr. 5 - Javor mléč, tangenciální řez dřevem (VLS ČR 2023; Lesy ČR 2023) 

Tab. 2 - Vybrané hodnoty fyzikálních a mechanických vlastnosti javoru (Sedlař 2016) 

Vlastnost 
Rovnoběžně 

s vlákny 

Kolmo na 
vlákna 

(radiální) 

Kolmo na 
vlákna 

(tangenciální) 

Hustota [kg/m 3] 623 623 623 

Pevnost v tlaku [MPa] 53 20 14 
Pevnost v tahu [MPa] 83,5 

Pevnost v ohybu [MPa] 110 110 
Pevnost ve smyku [MPa] 11 

Tvrdost podle Brinella [MPa] 62 32 43 
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3.2 Materiály na bázi dřeva 

Základní stavební částicí těchto materiálů je většinou řezivo, dýha, štěpka, tříska nebo 

vlákno (Obr. 6). Spojením těchto částic pomocí lepidel do celků vznikají deskové nebo jinak 

tvarované konstrukční materiály. Skladbou, použitou dřevinou a lepidlem získávají svoje 

specifické vlastnosti, mezi které patří vysoká pevnost ku hmotnosti, rozměrová stabilita a 

mnohem menší rozptyl mechanických vlastností v jednotlivých směrech oproti masivnímu 

dřevu (Svoboda 2018). 

Neustálý výzkum a vývoj nových technologií při výrobě materiálů na bázi dřeva 

umožňují zvětšit rozměry a zlepšit mechanické a fyzikální vlastnosti těchto materiálů. Díky 

tomu mohou vznikat velké dřevěné konstrukce, které rozměrově několikanásobně přesahují 

konstrukce z masivního dřeva (Sandberg 2018). 

Obr. 6 - Nejčastější typy frakce pro výrobu materiálů na bázi dřeva (Böhm 2012) 
(zleva shora: dýhy, velké ploché třísky pro výrobu OSB, bílá (papírenská) štěpka, štěpka pro výrobu třísek a 

vláken, třísky, vlákna). 

Materiály na bázi dřeva můžeme dělit z několika pohledů podle použitého pojiva 

(minerální nebo organické), podle vstupního materiálu (vláknité, třískové, dýhové nebo 

z řeziva) nebo podle typu konstrukce (jednovrstvé, vícevrstvé, překližované, lamelové, 

speciální) (Böhm 2012). 

3.2.1 Překližování 

Jestliže průběh vláken sousedních vrstev dřevních elementů svírá určitý úhel, nejčastěji 
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90°, mluvíme o překližování. Jednotlivé vrstvy se k sobě slepují. Podle druhu použitých 

dřevních elementů ve vrstvách se rozlišují jednotlivé deskové materiály. Podle normy ČSN E N 

313-1 (1999) se dělí překližované dřevěné deskové materiály na překližky, jádrové desky a 

složené desky. Jednotlivé vrstvy se skládají z dýhy nebo latí. Pomocí překližování získávají 

desky rozměrovou stabilitu a pevnost v obou směrech. Pomocí orientace jednotlivých vrstev se 

dají upravovat výsledné vlastnosti jednotlivých deskových materiálů a jejich následné využití . 

Při orientaci sousedních vrstev o 90° se docílí podobných vlastností v obou směrech. Při křížení 

vrstev pod menším úhlem, např 45°, se docílí vyvážení vlastností ve více směrech (Král 2005). 

Při výrobě překližovaných dřevěných desek je možné využít méně kvalitní dřevní 

surovinu. Nejčastěji se využívá do středních vrstev. Do vrchních vrstev lze využít při použití 

desek bez potřeby dobrého estetického vjemu (Svoboda 2018). 

Překližované desky mají širokou škálu využití. Podle kvality zpracování především 

vrchní vrstvy se rozlišuje způsob použití v truhlářské výrobě nebo ve stavebním průmyslu. 

Překližované deskové materiály se podle ČSN E N 313-1 (1999) dělí podle několika kategorií: 

Podle konstrukce desek 

- překližky - truhlářské, stavební, obalové, letecké, desky z vrstveného lisovaného dřeva 

- jádrové desky - laťovky, dýhovky 

složené desky - voštinové desky, likusové desky 

Podle způsobu úpravy povrchu 

nebroušené 

broušené 

povrchově upravené 

oplášťováné (dekorační dýhou, fólií, impregnovaným papírem apod.) 

Podle tvaru 

- ploché 

tvarované 

Podle místa použití 

venkovní prostředí (nekryté) 

vlhké prostředí 

vnitřní suché prostředí 

Podle vzhledu povrchu 

Dle normy ČSN E N 313-1 (1999) se rozlišuje pět vzhledových tříd. Tyto třídy se 
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označují E , I, II, III a IV). Rozčlenění do jednotlivých tříd dle vzhledu povrchu se provádí 

podle počtu a rozsahu určitých přirozených charakteristik dřeva a podle vad vznikajících ve 

výrobě. 

3.2.1.1 Překližka 

Překližka (Obr. 7) je nej používanější překližovaný dřevěný materiál díky svému 

širokému využití. Používá se v truhlářství, stavebnictví, letectví, dopravě, modelářství a v řadě 

dalších odvětví. Překližka se skládá z jednotlivých vrstev dýhy, které jsou nejčastěji pootočeny 

o 90°. Počet vrstev je nejčastěji lichý a skládaný souměrně od středu. Sudý počet, nesouměrné 

pootočení a nerovnoměrné pootočení vrstev se využívá pro změnu parametrů deskového 

materiálu buď v podélném nebo příčném směru. Každá vrstva se skládá z dýhy nebo ze 

sesazenek o max tloušťce 7 mm. Sesazenka je spojení více dýh k sobě bokem nebo čelem s 

rovnoběžným směrem vláken. Pro výrobu se nejvíce využívá loupaná dýha z důvodu nižší ceny 

a jednodušší výroby oproti krájené dýze (Dudas 2008). 

Obr. 7 - Překližka (Nobio 2023) 

Odstranění anizotropního charakteru masivního dřeva a možnost výroby velkých 

formátů desek jsou nej větší předností překližek. Mez i další přednosti patří tvarovatelnost při 

výrobě, která se využívá při výrobě nábytku, např. sedáků a opěradel židlí. Běžně se překližky 

vyrábějí o tloušťce od 2 do 40 mm a formátu desky o šířce 1250 mm a délce 2500 mm. Tyto 

rozměry se mohou lišit dle výrobce o potřeb zákazníka (Böhm 2012). 

3.2.2 Lamelování 

Lamelování je vrstvení dřevního materiálu spojeného pomocí lepidla, které má průběh 
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vláken v jednom směru. Díku tomu se zachová pevnost masivního dřeva v podélném směru při 

odstranění jeho nežádoucích vlastností. Mez i tyto vlastnosti patří růstové vady (smolníky, 

suky), bobtnání a sesycháni spojené s tvarovou nestálostí (kroucení, smršťování, roztahování) 

a anizotropie. Pomocí lamelování lze docílit větších rozměrů ve všech směrech dřevěných 

prvků než u rostlého dřeva. Lamelování dřevního materiálu se nejvíce uplatňuje ve stavebnictví 

při vytváření nosných konstrukcí a v nábytkářství při výrobě ohýbaného nábytku (Král a 

Hrázský 2005). 

3.2.2.1 Vrstvené dřevo - L V L 

Zkratka L V L vychází z anglického názvu Laminated Veneer Lumber, což v doslovné 

překladu znamená laminované dýhové řezivo (Obr. 8). Normou ČSN E N 14279+A1 (2009) je 

definován jako soubor vrstvených dýh s převážně rovnoběžnými vlákny. 

Obr. 8 - Vrstvené dřevo - L V L (Roseburg 2023) 

Vyrábí se z loupaných dýh převážně smrku, břízy, borovice a buku o tloušťce od 2,5 

mm do 6 mm. Jednotlivé vrstvy dýh se lepí pomocí močovino-formaldehydového (UF), 

melamin-močovino-formaldehydového ( M U F ) nebo fenol-formaldehydového (PF) lepidla. 

Dýhy se skládají do souboru, kdy jsou sousední vrstvy posunuty v podélném směru. Pomocí 

tohoto přeložení se získá větší pevnost. Soubory jsou následně, nejčastěji v průběžných lisech 

pomocí vysokého tlaku a teploty (okolo 145 °C), zhuštěny a vytvrzeny. Tímto způsobem jsou 

vytvářeny velkoformátové desky, které jsou následně formátovány na požadované rozměry 

trámů a nosníků. Výsledný formát vrstveného dřeva se pohybuje dle výrobce do tloušťky 90 

mm, šířky 2500 mm a délky 26 m, některé prameny uvádějí až 35 m. Jednotlivé kroky výroby 

jsou vidět na (Obr. 9). Pevnost v ohybu vrstvených prvků se pohybuje kolem 50 M P a a 
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průměrný modul pružnosti kolem 14 000 M P a . Vrstvené dřevo má vysokou objemovou stálost 

(Böhm 2012; Svoboda 2018). 

U l o ž e n i v h o r k é v o d ě Tfldenl pomoci 
I i skeneru 

Z k r á c e n i Aezdnl S u š e n i Lepeni vrstev Kalibrace 

Obr. 9 - Hlavní kroky výroby L V L (STEICO A G 2022) 

Vrstvené dřevo se využívá ve stavebnictví jako konstrukční materiál pro výrobu 

nosníků, příhradových nosníků, vaznic a dalších. Podle vizuální kvality horní vrstvy může být 

použi t jako zajímavý designový prvek v přiznaných konstrukcích. Podle normy ČSN E N 14374 

(2005) rozlišujeme tři třídy vrstveného dřeva: 

L V L / 1 - pro použití v suchém prostředí, 

L V L / 2 - pro použití ve vlhkém prostředí, 

L V L / 3 - pro použití ve venkovním prostředí. 

Vrstvené dřevo má několik obchodních názvů např. Kerto, Ultralam, Microl lam a další 

v závislosti na výrobci. Výrobci díky kombinaci pootočení směru vláken v jednotlivých 

vrstvách určují potřebné parametry výsledného materiálu na konkrétní účel v konstrukci stavby. 

Například u firmy Steico je materiál označený jako L V L R. Všechny jeho vrstvy jsou slepeny 

jen v podélném směru a využívají se pro trámové konstrukční prvky. Naproti tomu materiál 

s označením L V L X má 1/5 vrstev potočených o 90° což zvyšuje nosnost, tvarovou stálost a 

tuhost při deskovém působení. L V L X se používá pro nosné opláštění střech a stropů, zpevnění 

stěnové, stropní a střešní konstrukce, ohýbané konstrukční prvky a další. Konstrukční prvky 

z vrstveného dřeva mají při stejné pevnosti mnohem menší průměr (Obr. 10) a s tím spojenou 

menší hmotnost. Podle způsobu použití je průběh dýh bud horizontální (deskové materiály) 

nebo vertikální (konstrukční prvky) (STEICO A G 2023). 
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a) b) c) 

Obr. 10 - Rozměry průřezů se stejnou pevností v ohybu (Svoboda 2018) 

a) masivní dřevo, b) lepené dřevo, c) vrstvené dřevo 

3.2.3 Výroba dýh 

Dýha je tenký list dřeva, který se vyrábí centrickým nebo excentrickým loupáním, 

krájením nebo řezáním z kmene stromu (Obr. 11). Každý způsob se využívá pro j iné účely. 

Nejvíce používaný způsob je centrické loupání, kdy se otáčením kmene loupe pomocí nože 

dlouhý pás dýhy, který se následně formátuje a využívá se pro výrobu konstrukčních materiálů. 

Tloušťka těchto dýh se pohybuje mezi 1-3 mm. Loupané dýhy má strukturu tangenciálního 

řezu dřevem. Krájené dýhy se využívají při výrobě okrasných dýh. Různým pootočením kmene 

při krájení lze získat nespočet různých vzorů okrasných dýh. Tloušťka těchto dýh je okolo 1 

mm, proto se podlepují nebo se s nimi podýhovávají deskové materiály jako např. třískové, 

vláknité, překližované nebo laťové desky. U obou způsobů nevzniká při výrobě žádný následný 

odpad ve formě pilin a mají nej větší výtěžnost. Výroba řezaných dýh je nejméně využívaný 

způsob, při kterém vzniká velké množství prořezu a pilin. Řezané dýhy se používají hlavně při 

restaurování starého nábytku, kde byly tyto dýhy používané v minulosti (Böhm 2012; Sandberg 

2018). 

a b c 

Obr. 11 - Způsoby výroby dýhy (Mošna 1997) 
a) řezání, b) krájení, c) loupání 

25 



3.3 Lepidla 

Lepidla jsou nekovové materiály v pastovité, kapalné nebo pevné formě a používají se 

k trvalému spojení dvou a více ploch dohromady. K e spojení využívají adhezivní a kohezivní 

síly působící přes rozhraní ploch. Velká výhoda téměř všech lepidel je relativně malé množství, 

které je potřeba k vytvoření spoje ve srovnaní s výslednou hmotností produktu. Pevnost 

lepeného spoje závisí na několika parametrech: 

adhezi - přilnavosti lepidla k lepeným plochám, 

kohezi - soudržnosti hmoty lepidla, 

smáčivosti - umožnění lepidla dosáhnout těsného kontaktu s plochou, 

- pevnosti - soudržnost lepeného materiálu (Belgacem 2016). 

3.3.1 Adheze 

Výborná adheze neboli přilnavost lepidla k lepené ploše, je hlavním předpokladem pro 

kvalitní spojení lepených ploch. V opačném případě dojde k rozlepení spoje. V tomto případě 

je vnitřní soudržnost lepidla (koheze) i vlastní pevnost materiálu vyšší než přilnavost lepidla 

k lepené ploše (adheze). Vzn ik adhezních sil mezi lepenou plochou a lepidlem jsou dva 

teoretické modely: 

mechanická vazba, 

chemická vazba (Reinprecht 2008). 

Mechanickou vazbu lze využít j en u porézních nebo členitých povrchů (Obr. 12). Tekuté 

lepidlo pronikne do nerovností, pórů a členitostí lepené plochy a utvoří pevné spojení. Této 

skutečnosti se využívá pro lepení dřeva, papíru, keramiky nebo pěnových plastů. Naopak 

nepoužitelná je pro lepení hladkých a leštěných materiálů (Pizzi 1989). 

m a t e r i á l 1 

Obr. 12 - Vznik mechanické vazby (Lear a.s. 2023) 
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Chemickou vazbu (Obr. 13) lze využít u pórovitých i zcela hladkých lepených ploch. 

Chemická vazba j e založena na působení slabých elektrických van der Waalsových přitažlivých 

sil, které vznikají mezi molekulami lepidla a lepenou plochou. Dále je založena na přímém 

chemickém působení lepidla na lepený povrch. Z tohoto důvodu se výborně lepí materiály s 

reaktivním povrchem nebo povrchem chemicky upraveným. Zde proběhne chemická reakce 

mezi lepidlem a povrchem lepené plochy za vzniku kovalentní vazby. Tento druh lepení se 

využívá pro oxidovaný povrch lepeného materiálu, jako jsou oxidované plasty a kovy, dále 

přírodní polymery jako celulóza, papír a dřevo. Povrchy těchto materiálů musí mít volné 

chemické skupiny oxy-, hydroxy-, karbonyl-, karboxymethyl-, amino-, nebo jiné. Zvolené 

lepidlo musí obsahovat volné skupiny, které jsou schopné reakce s povrchem lepeného 

materiálu. Jako vysoce reaktivní skupiny se u lepidel vyskytují například skupiny epoxy-, 

hydroxy-, karboxy-, izokyanáto - a další (Reinprecht 2008; Belgacem 2016). 

3.3.2 Smáčivost 

Vedle chemické a mechanické vazby je zvlášť důležitá smáčivost kapalného lepidla na 

povrch lepené plochy. Pokud se lepidlo nedokáže rovnoměrně rozprostřít po povrchu lepeného 

materiálu, nemůže vzniknou pevná adhezní vazba a spoj se rozpadne. Smáčivost je závislá na 

polaritě povrchu lepeného materiálu a na povrchovém napětí lepidla a povrchu. Molekuly 

lepidla jsou jednostranně elektricky orientovány tedy jsou polární. Je to z důvodu obsahu 

velkého množství reakce schopných chemických skupin v lepidle. V odborné literatuře se tento 

jev přirovnává k magneticky přitažlivé síle mezi opačnými póly magnetu. M e z i tyto povrchy 

řadíme například dřevo, papír a j iné deriváty celulózy, mírně povrchově oxidované kovy, 

přírodní textilie, ale například i sklo a další. Mez i nepolární povrchy patří mnohé plasty, vosk 

a syntetické textilie (Pizzi 1989). 

' C O O +H.-0 

Obr. 13 - Vznik chemické vazby (Lear a.s. 2023) 
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Povrchovým napětím se vyjadřuje energie, která vznikne polaritou povrchu materiálu. 

Materiál je polárnější, čím je vyšší hodnota povrchového napětí materiálu. V případě, že je 

povrchové napětí kapalného lepidla nižší než povrchové napětí pevné lepené plochy, dochází 

k rovnoměrnému rozlití lepidla po lepené ploše. Naopak jestliže je povrchové napětí kapalného 

lepidla vyšší než napětí pevné lepené plochy, lepidlo se nerozlije a zůstane na povrchu lepené 

plochy jako kulička. V tomto případě bude adheze slabá a lepený spoj se rozpadne. Z těchto 

důvodů je velmi důležitá příprava lepené plochy (Reinprecht 2008). 

Povrchovou energii a smáčivost povrchu můžeme určit měřením kontaktního úhlu (obr. 

14). Je to úhel, který svírá tečna k povrchu kapky lepidla a lepené plochy. Povrch je smáčivý, 

jestliže je kontaktní úhel menší než 90°. Naopak pokud je úhel větší než 90°, je povrch lepené 

plochy nesmáčivý (Lenfeld 2016). 

z a d n á smacrvost minimální smactvost nedostatečná smacivo* 

dostatečná smáčivost ideální smáčrvost 

Obr. 14 - Smáčivost dle kontaktního úhlu (Lenfeld 2016) 

3.3.3 Koheze 

Vlastní pevnost vrstvy lepidla mezi lepenými plochami se nazývá koheze. Pokud se 

lepený spoj roztrhne ve vrstvě lepidla, plyne z toho, že adheze a pevnost lepených ploch byla 

vyšší než koheze lepidla. Vysokou kohezi mají dvousložkové epoxidy. Parametrem 

ovlivňujícím kohezi je teplo. Některá lepidla při vyšších teplotách měknou. Jedná se o 

termoplasty, které jsou ve velké míře využívány v truhlářství (Reinprecht 2008). 

3.3.4 Polyuretanová lepidla (PUR) 

Polyuretanová lepidla se skládají z dlouhých polyolefinových řetězců spojených 

dohromady kratšími pevnými segmenty tvořenými diizokyanátem a v některých případech 

prodlužovači řetězců. Předností P U lepidel je možnost lepení materiálu s rozdílnou povrchovou 

vlhkostí. Toto je umožněno díky reakci izokyanátů s aktivním vodíkem na povrchu, pod 
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povrchem i ve vzduchu. P U lepidla mají poměrně krátkou dobu vytvrzení cca 3-4 hodiny, po 

této době je spoj odolný proti vodě. Nevýhodou lepidel jsou izokyanátové výpary a nutnost 

vysokého tlaku při lepení spoje. Polyuretanová lepidla se aplikují na lepení rámů oken, 

vchodových dveří, venkovních dřevěných konstrukcí, sendvičových hranolů a trámů 

(Belgacem 2016; Sandberg 2018). 

3.3.5 EPI lepidla 

Zkratka EPI vychází z algického názvu isocyanate emulsion polymer neboli emulzní 

izokyanátový polymer. Lepidla EPI jsou disperzní lepidla, která mohou být založena na různých 

polymerech. Obecně neobsahují rozpouštědla, ale mohou obsahovat přísady pro úpravu 

zpracovatelských a lepicích vlastností lepidla. EPI lepidla jsou zesíťovaná pomocí relativně 

vysokého množství izokyanátu na bázi metylendifenyldiizokyanátových lepidel (MDI). 

Obvykle se přidává 15 % hmotnosti. Tato struktura vede k vysoké odolnosti vůči vodě a teplu. 

EPI lepidla j sou dvousložková. Mají krátkou dobu zpracování díky vysoké reaktivitě na adhezní 

plochu tělesa (Grostad 2010; T K H 2015). 

Izokyanáty jsou reaktivní sloučeniny. Musí se brát v úvahu jejich dráždivý účinek na 

oči, kůži a dýchací ústrojí. Při aplikaci musí být dostatečně větraný prostor. Tento druh lepidel 

nachází uplatnění v aplikacích, kde je nejen potřeba vysoká vlhkostní odolnost D4, ale i 

odolnost proti vysokému teplotnímu namáhání např. vstupní dřevěné dveře, nosníky glulam a 

další (Grostad 2010; Kii l to Oy 2023). 

3.4 Fyzikální vlastnosti dřeva 

Fyzikální vlastnosti se zkoumají bez porušení celistvosti materiálu a jeho chemického 

složení. Mez i fyzikální vlastnosti dřeva řadíme hustotu, vlhkost, tepelnou vodivost, akustiku, 

dielektrické vlastnosti a další. Díky anizotropii dřeva jsou tyto atributy rozdílné v různých 

směrech růstu vláken (Požgaj 1997). 

3.4.1 Vlhkost 

Dřevo je podobně jako další přírodní materiály hygroskopické. Tedy přijímá nebo 

odevzdá vodu do okolního prostředí, a to v kapalné nebo plynné podobě. Schopnost přijímat a 
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odevzdávat vlhkost mezi dřevem a okolím závisí na relativní vlhkosti a teplotě okolního 

prostředí - vzduchu. Dřevo má tedy neustále snahu vyrovnat svou vnitřní vlhkost v závislosti 

na okolních podmínkách a dosáhnout rovnovážného stavu. Změna vlhkosti dřeva v závislosti 

na prostředí má zásadní v l i v na vlastnosti dřeva a jeho následné použití (Glass 2010). 

Vlhkost můžeme zjednodušeně definovat jako obsah vody ve dřevě. Podle způsobu 

výpočtu rozdělujeme vlhkost na relativní a absolutní. Absolutní vlhkost je podíl hmotnosti 

samotné vody a absolutně suchého dřeva. Absolutní vlhkost se nejvíce využívá k definici 

fyzikálních a mechanických vlastností: 

= VlK^ll x 100 = x 100 (%) [1] 

kde je wabs- absolutní vlhkost dřeva (%), niv- hmotnost vody ve dřevě (g), m0- hmotnost 

absolutně suchého vzorku (g) (Horáček 2008). 

Relativní vlhkost se počítá jako poměr hmotnosti vody k hmotnosti mokrého dřeva. 

Takto lze zjistit procentuální zastoupení dřeva z celkové hmotnosti. Výsledná hodnota nikdy 

nemůže přesáhnout 100 % na rozdíl od hmotnosti absolutní. Tento výpočet se nejčastěji 

uplatňuje při nákupu dřeva: 

= x 100 (%) [2] 

kde je wrei - relativní vlhkost dřeva (%), mv - hmotnost vody ve dřevě (g), mw - hmotnost 

vlhkého vzorku (g) (Horáček 2008). 

K přepočtu mezi relativní a absolutní vlhkostí se využívají vztahy: 

_ 1 0 0 * w a b s 

Wrel ~ T T T T - — (%) [3] 
100+Wabs 
100*W r e ; r . , 

Wabs = — " (%) [4] lUU-Wf-eí 

Vodu nacházející se ve dřevě rozdělujeme na tři druhy - chemicky vázanou, vázanou a 

volnou. Voda chemicky vázaná je nedílnou součástí dřeva a její celkové množství je 1-2% 

sušiny dřeva. Nelze jí odstranit sušením, ale pouze spálením. Tato voda nemá v l iv na fyzikální 

ani mechanické vlastnosti dřeva. Voda vázaná neboli hygroskopická, se nachází v buněčných 
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stěnách a vážou j i vodíkové můstky hydroxylových skupin O H amorfních částí celulóz a 

hemicelulóz. V e dřevě se vyskytuje při vlhkosti 0-30 % a má největší v l iv na fyzikální a 

mechanické vlastnosti dřeva. Obecně lze říct, že s rostoucím podílem vody vázané ve dřevě 

klesají jeho mechanické a fyzikální vlastnosti. Voda volná nebo také kapilární se vyskytuje 

v mezibuněčných prostorech a v lumenech buněk, a to jen za předpokladu, že jsou buněčné 

stěny maximálně nasyceny vodou vázanou. To nastane při vlhkosti dřeva vyšší než 30 % do 

maximální vlhkosti okolo 150-200 %. N a fyzikální a mechanické vlastnosti dřeva má 

podstatně menší v l iv než voda vázaná (Slezingerová 2009). 

3.4.2 Hustota 

Hustota dřeva, výstižněji objemová hustota, je kvůli struktuře dřeva velice proměnlivá. 

Rozdíly jsou nejen mezi jednotl ivými druhy dřeviny, ale i v umístění dřeva v délce stromu. Tato 

skutečnost je dána růstovými podmínkami dané dřeviny. Většina mechanických vlastností 

dřeva souvisí s hustotou. Vlhkost dřeva velmi ovlivňuje hustotu. Hustotu rozdělujeme podle 

vlhkostních stavů: 

- hustota suchého dřeva (w = 0 %), 

- hustota vlhkého dřeva (w> 0 %), 

- hustota dřeva při vlhkosti 12 % (Hájek 2018). 

Se vzrůstající vlhkostí stoupá i hmotnost dřeva, která roste až do nejvyššího možného 

nasycení. Objem dřeva roste pouze do meze hygroskopicity. Z tohoto důvodu se objem a 

hmotnost dřeva nezvětšují úměrně. Hustotu dřeva definujeme vztahem: 

P = 7 ( k g - m ) [5] 

kde je m - hmotnost dřeva (kg), V - objem dřeva (m 3). 

Hustota dřeva při vlhkosti dřeva w (%) vlhkosti definuje vztah: 

m 0(l+0,01VK) 
= Po 

1+0,01VK 
(kg.m"3) [6] 

V0 (1+0,0 ipvw) 
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kde je mw - hmotnost mokrého dřeva (kg), m0 - hmotnost absolutně suchého dřeva (kg), Vw -

objem mokrého dřeva (m 3), V0 - objem absolutně suchého dřeva (m 3), p0 - hustota dřeva 

v absolutně suchém stavu (kg.m"3), fív - součinitel objemového bobtnání (%) (Požgaj 1997). 

3.5 Mechanické vlastnosti dřeva 

Mechanické vlastnosti dřeva charakterizují schopnost dřeva odolávat účinku vnějších 

sil. Mechanické vlastnosti dělíme do tří skupin: 

- základní - pružnost, pevnost, plastičnost, 

- odvozené - tvrdost, houževnatost, odolnost proti tečení, odolnost proti trvalému 

zatížení a odolnost proti únavovému lomu, 

- technologické - štípatelnost, opotřebování, impregnovatelnost, ohýbatelnost a 

schopnost držet spojovací prostředky (Horáček 2008). 

Jelikož má dřevo anizotropní charakter, jsou tyto vlastnosti velmi odlišné v podélném 

směru vláken a ve směru kolmém na vlákna. Způsobuje to orientace dřevních buněk a různé 

vazebné energie chemických složek dřeva. Pevnostní vlastnosti v rovnoběžném směru vláken 

jsou několikanásobně vyšší než pevnostní vlastnosti kolmo k vláknům. Pro popis 

mechanických vlastností dřeva jsou zavedeny tři roviny pružné symetrie (Obr. 15): 

- příčná (transversální), značená R T , 

- radiální, značená L R a 

- tangenciální, značená L T (Horáček 2008). 

Obr. 15 - Tři roviny pružné symetrie (Požgaj 1997) 
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3.5.1 Základní pojmy 

3.5.1.1 Napětí 

Napětí se charakterizuje jako velikost vnitřních sil , které jsou výsledkem působení 

vnějších mechanických sil . Síly působící na těleso mohou být v prostoru orientovány a působit 

na těleso až v šesti vzájemně kolmých rovinách. Jako příklad lze uvést hydrostatický tlak, který 

působí rovnoměrně na všechny stěny tělesa. Napětí er,y působící na stěnách elementu 

homogenně namáhaného tělesa se určí dle vztahu: 

a = F- (MPa) [7] 

kde je F - síla působící na plochu (N), S - plocha (m 2) (Matovič 1993). 

Jednotlivé vektory napětí lze rozložit na každé straně krychle do tří složek, jedné 

normálové OÍJ a dvou tangenciálních nj složek. Normálové napětí vzniká působením síly kolmo 

na průřezovou plochu tělesa. Příkladem jsou napětí v tahu a tlaku. Naproti tomu tangenciální 

(smykové) napětí vznikne při působení síly v rovině průřezu. Příkladem tangenciálního napětí 

je napětí ve smyku. Při kombinaci normálového a smykového napětí vzniká ohyb (Gandelová 

2009). 

3.5.1.2 Deformace 

Deformace dřeva je změna tvaru a rozměru, která je závislá na působení mechanických 

sil. Síly působící na těleso jsou v prostoru orientovány různými směry. Pro zobrazení působení 

vektorových sil je potřeba šest vzájemně kolmých rovin. Normálové deformace 8, které vznikají 

působením normálového napětí, označujeme jako prodloužení nebo zkrácení. Při tangenciálním 

(smykovém) napětí vzniká smyková deformace y kroucením tělesa do kosodélníkového tvaru. 

Deformace udává odpor dřeva proti působícímu napětí. Z jakostního hlediska se deformace dělí 

na pružné deformace ep, deformace pružné v čase ePč a plastické deformace e pi. Pružná 

deformace je vratná změna tvaru a rozměrů tělesa, která odezní ihned po ukončení působení 

vnějších mechanických sil. Pružná deformace v čase je vratná změna tvaru a rozměrů tělesa, 

která odezní v průběhu času po ukončení působení vnějších mechanických sil. Plastická 
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deformace je trvalá změna rozměrů a tvaru. Po ukončení působení vnějších mechanických sil 

těleso získává nový tvar a rozměry. Deformace tělesa způsobená mechanickými silami 

(napětími) je součtem všech těchto deformací ec = ep + ePč + epi. (Požgaj 1997; Horáček 2008). 

Vztah mezí deformací a napětím lze vyjádřit v obecném pracovním diagramu, který 

dělíme na lineární a nelineární část (Obr. 16). Lineární část je od počátku po mez úměrnosti a 

nelineární část se nachází mezi mezí úměrnosti a mezí pevnosti. Po mez úměrnosti působí 

deformace pružné. V této oblasti je působící napětí v tělese rozprostřeno rovnoměrně. Po 

ukončení působení napětí se deformace vyrovnávají a těleso získá původní tvar a rozměry. 

Napětí nad mezí úměrnosti není v tělese rozprostřeno rovnoměrně a vznikají deformace pružné 

v čase a plastické deformace. M e z pevnosti je napětí, při kterém dojde k porušení celistvosti 

tělesa (Matovič 1993; Požgaj 1997). 

6 "POMERNÁ D E F O R M A C E 

Obr. 16 - Obecný pracovní diagram (Matovič 1993) 

3.5.2 Základní mechanické vlastnosti 

Mechanické namáhání je proces vzájemného působení mechanických sil a dřeva. 

Vzájemným působením těchto sil dochází ke změně tvaru tělesa, a to buď trvalé nebo dočasné. 

Namáhání dřeva je možné, podle fyzikální podstaty sil, rozdělit na mechanické vlhkostní, 

chemické a jejich kombinace. Při použití dřeva pro konstrukční účely dochází nejčastěji ke 

kombinaci mechanického a vlhkostního namáhání. Pro tento způsob namáhání se musí počítat 

s vl ivem času (Horáček 2008). 
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3.5.2.1 Pružnost 

Pružnost dřeva je definovaná jako schopnost dřeva dosáhnout původních rozměrů a 

tvaru po přerušení působení vnějších sil aje dána hodnotami modulu pružnosti. Ty určují vnitřní 

odpor tělesa proti pružné deformaci (tuhost). S rostoucím modulem pružnosti je zapotřebí 

působení větší sily k vyvolání deformace. Rozlišujeme dva druhy modulů pružnosti. Při 

normálovém namáhání se jedná o Youngovy moduly pružnosti E a při tangenciálním namáhání 

o smykové moduly pružnosti G. Tyto hodnoty jsou důležitým prvkem pro výpočet statických 

dřevěných konstrukcí (Hájek 2018). 

3.5.2.2 Pevnost 

Pevnost dřeva určuje schopnost dřeva klást odpor proti trvalému porušení při 

mechanickém zatížení. Hodnota této vlastnosti je mez pevnosti, která představuje maximální 

zatížení, které vydrží těleso bez destrukce. M e z pevnosti se určuje pro tlak, tah, smyk, ohyb a 

kroucení. Díky anizotropii dřeva se tyto charakteristiky určují v několika směrech na růstu 

vláken - podélném, radiálním a tangenciálním (Matovič 1993). Pevnost dřeva v zásadě můžeme 

rozdělit podle: 

stavu napjatosti - jednoosá a víceosá, 

způsobu zatížení - tlak, tah, ohyb, krut a smyk, 

časového průběhu zatížení - statické a dynamické, 

- účinků zatížení na dřevo - destruktivní a nedestruktivní způsob (Horáček 2008). 

Mez i faktory, které ovlivňují pevnost a pružnost dřeva patří vlhkost. Se vzrůstající 

vlhkostí do meze hygroskopicity se pevnost a pružnost snižuje. Nad mezí hygroskopicity už 

vlhkost mechanické vlastnosti neovlivňuje. V l i v vlhkosti na mechanické vlastnosti dřeva je 

důležité sledovat z pohledu použití dřeva pro konstrukční účely. M e z i moduly pružnosti a 

hustotou dřeva existuje přímo úměrná závislost. V l i v hustoty dřeva na mechanické vlastnosti 

není přímo závislý. Pevnost dřeva není závislá na objemu dřevních složek, ale spíše na 

anatomické stavbě dřeva (Gandelová 2009). 

3.5.3 Odvozené vlastnosti 

Do této skupiny vlastností řadíme ty druhy zatížení, které vyvolávají složité stavy 
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napjatosti, a proto je nemůžeme řadit do některého z předešlých základních způsobů silového 

působení. Jedná se zpravidla o kombinace základních způsobů zatížení v rámci jedné vlastnosti. 

Např. při tvrdosti se projevuje nejvíce tlak, smyk a ohyb. V této kapitole se budeme zabývat jen 

těmi odvozenými a technologickými vlastnostmi, které mají uplatnění v procesu zpracování 

dřeva (Horáček 2008). 

3.5.3.1 Tvrdost 

Určení tvrdosti materiálu není tak jasné jako například pevnost nebo modul pružnosti. 

Existuje několik typů tvrdosti a mnoho testů a stupnic tvrdosti. V principu jsou tři druhy 

tvrdosti: odolnost proti poškrábání, statická tvrdost a dynamická tvrdost. Pro určení statické 

tvrdosti se používají různé tvary indentorů. Pro tvrdé materiály, jako je ocel, dobře fungují 

indentory s ostrým koncem - kužel pro Rockwellovu zkoušku, pyramida pro Vickersovu 

zkoušku nebo prodloužená pyramida pro Knooppovu zkoušku. Pro dřevo se nejvíce hodí 

zaoblené indentory, jako je koule pro zkoušky podle Brinella, Janka, Krippela nebo Meyera a 

válec pro Monninovu zkoušku. Vzhledem ke specifické struktuře dřeva v zásadě rozlišujeme 

tvrdost na podélných řezech a výrazně vyšší tvrdost na příčném řezu (Koczan 2021). 

Statická tvrdost definuj e schopnost dřeva klást odpor proti vniknutí j iného tělesa do j eho 

struktury. Tato vlastnost má velký v l iv při zpracování dřeva. Čím je dřevo tvrdší, tím více 

odolává průniku řezné hrany a zvyšuje opotřebení nástroje. Podle druhu zatížení rozlišujeme 

tvrdost statickou a dynamickou. Pro zjištění statické tvrdosti využíváme několik metod. 

Nej používanější jsou metody podle Brinella a podle Janka (Gandelová 2009; Koczan 2021). 

Metoda podle Brinella (Obr. 17) spočívá v zatlačování ocelové kuličky o průměru 10 

mm statickým zatížením do čelní, radiální nebo tangenciální plochy dřeva. Velikost síly, 

potřebné k zatlačení kuličky, je u velmi měkkých dřevin 100 N , u středně měkkých dřevin 500 

N a u tvrdých dřevin 1000 N . Plocha otlačení se následně vypočte z průměru otlačené plochy 

od kuličky. Tvrdost (HB) je potom udána vztahem: 

HB = 2F, -. -. (MPa) [8] 

kde je F - působící síla na kuličku (N), D - průměr kuličky (mm), d - průměr otlačené plochy 

ve dřevě (mm) (Gandelová 2009). 
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Obr. 17 - Schematické znázornění měření tvrdosti podle Brinella (Požgaj 1997) 

Metoda podle Janka využívá zatlačování kuličky o průměru 11,28 mm do hloubky 5,54 

mm, tím vznikne otlačená plocha 100 mm 2 . Síla F, která je spotřebována na zatlačení kuličky, 

udává tvrdost Hr. 

kde je F - síla potřebná na zatlačení kuličky (N), S - otlačená plocha (mm 2) (Gandelová 2009). 

Statická tvrdost je na příčné rovině obecně vyšší než na podélných - radiální a 

tangenciální (Tab. 3). Rozdíly v tvrdosti mezi radiální a tangenciální rovinou jsou u většiny 

druhů dřevin bez větších rozdílů. Jen u dřevin listnatých stromů s dobře vyvinutými dřeňovými 

paprsky (dub, buk) je tvrdost v radiální rovině větší než v tangenciální, přibližně o 5-10 %. 

Nejvíce tvrdost dřeva ovlivňuje jeho vlhkost. Změnou vlhkosti vody vázané o 1 % se změní 

statická tvrdost nepřímo o 3 %. Podle údajů o čelní statické tvrdosti dřeva při vlhkosti 12 % se 

mohou dřeva dělit do 5 skupin: 

měkká dřeva <40Mpa - borovice, smrk, olše, topol, lípa, 

středně tvrdá dřeva 41-80 M P a - modřín, dub, jasan, buk, javor, bříza, 

- tvrdá dřeva 81 -100 M P a - habr, akát, 

- velmi tvrdá dřeva 101-150 M P a - zimostráz, 

super tvrdá dřeva > 150 M P a - eben, guajak (Horáček 2008). 

Hj = Z (MPa) [9] 
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Tab. 3 - Hodnoty statické tvrdosti vybraných druhů dřev (Horáček 2008) 

Druh dřeva 
Tvrdost dřeva na ploše (MPa) při vlhkosti 

Druh dřeva Příčná Radiální Tan genciální Druh dřeva 
12% > 30 % 12% > 30 % 1 2 % > 30 % 

modřín 43,5 20,5 29 13,5 29 14 
borovice 28,5 13,5 24 11 25 11,5 

smrk 26 12 18 8,5 18,5 8,5 
jedle 28 13 17 8 - -
dub 67,5 40 56 33,5 49 29 

jasan 80 48 59 35 67 39,5 
buk 61 36,5 43,5 25,5 44,5 26,5 

topol 26,5 15,5 18,5 11,5 20 11,5 

3.5.4 Způsoby mechanického namáhání 

Mechanickým namáháním rozumíme působení všech vnějších sil na materiál (Obr. 18). 

Výsledkem působení sil j sou dočasné nebo trvalé změny. M e z i základní způsoby mechanického 

namáhání patří tah, tlak, ohyb, smyk a krut (Gandelová 2009; Hájek 2018). 

Obr. 18 - Způsoby mechanického namáhání (Hájek 2018) 
a) ohyb, b) tah ve směru vláken, c) tah kolmo na vlákna, d) tlak, e) tlak kolmo na vlákna, f) zkouška přerážením, 

g) krut, h) smyk, i) rozštípnutí 

3.5.4.1 Smyk 

Z důvodu anizotropní stavby má dřevo různou smykovou pevnost ve všech třech 

základních směrech. Jednosměrný smyk bez spolupůsobení dalších napětí se nevyskytuje. 

Z tohoto důvodu je obtížné stanovit podmínky čistého smyku ve dřevě. Při zatížení smykem 

působí na těleso ještě j iná napětí, např. tlaková a tahová. Smyk se zjišťuje při působení dvou 
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stejně velkých sil, které vyvolají vzájemné posunutí dvou sousedních průřezů. U dřeva se 

rozlišují následující pevnosti ve smyku - smyková pevnost ve směru vláken v radiální a 

tangenciální rovině, smyková pevnost napřič vláken v radiální a tangenciální rovině a smyková 

(střihová) pevnost napříč vláken v příčné rovině v radiálním a tangenciálním směru. Smyková 

napětí napříč vlákny vznikají v kolíkových spojích, střihové napětí vniká pod kovovými spoji, 

hlavicemi svorníků apod (Horáček 2008). 

Pevnost dřeva ve smyku podél vláken je poměrně malá. Dřevo jehličnatých dřevin má 

zhruba l,5krát nižší smykovou pevnost než dřevo listnatých dřevin. Dále je u listnatých dřev 

rozdíl, zda působíme smykovým namáháním v tangenciální či radiální rovině, neboť v radiální 

rovině je smyková pevnost o 10-30 % nižší než v tangenciální rovině (Tab. 4). Tento rozdíl se 

zvyšuje se stoupajícím zastoupením dřeňových paprsků ve dřevě (buk, habr). U dřev jehličnanů 

je smyková pevnost v obou rovinách přibližně stejná (Horáček 2008). 

Tab. 4 - Průměrné hodnoty mezí pevnosti dřeva ve smyku ve směru vláken (Horáček 2008) 

Druh dřeva 

M e z pevnosti /MPa) 

Druh dřeva 
v radiál 

v 
ní rovině při 
hkosti 

v tangenciální v rovině 
při vlhkosti 

Druh dřeva 

1 2 % > 30 % 1 2 % > 30 % 
modřín 9,9 6,3 9,4 5,8 

borovice 7,5 4,4 7,3 4,5 
smrk 6,9 4,1 6,8 4,4 
jedle 6,4 4,5 6,5 4,2 
dub 10,2 7,6 12,2 9 

jasan 13,9 9,4 13,4 8,7 
buk 11,6 7 14,5 8,9 

topol 6,1 3,4 7,2 4,2 
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4 Metodika 

Jednotlivá měření probíhala dle norem v laboratořích C Z U v Dřevařském pavilonu 

Fakulty lesnické a dřevařské v Praze. Experimenty na zjišťování smykové pevnosti lepeného 

spoje byly prováděny podle normy ČSN E N 314-1 (2005), zatímco zjišťování tvrdosti podle 

Brinella probíhalo v souladu s normou ČSN E N 1534 (2020). 

4.1 Příprava těles 

Podle schématu na obrázku 19 byly tělesa rozdělena do několika skupin podle dřeviny, 

použitého lepidla a druhu měření. Zkušební tělesa byla složena z pěti vrstev překližované dýhy 

z javoru nebo dubu, které byly vzájemně slepeny pomocí P U R a EPI lepidel. V jednotlivých 

skupinách bylo 20 zkušebních těles, dohromady se jednalo o 160 těles. Pro každou skupinu 

byla připravena 4 tělesa navíc pro případ poškození zkušebních těles. 

Tě lesa 
w = 1 2 % 

r 
i 

DB 5 - vrstvy překližovaný 
materiál - TM dýhy J V 5 - vrstvy překližovaný 

materiál 

Smyková pevuost 
dle ČSN EN 314-1 

Tvrdost dle Briuella 
dle ČS EN 1534 

| PUR | | E R I | | PUR | |"EPI I 
| 211 U U- | | 211 l ť l ť - 1 | :n | ľ | , - .| | in | t U s | 

Smyková pevnost 
dle ČSN EN 314 1 

Tvrdost dle Briuella 
dle ČS EN 1534 

i i 

| P U R | FD | P U R | 1 E P I 1 
1 2ii těles ] | 20 těles | | 20 těles | | 20 těles | 

Obr. 19 - Schéma rozdělení měřených těles 

Soubory dýh byly sestaveny z dýh o velikosti 170 x 170 mm a tloušťce 3 mm. Každý 

soubor byl sestaven z jednodruhových dubových nebo javorových dýh. N a jednotlivé dýhy 

bylo naneseno lepidlo EPI Kestokol W R 6040 nebo lepidlo P U R Kestopur 1010. Obě lepidla 

vyrábí finská firma Ki i l to Oy. Vrstva lepidla odpovídala předepsaným hodnotám výrobce 200 

g/m 2. Následně byly dýhy složeny do souborů a vloženy do dýhovacího lisu. Doba lisování byla 

pro každý druh lepidla jiná. Pro lepidlo P U R byl lisovací čas udávaný výrobcem 30 min a u 

lepidla EPI 40 min. V dýhovacím lisu (Obr. 20) působil na tělesa jmenovitý tlak 1 M P a . Krátká 
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doba potřebná k vytvrzení je zapříčiněna dvousložkovou strukturou lepidel. 

Obr. 20 - Dýhovací lis S C M Sergiani Leopeda gs 6/90 

Výsledné soubory dýh (Obr. 21) se nechaly týden při běžné teplotě v dílně 

aklimatizovat, aby se vytratily případné plastické deformace ve dřevě a došlo k úplnému 

vytvrzení lepidla a plné odolnosti spoje vůči vlhkosti. 

Obr. 21 - Překližovaný materiál po lisování 

Následně se překližovaný materiál brousil na pásové brusce se zrnitostí brusného 

materiálu 120 z důvodu odstranění přetoků lepidla. Přetoky by mohly dělat problém při měření 

smykové pevnosti. 

Z každého souboru dýh vznikly 3 tělesa pro měření tvrdosti a 3 tělesa pro měření 
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smykové pevnosti lepeného spoje (Obr. 22). Pro měření smykové pevnosti měla zkušební tělesa 

velikost 150 x 25 mm a tloušťku 15 mm, na měření tvrdosti měla zkušební tělesa rozměr 50 x 

50 mm a tloušťku 15 mm. Řezání probíhalo na formátovací pile (Obr. 23). Nejdříve se z jedné 

strany odřízl nedokonalý okraj s výtoky lepidla, aby se docílilo rovné hrany pro přesné 

formátování měřených těles. Následně se nařezala jednotlivá tělesa podélně a příčně se upravila 

na potřebnou délku. 

Obr. 22 - Formátování měřených těles 

Obr. 23 - Formátovací pila S C M si300 class 

Zkušební tělesa se označovala (Obr. 24) pořadovým číslem vzorku, značením druhu 

lepidla (E-EPI lepidlo a P - P U R lepidlo) a druhem dřeviny (D - dub a J - javor). Označení 

druhu měření se neprovádělo z důvodu jasného rozlišení těles. 
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Obr. 24 - Značení měřených těles 

Před samotným měřením se nechala tělesa klimatizovat na vlhkost 12 %. Tělesa se 

v klimatizační komoře (Obr. 25) rozestavěla tak, aby mezi nimi mohl proudit vzduch pro 

dosažení maximálního klimatizačního účinku. Komora byla nastavena na relativní vlhkost 65 

± 5 % a teplotu 20 ± 2 °C. 

Dle normy ČSN E N 310 (1996) se považuje vlhkost tělesa za ustálenou na požadované 

vlhkosti, když rozdíl v hmotnosti tělesa během dvou vážení v rozmezí 24 hodin, není větší než 

0,1 %. 

Obr. 25 - Klimatizační komora (Memmert GmbH 2023) 

Vážení těles probíhalo při klimatizaci těles v rámci zjištění jejich vlhkosti a před 

provedením měřících zkoušek pro zjištění hustoty měřených těles. Pro vážení byla použita 

digitální váha Kern P C B - 2 5 0 0 - 2 (Obr. 26). 
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Obr. 26 - Digitální váha Kern PCB-2500-2 

Pro rozměrové měření bylo použito digitální posuvné měřítko od firmy K I N E X (Obr. 

27). Rozměry zkušebních těles byly přeměřovány během jejich klimatizace a před samotnými 

zkouškami. 

Obr. 27 - Digitální posuvné měřítko od firmy K I N E X 

Hustota zkušebních těles se určovala podle normy ISO 13061-2 (2014). Pro výpočet 
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hustoty byl použit následující vzorec: 

— (kg-nO [10] 

kde je pw - hustota měřeného tělesa při vlhkosti w (g/cm 3), mw - hmotnost měřeného tělesa při 

vlhkosti w (g), Riw, R.2w, R.3w- rozměry měřeného tělesa při vlhkosti w (cm), Vw - objem tělesa 

při vlhkosti w (cm 3). 

Hustota zkušebních těles po klimatizaci na 12 % před měřením tvrdosti podle Brinella 

byla pro překližovaný materiál z J V dýh slepených P U R lepidlem 797 kg/m 3 , pro překližovaný 

materiál z J V dýh slepených EPI lepidlem 778 kg/m 3 , pro překližovaný materiál z D B dýh 

slepených P U R lepidlem 774 kg/m 3 a pro překližovaný materiál z D B dýh slepených EPI 

lepidlem 714 kg/m 3 . 

Kestopur 1010 je jedno-složkové vlhkostí vytvrzující P U lepidlo pro spojování 

dřevěných materiálů. Vyrábí je finská firma Ki i l to Oy a vyhovuje normě ČSN E N 15425 

(2017). Je schváleno pro výrobu lepeného lamelového dřeva, C L T a pro lepení dřeva, kde je 

předpoklad požadavku na vysokou odolnost proti vlhkosti. Lepidlo se nanáší rovnoměrně na 

obě lepené plochy. Minimální lisovací čas je 30 min. Produktový list lepidla Kestopur 1010 je 

v příloze 1 a důležité hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5 (Kiil to Oy 2023). 

Tab. 5 - Vlastnosti lepidla Kestopur 1010 (Kiilto Oy 2023) 

Typ Polyuretan 
Hustota 1,2 kg/dm 3 

Barva Průhledná, po vytvrdnutí světlá 
Otevřený čas Max. 10 min 
Lisovací čas M i n . 30 min 

Teplota při aplikaci 18-30 °C 
Vlhkost dřeva 6-20 % 

Nános 160-200 g/m 2 plošný spoj 

Kestokol W R 6040 vyrábí finská společnost Ki i l to Oy. Jedná se o izokyanátové 

emulzní polymerní lepidlo s vysokou odolností proti vl ivům počasí, které splňuje požadavky 

třídy odolnosti proti vodě ČSN E N 204 (2017) D4. Lze ho tedy využít pro lepení zahradního 

nábytku, lamelové aplikace namáhané povětrnostními vl ivy a také na lepení lodí, kde nesmí být 

spoje pod hladinou. Lepidlo se míchá s tvrdidlem M od stejného výrobce v poměru 15:100 

(tvrdidlo: lepidlo). Lepidlo se musí nanášet rovnoměrné a vždy jen najednou lepenou plochu. 

Lepené spojení lze lisovat za studena, ale při použití horkého nebo vysokofrekvenčního lisu se 
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doba lisování zkracuje. Minimální lisovací čas je 40 min. Konečné vytvrdnutí a získání 

odolnosti nastane za 7 dní. Vybrané hodnoty j sou uvedeny v tabulce 6, produktový list Kestokol 

W R 6040 je v příloze 2 (Kii l to Oy 2023). 

Tab. 6 - Vlastnosti lepidla Kestokol WR 6040 (Kiilto Oy 2023) 

Typ Izokyanát 

Hustota 1,15 kg/dm 3 

Barva Svetle béžová 

Otevřený čas Max. 24 min 

Lisovací čas M i n . 40 min 

Míchací poměr 100:15 

Vlhkost dřeva 6-15 % 

Nános 150-250 g/m 2 

4.2 Měření smykové pevnosti lepeného spoje 

Pro měření tahové smykové pevnosti lepeného spoje se musely proříznout dvě příčné 

drážky přes celou stranu zkušebního tělesa (Obr. 28 a 29). Obě drážky byly vedeny do půlky 

tloušťky druhé vrstvy, každá z opačné tangenciální strany tělesa. Tato vrstva musí mít směr 

vláken kolmý k podélné ose zkušebního tělesa. Jednotlivé parametry zkušebních těles dle 

normy ČSN E N 314-1 (2005) jsou / - délka smykové plochy 25 ± 0,5 mm, b - šířka smykové 

plochy 25 ± 0,5 mm, d - minimální vzdálenost čelistí zkušebního přístroje minimálně 50 mm a 

s - šířka pilového kotouče 2,5 až 4 mm. 

7 í 7f 
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Obr. 28 - Schéma zkušebního tělesa 
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Obr. 29 - Prořez na zkušebních těles 
(nahoře javor, dole dub) 

Měření probíhalo na zkušebním stroji U T S 50 (Obr. 30), který je připojen na počítač 

s řídícím softwarem TIRAtest. Přes tento software lze ovládat průběh zkoušky nastavením 

příslušných parametrů - doba posunu (rychlost posunu), délka posunu a síla. V našem případě 

byla délka posunu nastavena na hodnotu 2 mm/min. 



Zkušební těleso bylo upnuto do čelistí, které zabezpečovaly jeho vycentrovanou polohu, 

tak aby byl zatěžován pouze lepený spoj v tahu. Systém byl nastaven na automatické zastavení 

a odečtení hodnoty síly při poklesu tahové síly o 50 %. Naměřené hodnoty byly pomocí 

softwaru TIRAtest (Obr. 31) přesunuty do programu M S Excel pro další vyhodnocování. 

0 0 : 0 0 : 0 0 
- 0 , 0 0 

13,75 N 

• 

Obr. 31 - Software TIRAtest (TIRA GmbH 2023) 

Maximální síla byla následně dosazena do vzorce pro výpočet pevnosti ve smyku 

lepeného spoje dle normy ČSN E N 314-1 (2005): 

fv=£ (Nmm- 2) [11] 

kde je Fu - maximální zatížení (N), / - délka smykové plochy (rozestup průřezů) (mm), b -

šířka smykové plochy (mm). 

4.3 Měření tvrdosti 

Měření tvrdosti Brinellovou metodou na pětivrstvých překližovaných tělesech z dýh 

javoru a dubu (Obr. 32) probíhalo pomocí přístroje DuraVision-30 (Obr. 33). Síla vtisku byla 

nastavena na hodnotu 500 N . 
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Obr. 32 - Zkušební tělesa pětivrstvého překližovaného materiálu 

Obr. 33 - Tvrdoměr DuraVision-30 

N a každém tělese proběhla celkem tři měření. Body měření byly voleny náhodně, vždy 

alespoň 15 mm od kraje tělesa. Výsledná hodnota tvrdosti podle Brinella je aritmetickým 

průměrem tří naměřených hodnot z jednoho tělesa. Hodnoty byly zapisovány do M S Excel pro 

následné výpočty a vyhodnocení. 

Obr. 34 - Detail upnutí tělesa 
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5 Výsledky a diskuze 

Výsledné hodnoty měření tahové smykové pevnosti lepeného spoje a tvrdosti podle 

Brinella byly vyhodnoceny ve statistickém programu Statistica 12 a pro výpočet se použila 

vícefaktorová analýza rozptylu A N O V A . Touto metodou zkoumáme v l iv jednotlivých faktorů 

a jejich vzájemných kombinací na sledovanou charakteristiku. Pro posouzení jejich 

vzájemných kombinací a vlivů jednotlivých faktorů byl použit Fisherův F-test na hladině 

významnosti a = 0,05. Fisherův F-test nám na dané hladině významnosti P ukazuje, zdaje 

daný faktor významný či nevýznamný a pokud ano tak v jakém účinku. Sledovaný faktor se 

hodnotí podle hladiny významnosti P dle následujících kritérii: 

P < 0,05 v l iv faktoru je statisticky významný, 

P > 0,05 v l iv faktoru není statisticky významný, 

P = 0,05 v l iv faktoru se nachází na hranici statické významnosti , 

P = 0 faktor má vliv, 

P < 0,001 v l iv faktoru je statisticky velmi významný, 

0,001 < P < 0,01 v l iv faktoru je statisticky středně významný, 

0,01 < P < 0,05 v l iv faktoru je statisticky málo významný (Hoškova 2013). 

V tabulce 7 je zobrazena statickoá významnost každého faktoru, tedy dřeviny, druhu 

lepidla a jejich vzájemné působení, na tahovou smykovou pevnost lepeného spoje u 

pětivrstvého překližovaného materiálu z dýhy javoru nebo dubu. Dále budeme pro 

zjednodušení uvádět jen smykovou pevnost. Z tabulky je patrné, že statisticky významný v l iv 

má pouze druh dřeviny. 

Tab. 7 - Statistické vyhodnocení tahové smykové pevnosti 

Sledovaný faktor Součet 
čtverců 

Stupně 
volnosti Rozptyl Fischerův 

F - Test 
Hladina 

významnosti 

Intercept 1808,517 1 1808,517 2095,497 0,000000 

Dřevina 4,995 1 4,995 5,788 0,018571 

Lepidlo 0,207 1 0,207 0,240 0,625676 

Dřevina * Typ lepidla 0,798 1 0,798 0,925 0,339312 

Chyba 65,592 76 0,863 
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Samotný v l iv dřeviny, dubu a javoru, je vidět v grafu na obrázku 35. Z grafu je patrné, 

že rozdíl smykové pevnosti je u překližovaného materiálu z javoru o 0,5 M P a (o 10 %) vyšší 

než u překližovaného materiálu z dubu. 
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Obr. 35 - Vl iv druhu dřeviny na smykovou pevnost 

Graf na obrázku 36 porovnává v l iv druhu lepidla na smykovou pevnost pětivrstvého 

materiálu z dubu a javoru. Rozdíl v l ivu P U R nebo EPI lepidel je nepatrný. Vyšší hodnota 

smykové pevnosti je u P U R lepidla. Rozdíl hodnot smykové pevnosti obou druhů lepidel je do 

2 %. Je patrné, že lepící schopnosti obou druhů lepidel j sou téměř identické. Naměřené hodnoty 

nemají statistický význam. 
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Obr. 36 - Vl iv druhu lepidla na smykovou pevnost 
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Působení všech faktorů (dřeviny a lepidla) na výslednou hodnotu smykové pevnosti 

materiálů z dubu a javoru je vidět v grafu na obrázku 37. U měřeného materiálu z javoru 

slepeného pomocí EPI lepidla je zjištěna nejvyšší průměrná hodnota smykové pevnosti 5,05 

M P a . Naopak nej nižší průměrná hodnota smykové pevnosti 4,35 M P a , je u materiálu z dubu 

slepeného pomocí EPI lepidla. U materiálu z javoru je průměrná hodnota smykové pevnosti pro 

P U R lepidlo 4,96 M P a . Rozdíl hodnot smykové pevnosti u materiálů z javoru slepených 

pomocí P U R nebo EPI lepidel je 1,8 %. U materiálu z dubu slepeného pomocí P U R lepidla 

byla průměrná hodnota smykové pevnosti 4,66 M P a . Rozdíl hodnot smykové pevnosti u 

materiálů z dubu slepených pomocí lepidel P U R nebo EPI je 6,7 %. 
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Obr. 37 - Závislost smykové pevnosti na druhu dřeviny a lepidla 

Sogutlu a Dongel (2007) řešili v l iv dřeviny a lepidla na smykovou pevnost podle normy 

ČSN E N 204 (2017). Jako dřeviny použili dub, kaštan, hrušku, cedr a akát a jednopruhový 

zkušební materiál byl lepen pomocí lepidel P U R (dvousložkové) a P V A C . U dubu slepeného 

pomocí P U R lepidla byla průměrná hodnota 10,36 M P a . Sogutlu a Dongel (2007) se dále 

zabývali vztahem mezi hustotou dřeva a smykovou pevností, kdy tvrdí, že dřeviny s menší 

hustotou mají větší smykovou pevnost lepeného spoje. Tento fakt potvrzuje i naše měření, kdy 

větší smyková pevnost lepeného spoje byla u javorového dřeva, které má menší hustotu než 

dřevo dubu. 

Hakan (2004) se zabýval porovnáním smykové pevnosti pětivrstvého překližovaného 
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materiálu z dubu a borovice a potvrdil vztah mezi hustotou a pevností ve smyku, kdy u 

pětivrstvého materiálu z borovice byla větší smyková pevnost než u materiálu z dubu. 

Wangová (2015) ve svém výzkumu uvádí, že pevnost P U R lepidla vykazovala vyšší 

hodnoty než u lepidla EPI, a to o 16 %. Její tvrzení potvrdilo i naše měření pětivrstvého 

materiálu z dubu. U materiálu z javoru je rozdíl v použitém lepidle zanedbatelný. Podobný trend 

zjistila Wangová (2016) u lepeného dřevěného materiálu, kdy materiál lepený pomocí lepidla 

P U R dosahoval o 36 % vyšších hodnot smykové pevnost než materiál lepený pomocí lepidla 

EPI. 

Rowell (2013) zkoumal v l iv tloušťky a kvality lepidlové spáry na pevnost lepeného 

spoje. Zjistil , že pevnost lepeného spoje velmi souvisí s množstvím naneseného lepidla a 

s kohezí a adhezí lepených ploch. 

Podle normy ČSN E N 314-1 (2005) se stanovuje podíl porušení ve dřevě u jednotl ivých 

zkušebních materiálů. Tento podíl porušení se udává v % a třídí se do tří kategorií: 

- 0 % až 30 %, 

- 40 % až 60 %, 

- 7 0 % až 100%. 

Rozdělení do jednotlivých kategorií je velice subjektivní a členění může být pro 

každého pozorovatele jiné. Výsledné roztřídění do jednotlivých kategorií porušení podle našeho 

mínění je vidět v tabulce 8. 

Tab. 8 - Roztřídění do kategorií porušení ve dřevě 

Druh materiálu 
Kategorie porušení a jejich počet 

Druh materiálu 
0-30 % 40-60 % 70-100 % 

Javor - P U R 3 10 7 

Javor - EPI 5 10 5 

Dub - P U R 5 11 4 

Dub - EPI 4 11 5 

Na obrázku 38 je vidět typický lom v pětivrstvém překližovaném dubovém materiálu 

po pominutí silového účinku ve zkušebním trhacím stroji U T S 50. 

53 



Obr. 38 - Lom v pětivrstvém materiálu z dubu v trhacím stroji 

Na Obr. 39 a 40 jsou vidět typické lomy po vykonání zkoušky na smykovou pevnost 

v lepeném spoji. N a obrázcích je vidět, že k porušení docházelo ve dřevě. Pevnost lepeného 

spoje byla tedy dostačující. 

Obr. 39 - Typické lomy po zkoušce na smykovou pevnost v lepeném spoji 
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Obr. 40 - Typické lomy v ploše lepeného materiálu 

Druhá část měření se zabývala vlivem faktorů druhu dřeviny a druhu lepidla a jejich 

kombinací na tvrdost podle Brinella. Hodnoty měření jsou vyhodnoceny v tabulce 9. Z hodnot 

je patrné, že statisticky významný faktor je druh dřeviny a druh lepidla. Naopak současné 

působení všech faktorů nemá statistický v l iv na tvrdost podle Brinella. 

Tab. 9 - Statistické vyhodnocení tvrdosti podle Brinella 

Sledovaný faktor 
Součet 
čtverců 

Stupně 
volnosti 

Rozptyl 
Fischerův 
F-Tes t 

Hladina 
významnosti 

Intercept 320171,5 1 320171,5 32385,75 0,000000 

Dřevina 409,5 1 409,5 41,42 0,000000 

Lepidlo 63,0 1 63,0 6,37 0,013666 

Dřevina * Typ lepidla 27,6 1 27,6 2,79 0,098788 

Chyba 751,3 76 9,9 

V l i v druhu dřeviny na tvrdost podle Brinella u pětivrstvého překližovaného materiálu z 
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javoru a dubu bez působení druhu lepidla je znázorněn v grafu na obrázku 41. Z grafu vyplývá, 

že tvrdost podle Brinella je vyšší u měřeného materiálu z javom. Průměrná hodnota je u 

materiálu z javoru větší o 4,5 M P a (o 7 %) než u materiálu z dubu. Druh dřeviny má na tvrdost 

podle Brinella statisticky velmi významný vliv. 
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Obr. 41 - Závislost tvrdosti podle Brinella na druhu dřeviny 

V grafu na obrázku 42 je znázorněn v l iv druhu lepidla na tvrdost podle Brinella. 

Výsledný průměrný rozdíl hodnot tvrdosti podle Brinella je o něco menší než u druhu dřeviny 

a vychází okolo 1,6 M P a (2,5 %). Faktor druhu lepidla je statisticky významný. 
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Obr. 42 - Závislost tvrdosti podle Brinella na druhu lepidla 
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Vzájemné působení všech faktorů druhu dřevin a druhu lepidla na tvrdost podle Brinella 

je patrné v grafu na obrázku 43. Nej vyšší průměrné hodnoty tvrdosti podle Brinella 67 M P a je 

dosaženo u měřeného materiálu z javoru slepeného pomocí P U R lepidla. Nejnižší průměrná 

hodnota tvrdosti podle Brinella 60,7 M P a je u materiálu z dubu lepeného lepidlem EPI. Rozdíl 

těchto hodnot tvrdosti je 9,4 %. U materiálu z dubu činí rozdíl hodnot tvrdosti podle Brinella 

mezi použitými lepidly 0,6 M P a (1 %). U materiálu z javoru je rozdíl hodnot tvrdosti mezi 

použitými lepidly 2,95 M P a (4,4 %). Působení všech faktorů nemá statisticky významný v l iv 

na tvrdost podle Brinella. 
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Obr. 43 - Závislost tvrdosti podle Brinella na druhu dřeviny a lepidla 

Sydor (2020) se zabýval tvrdostí podle Brinella u dýh dubu, javoru, břízy, smrku a iroka 

s tloušťkou 3-3,6 mm, které byly nalepeny na smrkové lamele o tloušťce 7,7 mm. U měřeného 

materiálu s javorovou dýhou zjistil Sydor (2020) průměrnou hodnotu 44,4 M P a a u materiálu 

s nalepenou dýhou z dubu pak 35,6 M P a . Naše výsledky potvrzují stejnou závislost, kdy byla 

zjištěna vyšší tvrdost podle Brinella u javorového překližovaného materiálu. 

Sedlař (2021) zkoumal závislost umístění dřeva v kmenu javoru na jeho fyzikální a 

mechanické vlastnosti. Zjistil , že tvrdost byla závislá na šířce letokruhu a druhu řezu dřeva. 

Vyšší hodnoty tvrdosti podle Brinella naměřil Sedlař (2021) na tangenciálním oproti radiálnímu 

řezu dřeva javoru a to 43,4 M P a . Naše pětivrstvé překližované materiály byly vyrobeny 

z loupaných dýh, tedy měření tvrdosti podle Brinella probíhalo na tangenciálním řezu. Nižší 

hodnotu tvrdosti podle Brinella u rostlého dřeva, kterou naměřil Sedlař (2021) oproti naší 
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hodnotě tvrdosti u materiálu z javoru (64,05 MPa) by mohla být způsobena použitím 

pětivrstvého překližkového materiálu a použitím lepidla. 

Na Obr. 44 je vidět pětivrstvý překližovaný materiál z javoru a dubu po vykonání 

zkoušky tvrdosti podle Brinella. 

Obr. 44 . Pětivrstvý překližovaný materiál 
z javoru (vlevo) a dubu (vpravo) po zkoušce tvrdosti podle Brinella 

V T a b . 10 je vidět celkový přehled všech průměrných naměřených hodnot smykové 

pevnosti v lepeném spoji a tvrdosti podle Brinella pro pětivrstvé překližované materiály 

z javoru a dubu. 

Tab. 10 - Průměrné hodnoty smykové pevnosti a tvrdosti podle Brinella 

Dřevina 5vrstvého 
překližovaného 

materiálu 
Typ 

lepidla 

Smyková pevnost 

fi 

Tvrdost dle Brinella 

H B 

Dřevina 5vrstvého 
překližovaného 

materiálu 
Typ 

lepidla Průměr 

(MPa) 

Variační 
koeficient 

Průměr 

(MPa) 

Variační 
koeficient 

Dub P U R 4,66 0,110 61,30 0,067 

Dub EPI 4,35 0,101 60,70 0,066 

Javor P U R 4,96 0,293 67,00 0,024 

Javor EPI 5,05 0,099 64,05 0,031 
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6 Závěr 

Diplomová práce se zabývá fyzikálními a mechanickými vlastnostmi, konkrétně 

hustotou, tahovou smykovou pevností lepeného spoje a tvrdostí podle Brinella dřevěného 

pětivrstvého materiálu z javorových a dubových dýh, kdy překližované dýhy byly slepeny 

pomocí P U R a EPI lepidla. Zkušební materiál byl následně klimatizován na vlhkost 12 % a 

podroben zkouškám. 

Na tahovou smykovou pevnost lepeného spoje měl nej větší v l iv druh dřeviny. Nej vyšší 

průměrné hodnoty byly zjištěny u materiálu zjavoru slepeného pomocí EPI lepidla. Rozdíl 

mezi materiály z javoru slepenými pomocí P U R nebo EPI lepidla byl 1,8 %. Nejnižší průměrná 

hodnota byla u materiálu z dubu slepeného pomocí EPI lepidla. U materiálů z dubu slepených 

pomocí P U R nebo EPI lepidla byl rozdíl průměrných hodnot 6,7 %. Rozdíl mezi nej vyšší a 

nejnižší naměřenou hodnotou u zkušebního materiálu byl 14 %. Druh lepidla neměl pro měření 

statistický význam. Při volbě druhu dřeviny je vhodnější zvolit javor u obou druhů lepidel. 

U tvrdosti podle Brinella měly na zkušební pětivrstvý materiál z dubu nebo javoru vliv 

faktor dřeviny i faktor lepidla. Nejvyšší průměrné hodnoty tvrdosti byly zaznamenány u 

materiálu z javoru slepeného P U R lepidlem. Rozdíl mezi materiály z javoru, slepenými pomocí 

P U R nebo EPI lepidla, činil 4,4 %. U materiálu z dubu slepeného lepidlem P U R byla vyšší 

hodnota tvrdosti podle Brinella než u materiálu z dubu slepeného pomocí EPI lepidla. Rozdíl u 

dubu slepeného P U R nebo EPI lepidlem byl 1 %. Absolutní rozdíl průměrných hodnot tvrdosti 

podle Brinella byl 9,4 %. Druh dřeviny i druh lepidla měly statistický význam. Jako vhodnější 

dřevina se pro použití hodí javor. 

V praxi by data mohla sloužit při návrhu dřevěných lepených podlah, nábytku nebo částí 

nábytku jako jsou pracovní plochy nebo lepených dřevěných prvků jako jsou okna nebo dveře. 

Další výzkum by se mohl ubírat směrem kombinování levnějších měkkých dřevin jako je třeba 

smrk a námi měřených dřevin pro použití na dřevěné podlahy, kde by horní pochozí vrstva byla 

odolnější vůči opotřebení. Doplnění o méně tvrdou a levnější dřevinu by přineslo ekonomický 

přínos a možná i lepší přizpůsobení podkladu. Při posouzení měřených parametrů obou dřevin 

se jako vhodnější jeví javor, a to i z hlediska ekonomického, kdy je dřevo javoru přibližně o 30 

% levnější. 
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Pfiloha 1: Technicky list lepidla Kestopur 1010 

Dace 0i.0B.2022 

Kestopur 1010 

Kestopur 1010 is a one-part, moisture 
curing PU-adhesive for production of 
engineered wood products. It complies 
with the requirements of EN 1 5425 
norm and is approved for manufacturing 
of CE-labelled glulam according to EN 
14030. 

Fiber reinforced 

Low foaming 

Non-sdggrg 

AREA OF APPLICATION 
KJKtofSL1- ID 1D is a I-ccmDcnerrL moisture CLr'ng PU-achesitfe -"nr 
j a r tirg or" wooden materia s. It complies urth tne nequi rem Bits cf EN 
15425 and sapciicved : c r ~anufaarjLr''iE:of CE-labelled glL am 

according to EN I4QED. manjfjcturirg cf CE-label led "Inger jcinted 
wood acccrdngto EN 15^97 and CE-laoe ec CL - i cn^ is am'nated 
timber) accondirgtc EN 163S1. 

It car also bB used for n^nufacturiiTg other Engines red wood 
products and .applicatinnE that require ureKcepccralrygood mcisture 
res stance. 

KJestopijrlDID is sor^erc- and -crma denyde-free. Complies with M1-
emissicn dassrfcaticr fcr rjuilding materials 

INffTRUCTOfC FDR USE 
~~he surfacestc be bond Ed mjst be dean ard dust-̂ Tae. 5L "table f d r 

noizie and ribbon apD ication. Apply the adhesive in an even layer nne 
o r tw>sioed. In crdertc ceterminethe necessary pressirg time a rc 
ensure trie ac nesi-za joirt strength, adequate teste are to oe canned 
c_ i oe-'c_-= _ : e ' ~ -_ •: e " c a j c : c - . 

Use safety gloves wnen using Kestoour 1C10 achesive. Wear a 
bnsathrg mask rfsDray'ngtnegjLe and woniirg in temrieratjn2 above 

Rem eve fnesn adhesve stairs with a dry cloth and dean the surfaces 
w in acetone o r Kiiltc C eaner. Hardened adnesve car oe nemovec 
only mechanica y. 

ADDITIONAL INFORMATION 
The information given in this product data sneet is- oased on curtests 
and our practical knowledge. The techrical cata is defined in 
standard condrtinns. Variations ir ocal vrortdrg conditio ns wi 11 affect 
tine product peiformance and result The result is also strongly 
affected by vrorkirgmetnods. We guararteethe high quality of our 
pn^udtaccondingto cur Oualir^-Maragtment System. r-,o liab' ty 
car oe accepted TO 1-" ircon-ect Lse of the ci rc:ducto r prevailing 

TYPBB1NDER Polyurethane 

DEHSfTVfiPEQRC WEGHT appnaK 12 kg/dx3 

COLORS ~-j-iL3arcnr, igh" after dryng. 

tfSCCSnY 1 LOrjti mF-as (Erooldicld, RVT10 

max 10 mm 
OPEN TINE Cmourt applied ' äZ g.'nr. wood T O K I U T B 15 

termer atue 20 "C RH 50 fc) 

CLASSM CATIONS AND EN 15415 170 GP 03 
AUSfNZ 4*4:201 D type I 

CONSUMPTION 
140-ISO E/n-H firge- onlirg 
160 JOGgrrn1 Face jairtng 

P=|ESS NGT1ME FrcrnJU mirwtiEr facE-jartting 

WOBK1NG CONDITIONS "eTpcraUrc in the- hal at aast 1 ü "C 
(accDrdng La EN 14060; EN 1 £351: EN 1S497J 

APPLEATION TCMPERATUnS 
1& ( ü i i i f d n.c ID EN 14080; EH1BS1; 
EN154S7J 

AIR HLIAlDnV Dunrg E J L ng 40 75 % and after pressng £ 
^laccofang^D EM 14060, EN 16351] 

WOOD NOISTTJflE CONTENT 
G ?L 4^|WE rEoammand jppraH. 15ft 
••..TI::I!>.-

JOINT SIZE '- DG-mrn 

Can be- stored in a dry and coal place i>10 
2Ü*CJ. IFstnred manunapened wi.gnal 

STORAGE package at +JÜ *C shdf life is 4 rnartha 
for 1UÜ01 containers and G- mcnlhs far 
wndlcf padta^es. 
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conditions, cverwnich we nave no control. "RUE, we ear not be held 
resccnsiblE f o r the "Ina result ~ne use rof the pn^duct "-xjstbest the 
pTjducts suitab "1y for the intended application. 

ENVIRONMENT AND SAFETY 
Avoid unnecessary skin contact ard exposure with the Iresh pnjducc, 
use sa^ty zjo^es. R e % r to materal safety data sheet. For infonTiaticr 
on product and package cispcsal, visit wrtw.kilto.co1-. 

Kll LTD OY. P.O. BOX 250. Fl-33101 TAMPERE; FINLAND, TEL +358 207 7101OQ, FAX +35K 207 710 101, HWH.kJllto.cam 
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Pfiloha 2: Technicky list lepidla Kestokol W R 6040 

Dace 20.022023 ^ 

Kestokol WR 6040 

• Eiui:ab efore.g. parqLet Tfl"ufac:u'e 

- Long P°* life 

- Well suited for high frequency press 

AREA OF APPLICATION 
Kjestoko VtR 6040 - Harcerer M is an isocyanate Emulsion polymer 

adhesive that nas-e^ce ert res'starce against c 'natc stress. Fulfils 
the r s q j ire meres of ET-. 204/D4 water resistance durability dass. 

Kestokol VtR 6040 - Haraerer M can be jsed in applkat'ons that are 
exoosedtc harsh WEather conditions si.cn as Eanaenfumitunri beset 
gluing frxst fix parts below the water evei!) ard specif c gjc am 

applications. 

INSTRUCTIONS FOR USE 
Add lBweightparts o fHardenerM into lOOweigntoats c" Kestokol 
WR 4040 achesive and mix property. If the pot-life is exceeded, the 
mixture starts to foam. New "ixtjna tan be added irto an older 
mixture within the pot-life. 

C h e n that the joints "it well. Apoy adneswe one sided eveny. 
Assemble and pressthe pats togelher amine atar even sq jee^e oct 
h r the whole length of the joint Jcirts- car oe Dressed in a cold, hot or 
hah "reqcency Dress, hot and high frequency presses shotenthe 
required pressingtime. In order to d e t e m i n e t i e necessary Dressing 
dme and ensure the adhesive joint strergth. adequate tests are te be 
earned cutbe-'cre cse ir fiJI-scale pncdjct'on. 

Parts may need to be stored for a wh' e oe""ore Tjrther machining to 
reach tne necessary ootid strergth. "he f nal strength and water 
res stance or the bord is reached witiin 1 dajs. 

ADDITIONAL INFORMATION 
"he in'ormation given in this product data sneet is aased on our tests 
and ourpractical knowledge. The rechrical oata's dEfirec in 
standard conditions. Variations in local working conditions and 
mEtncds w aTect the Dnjouct Deneinnance and result The result is 
strongly aTected by wcrk'ng r^etneds. We gjarartee the high quality 
o f our products accord'ngto curC^ality rV an age mert System No 
liability can be acceptedfrem incorrect use orche product or 
prevailirg conditions, over when we have no corlrcl. ~nus. we canrot 
be held responsible- far the final resut The ueer of the product must 
test the products-suitability "ortne 'ntended aoolcadon. 

DENSrrVBPEaFIC WHGHT 1.1EkS/dm 

F* fi:5.eU0 

COLORS Light bege 

MMHGPATlG 100:15 

uscosny 4UM mPas iBhuWieli R V T - O 0 ° O 

MIXTURE VEC 06 nv 
11 MO mF*= (B-aotfidd RVT <-2H °C) 
mmeziale / alter addition of hardener. 

M i ™ R E COLCXJB light beige 

PQTUFE 
The patlrfeofthe murtLre i smu. 60 mn 

OPEHT1ME 11 24mn [cansurrptiDn 1 SO JSOgAn^ 

CONSUMPTION 150 HMtfm* 

PRES&IWGT1ME mnmLm 40 min 

MINIMUM RLM FORMING * S ° C 

WOOD MQISTUHECDWTEHT 6-1SH 

TmulPEPATURE BElSTAhCr EN n4257(Watt91>13JhUrnrn" 

STCHWGE 
h Lficaened containers, ixwe +1 ^C, for £ 
months. Alter brig starng, sbr before L S B . 

KIILTOCY. P.O. BOX 250. FI-33101 TAMPERE FINLAND, TEL +3BS 207710 100, FAX+3SB 207 710 101, wiw.kiilto.cam 
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ENVIRONMENT AND SAFETY 
Awoid unrecessa'y s k r contact with and exposure tot teuncured 
adhesive use safety gloves. Refer to material safetydata STeec Fcr 
inftrrrfltiori on product arc Damage dispoEal.visitwww.kiiltn.com. 

KIILTCOY. P.O. BOX 250. FI-33101 TAMPERE; FINLAND, TEL +3BS 207710100, FAX +358207710101, wwHLkiiltDjcam 

69 

http://?atE2D.D2.2D23
http://dispoEal.visitwww.kiiltn.com


Příloha 3: Naměřené hodnoty smykové pevnosti lepeného spoje pro materiál z dubu 

Dřevina lepidlo 
Číslo 

vzorku 
Rl 

[mm] 
R2 

[mm] 
F[N] 

Smyková 
pevnost 
[MPa] 

Dub PUR 1 25,7 25,07 3359,4 5,21 
Dub PUR 2 25,99 25,16 3090,05 4,73 
Dub PUR 3 25,77 25,02 3038,85 4,71 
Dub PUR 4 26,31 25,06 3517,4 5,33 
Dub PUR 5 25,58 25,07 3272,55 5,1 
Dub PUR 6 26,33 25,13 2663,05 4,02 
Dub PUR 7 25,52 25,11 3392,7 5,29 
Dub PUR 8 25,29 25,08 3077,85 4,85 
Dub PUR 9 24,67 25,14 2538,35 4,09 
Dub PUR 10 26,21 25,08 3038,25 4,62 
Dub PUR 11 26,08 25,13 3638,95 5,55 
Dub PUR 12 25,8 25,09 2775,8 4,29 
Dub PUR 13 25,76 25,16 2848,95 4,4 
Dub PUR 14 25,84 25,1 2791,4 4,3 
Dub PUR 15 24,67 25,09 2526,4 4,08 
Dub PUR 16 25,42 25,07 3296,45 5,17 
Dub PUR 17 25,68 25,18 3140,45 4,86 
Dub PUR 18 25,77 25,2 2797,95 4,31 
Dub PUR 19 26,28 24,83 2416,5 3,7 
Dub PUR 20 25,96 25,19 2944,3 4,5 
Dub EPI 1 25,98 25,15 3211,9 4,92 
Dub EPI 2 25,6 25,06 2990,4 4,66 
Dub EPI 3 25,72 25,03 2430,7 3,78 
Dub EPI 4 25,45 25,06 2905,55 4,56 
Dub EPI 5 24,9 24,96 2583,9 4,16 
Dub EPI 6 25,9 25,16 2779,75 4,27 
Dub EPI 7 25,55 25,11 2677,55 4,17 
Dub EPI 8 25,66 25,03 2772,95 4,32 
Dub EPI 9 26,03 25,08 2793,95 4,28 
Dub EPI 10 25,53 24,94 2470,6 3,88 
Dub EPI 11 25,85 25,03 2822,15 4,36 
Dub EPI 12 25,13 25,08 2592,15 4,11 
Dub EPI 13 25,58 25,08 2445,25 3,81 
Dub EPI 14 25,67 25,03 3293,95 5,13 
Dub EPI 15 25,53 24,84 2929,8 4,62 
Dub EPI 16 26,36 25,06 3530,1 5,34 
Dub EPI 17 26,21 25,82 3028,3 4,47 
Dub EPI 18 25,7 25,12 2952,55 4,57 
Dub EPI 19 26,37 25,11 2563,65 3,87 
Dub EPI 20 26,38 25,16 2524,1 3,8 
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Příloha 4: Naměřené hodnoty smykové pevnosti lepeného spoje pro materiál z javoru 

Dřevina lepidlo 
Číslo 

vzorku 
Rl 

[mm] 
R2 

[mm] 
F[N] 

Smyková 
pevnost 
[MPa] 

Javor PUR 1 25,99 24,92 3738,6 5,77 
Javor PUR 2 24,96 25,17 3980,3 6,34 
Javor PUR 3 25,46 25,17 4211,5 6,57 
Javor PUR 4 26,46 25,24 2162,25 3,24 
Javor PUR 5 26,01 25,22 3697,05 5,64 
Javor PUR 6 24,61 25,08 3738,6 6,06 
Javor PUR 7 25,81 25,12 2201,5 3,4 
Javor PUR 8 25,78 25,21 1316,45 2,03 
Javor PUR 9 25,89 25,19 3181,45 4,88 
Javor PUR 10 25,85 25,21 2511,9 3,85 
Javor PUR 11 24,81 25,04 3153,85 5,08 
Javor PUR 12 25,53 25,26 3647,2 5,66 
Javor PUR 13 24,93 25,18 4067,4 6,48 
Javor PUR 14 25,76 25,2 4241,7 6,53 
Javor PUR 15 26,13 25,21 2034,15 3,09 
Javor PUR 16 26,36 25,14 910,2 1,37 
Javor PUR 17 26,47 25,18 3404,35 5,11 
Javor PUR 18 25,26 25,27 4888,8 7,66 
Javor PUR 19 24,62 25,2 2754,1 4,44 
Javor PUR 20 26,32 25,1 3906 5,91 
Javor EPI 1 26,21 25,13 3446,2 5,23 
Javor EPI 2 26,32 25,2 3183,7 4,8 
Javor EPI 3 26,48 25,17 3783 5,68 
Javor EPI 4 26,21 25,06 3565,8 5,43 
Javor EPI 5 26,11 25,2 3449,65 5,24 
Javor EPI 6 25,71 25,02 3009,5 4,68 
Javor EPI 7 25,33 25,15 3182,3 5 
Javor EPI 8 26,14 25,15 2821,05 4,29 
Javor EPI 9 26,77 25,18 2660,75 3,95 
Javor EPI 10 26,02 25,16 2953,4 4,51 
Javor EPI 11 26,59 25,13 3612,2 5,41 
Javor EPI 12 26,8 25,18 3751,4 5,56 
Javor EPI 13 25,83 25,01 3009,2 4,66 
Javor EPI 14 26,08 25,14 3064,45 4,67 
Javor EPI 15 26,2 25,18 3356,25 5,09 
Javor EPI 16 26,27 25,18 3516,3 5,32 
Javor EPI 17 27,55 25,08 4010,75 5,8 
Javor EPI 18 27,35 25,14 3705,3 5,39 
Javor EPI 19 26,92 25,12 3800,1 5,62 
Javor EPI 20 26,1 25,16 3114,85 4,74 
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Příloha 5: Naměřené hodnoty tvrdosti podle Brinella pro materiál z dubu 

Dřevina Lepidlo Číslo 
vzorku 

R l 
[mm] 

R2 
fmm] 

R3 
[mm] 

Hmotnost 
[g] 

Tvrt ost [MPa] 
Tvrdost 
0 [MPa] 

Hustota 
[kg/m3] Dřevina Lepidlo Číslo 

vzorku 
R l 

[mm] 
R2 

fmm] 
R3 

[mm] 
Hmotnost 

[g] 1 2 3 
Tvrdost 
0 [MPa] 

Hustota 
[kg/m3] 

Dub PUR 1 16,02 50,31 50,18 31,03 4,8 5,6 4,6 5 767,2 

Dub PUR 2 16,47 50,18 49,97 31,73 6,3 6,4 5,5 6,1 768,3 

Dub PUR 3 16,05 50,24 50,15 30,63 5,4 5,9 6,1 5,8 757,4 

Dub PUR 4 16,15 50,18 49,78 31,23 6,7 5,9 5,9 6,2 774,1 

Dub PUR 5 15,96 50,23 50,14 31,9 6,1 6,6 6,5 6,4 793,6 

Dub PUR 6 16,07 50,24 50,17 31,88 6,1 6,9 6,1 6,4 787,1 

Dub PUR 7 16,38 50,59 50,11 30,88 6,6 6,5 6,6 6,6 743,7 

Dub PUR 8 16,29 50,23 50,19 31,67 5,7 5,2 5,2 5,4 771,2 

Dub PUR 9 16,15 50,12 50,12 30,75 5,9 5,7 6,7 6,1 758 

Dub PUR 10 16,17 50,13 50,08 32,64 5,7 6,3 6,8 6,3 804 

Dub PUR 11 16,47 50,08 49,97 31,05 6,8 6,4 6,6 6,6 753,3 

Dub PUR 12 16,1 50,07 49,97 30,87 7,1 6,2 6,5 6,6 766,3 

Dub PUR 13 16,41 50,13 50,02 31,26 6,6 5,9 6,1 6,2 759,7 

Dub PUR 14 16,02 50,07 50,23 31,37 5,9 6,2 6,1 6,1 778,6 

Dub PUR 15 16,12 50,04 49,99 30,77 6 6,7 6,4 6,4 763,1 

Dub PUR 16 16,24 50,2 50,04 31,09 6,6 5,9 6,5 6,3 762,1 

Dub PUR 17 16,25 50,22 50,17 32,11 5,6 6,4 5,9 6 784,3 

Dub PUR 18 16,22 50,08 50,15 32,15 5,5 5,7 5,7 5,6 789,2 

Dub PUR 19 16,19 50,18 50,1 32,06 6,4 6,6 5,9 6,3 787,7 

Dub PUR 20 16,06 50,09 50,14 32,93 6,4 6,2 6,1 6,2 816,4 

Dub EPI 1 15,62 50,01 50,06 29 7,2 6,9 6,7 6,9 741,6 

Dub EPI 2 15,86 50,15 49,94 28,55 6,7 6,1 6,3 6,4 718,8 

Dub EPI 3 15,87 50,04 49,96 27,54 6,4 6,1 6,5 6,3 694,1 

Dub EPI 4 16,04 50,09 50,02 27,53 6,1 6,2 5,9 6,1 685 

Dub EPI 5 15,84 49,99 50,06 28,28 5,6 5,4 5,8 5,6 713,4 

Dub EPI 6 15,69 50,03 50,14 29,1 6,3 6,1 6,2 6,2 739,4 

Dub EPI 7 15,85 50,04 49,84 27,82 5,5 5,9 5,6 5,7 703,8 

Dub EPI 8 15,98 50,06 49,94 28,5 6 5,1 5,7 5,6 713,4 

Dub EPI 9 15,82 50,07 50 28,77 4,9 6,6 5,8 5,8 726,4 

Dub EPI 10 15,91 50,29 50,04 28,87 6,6 6,7 6,4 6,6 721,1 

Dub EPI 11 15,72 49,98 50,04 28,06 6,2 6,4 5,7 6,1 713,7 

Dub EPI 12 15,69 50,08 50,09 28,43 6,4 6,8 6,4 6,5 722,3 

Dub EPI 13 15,83 49,97 49,87 26,88 6,2 6,6 6,5 6,4 681,4 

Dub EPI 14 16,16 50,18 50,04 28,61 4,8 6,4 6 5,7 705,1 

Dub EPI 15 16,13 50,14 50,18 29,32 5,9 6,2 5,8 6 722,5 

Dub EPI 16 16,05 50,26 50,08 28,4 6 5,5 6,2 5,9 703 

Dub EPI 17 15,99 50,07 49,92 28,11 4,7 5,6 5,4 5,2 703,3 

Dub EPI 18 15,82 50,04 50,03 28,48 5,7 6,6 6,1 6,1 719,1 

Dub EPI 19 16,12 50,04 50,05 28,18 5,9 6,2 5,8 6 698 

Dub EPI 20 15,82 50,04 49,93 29,68 6,3 6,1 6,4 6,3 750,9 
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Příloha 6: Naměřené hodnoty tvrdosti podle Brinella pro materiál z javoru 

Dřevina Lepidlo Číslo 
vzorku 

R l 
[mm] 

R2 
fmm] 

R3 
[mm] 

Hmotnost 
[g] 

Tvrdost [MPa] 
Tvrdost 
0 [MPa] 

Hustota 
[kg/m3] Dřevina Lepidlo Číslo 

vzorku 
R l 

[mm] 
R2 

fmm] 
R3 

[mm] 
Hmotnost 

[g] 1 2 3 
Tvrdost 
0 [MPa] 

Hustota 
[kg/m3] 

Javor PUR 1 15,4 50,2 50,16 30,82 6,6 6,6 6,7 6,6 794,8 

Javor PUR 2 14,98 50,06 50,1 31,4 6,9 6,9 6,8 6,9 835,8 

Javor PUR 3 14,98 50,04 50,16 30,3 6,7 6,7 6,6 6,7 805,9 

Javor PUR 4 15,29 50,17 50,16 31,62 7 6,6 6,2 6,6 821,8 

Javor PUR 5 15,44 50,14 51,23 29,54 7 6,8 6,8 6,9 744,8 

Javor PUR 6 15,45 50,16 50,02 31,05 7 6,9 6,8 6,9 801 

Javor PUR 7 15,54 50,1 50,02 29,32 7 7 6,6 6,9 752,9 

Javor PUR 8 15,48 50,66 49,95 29,34 7,1 6,7 6,7 6,8 749 

Javor PUR 9 14,98 50,24 50,09 30,04 6,9 6,6 6,7 6,7 796,9 

Javor PUR 10 15,42 50,14 49,95 31,81 6,5 6,7 6,8 6,7 823,7 

Javor PUR 11 15,33 50,14 50,08 32,14 7 6,6 6,8 6,8 834,9 

Javor PUR 12 15,41 50,24 50,05 31,32 6,8 6,6 6,6 6,7 808,3 

Javor PUR 13 15,42 50,28 50,3 31,76 6,9 6,8 6,5 6,7 814,4 

Javor PUR 14 15,25 51,59 49,91 31,34 6,8 6,7 6,7 6,7 798,1 

Javor PUR 15 15,4 50,33 50,03 31,09 6,8 6,4 6,6 6,6 801,8 

Javor PUR 16 15,34 50,18 50,18 30,95 6,9 6,9 6,9 6,9 801,3 

Javor PUR 17 15,24 50,35 50,18 29,83 6,6 6,5 6,2 6,4 774,7 

Javor PUR 18 15,32 50,09 49,99 29,44 6,6 6,6 6,2 6,5 767,4 

Javor PUR 19 15,13 50,14 50,11 30,09 6,3 6,5 6,5 6,4 791,5 

Javor PUR 20 15,11 50,33 50,03 31,38 6,7 6,6 6,4 6,6 824,8 

Javor EPI 1 15,05 50,1 50,09 29,83 6,2 6,4 6,4 6,3 789,8 

Javor EPI 2 15,14 50,14 50,47 29,6 6,4 6,2 6,2 6,3 772,6 

Javor EPI 3 15 50,26 50,23 28,79 6,3 6,4 6,4 6,4 760,3 

Javor EPI 4 15,17 50,1 49,91 28,99 6,2 5,9 6,3 6,1 764,3 

Javor EPI 5 14,85 50,17 50,22 29,66 6,7 6,8 6,7 6,7 792,7 

Javor EPI 6 14,83 50,06 50,3 29,42 6,8 7,1 7,1 7 787,8 

Javor EPI 7 14,93 50,08 49,92 29,34 6,6 6,3 6,2 6,4 786,1 

Javor EPI 8 15,03 50,06 50,14 30,54 6,6 6,5 6,5 6,5 809,5 

Javor EPI 9 15,1 50,06 50,05 28,86 6,4 6,3 6,5 6,4 762,8 

Javor EPI 10 14,85 50,1 49,94 29,17 6,3 6,4 6,5 6,4 785,1 

Javor EPI 11 15,18 50,05 50,04 29,51 6,4 6,4 6,5 6,4 776,2 

Javor EPI 12 14,99 50,05 50,26 29,67 6,4 6,3 6,3 6,3 786,8 

Javor EPI 13 15,16 50,11 50,26 28,44 6,1 6,2 5,9 6,1 744,9 

Javor EPI 14 15,06 50,13 49,95 30,23 6,3 6,5 6,6 6,5 801,6 

Javor EPI 15 15,21 50,52 50,14 30,38 6,4 6,4 6,5 6,4 788,5 

Javor EPI 16 15,14 50,01 50,15 28,32 6,1 6,1 6,3 6,2 745,8 

Javor EPI 17 14,99 50,1 50,05 29,48 6,5 6,4 6,5 6,5 784,3 

Javor EPI 18 14,86 50,01 50,09 29,43 6,2 6,6 6,4 6,4 790,6 

Javor EPI 19 14,83 49,98 50,07 28,29 6,5 6,4 6,5 6,5 762,3 

Javor EPI 20 15,06 49,95 50,12 29,27 6,2 6,5 6,3 6,3 776,3 
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