Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta lesnicka a drevarska

Katedra zpracovani direva a biomateriala

Fakulta lesnicka
a drevarska

Vlastnosti preklizovaného materialu slepeného pomoci

lepidel na baze izokyanatii

Diplomova prace

Bc. Martin Kriz

doc. Ing. Miroslav GaSparik, PhD.

2023



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta lesnicka a drevarska

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
Bc. Martin Kriz

Mazev prace
Vliastnosti pfekliZovaného materidlu slepeného pomoci lepidel na béze izokyanati

Mazev anglicky

Properties of phywood material glued with isocyanate-based adhesives

Cile prace

Cilem prace je navrh prekliZovaného materidlu z dyh riznych dievin vzdjemné slepenych lepidly na bdze
izokyanatl. lednotlivé typy skladeb preklizovaného materidlu, z dyh slepemyjch lepidly na baze izokyanatd,
jsou experimentainé zkoumany pro zjisténi fyzikalnich a mechanickych viastnost. Experimentalni
zkoumani zahrnuje zjistovani duleZitych mechanickych a technologickych viastnosti prekliZovaného
materialu, které jsou duleZité pro pouZiti tohoto materidlu v praxi. Viastnosti preklizovaného materialu
lepeného lepidly na baze izokyanatd jsou srovnavany s b&Znymi typy prekliZovanych materialld
pouZivanymi v soudasnost.

Metodika

Metodiku prace je moZné rozdélit do nasledujicich bodd dle fasového harmonogramu:

» Cervenec — zain 2021: Zpracovani literami reserie o fyzikalnich a mechanickych viastnostech vrstvenych
materiali na baze dieva s dirazem na preklizované materialy. Literarni reSerse dale rozebira problematiku
vlivu konstrukénich lepidel, uspofadani nebo spojeni jednotlivych vrstev a skladby preklizovamjch materiall
na baze dfeva na jeho viastnost.

= fijen— listopad 2021: Pfiprava preklizovaného materialu z vybranych druhd dievin a lepidel na baze izokya-
natl, vyroba a znaceni zkusebnich téles z preklizovanych materialt. Urceni zakladnich fyzikalnich viastnosti
preklizovamych materiald lepenych lepidly na baze izokyanatl.

= prosinec 2021 — aner 2022: Experimentalni zjistovani fyzikalnich viastnost ruznych typu preklizovanych
materiall. Zjisfovani technologickych a mechanickych viastnosti (tvrdost, smykova pevnost atd.) preklizo-
vamych materialt slepenych lepidly na baze izokyanatl.

= biezen 2022: Zpracovani vysledki v textove, tabulkové a grafickeé podobé. Statisticke vyhodnoceni vysled-
ki Diskuze a zavery.

» duben 2022 Odevzdani diplomové prace.

CHiciaini dolument * Cesia zemedelsks univerzite v Praze ¥ Eamycks 125, 163 00 Fraha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace

TJ0—8B5

Klicova slova

preklifované materialy, dyhy, izokyanary, PUR, EPI, lisovani

Doporufené zdroje informaci

BODIG, 1., JAYMNE, B. A. Mechanics of Wood and Wood Composites. Van Nostrand Reinhold Company New
York, Cincinnati, Toronto, London, Melbourne, 1982, 712 =

BUCUR, V. Delamination in wood, wood products and wood-based composites. Springer Science &
Business Media B. V., 2010, 401 s. ISBN: 975-90-481-9545-7

DAVIM, 1. P, AGUILERA, A. Wood composites: Matenals, manufacturing and engineering. Walter de
Gruyter GmbH & Co KG, 2017, 219 s_ ISBN: 978-3-11-041607-7

HILL, C. A. 5. Wood modification: chemical, thermal and other processes. Chichester: John Wiley & Sons,
2006, 249 s ISBN 0-470-02172-1.

KOLLMANN, F. F. P, COTE, W. A_ Ir. Principles of Wood Science and Technology: |. Solid Wood. Springer
Scence & Business Media, 2012, 592 s. ISBN: 978-3-642-87928-9

KOLLMANM, F. F. P, KUENZI, E. W, STAMM_ A_ ). Principles of Wood Science and Technology: Il Wood
Based Maternials. Springer SCience & Business Media, 2012, 703 s. ISBN: 978-3-642-87933-3

POZGAJ, A., CHOVANEC, D., KURIATKO, S, BABIAK, M. Struktira a vlastnosti dreva. 2. vydani, Bratislava:
Priroda a. 5., 1997, 485 s_ ISBN: 80-07-00960-4

REINPRECHT, L. Wood deterioration, protection, and maintenance. Chichester: John Wiley & Sons Inc.,
2016, 340 s. ISBN 978-1-119-10653-1.

SHIELDS, J. Adhesives Handbook. 3rd ed. rep., London: Butterworth & Co_, 2013, 374 s_ ISBN:
978-0-408-01356-7

SMITH, 1., LANDHS, E., GONG, M. Fracture and Fatigue in Wood. lohn Wiley & Sons Ltd,, 2003, 234 s ISBN:
978-0-471-48708-1

Predbéiny termin obhajoby
202122 15— FLD

Vedouci prace
Ing. Miroslav Gasparik, PhD.

Garantujici pracovisté
Katedra zpracovani dfeva a biomateridll

Elektronicky schvaleno dne 3. 11. 2021 Elektronicky schvdleno dne 15. 2. 2022
doc. Ing. Roman Fojtik, Ph.D. prof. Ing. Robert Marusak, PhD.
Vedouci Ustavu Dékan

V Praze dne 17. 03. 2023

oficiaini dokument * Cesi zemEdEisks univerzita v Praze * Kamcks 125, 165 00 Fraha - Suchdol



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci "Vlastnosti pieklizovaného materialu slepeného
pomoci lepidel na baze izokyanatd" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho prace
a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojl, které jsou citovany v praci
a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor uvedené diplomové dale prohlasuji,

ze jsem v souvislosti s jejim vytvorenim neporusil autorska prava ttetich osob.

V Praze dne datum odevzdani




Podékovani

Timto bych chtél podékovat mému vedoucimu prace panu doc. Ing. Miroslavu
Gasparikovi, PhD. za jeho Cas, konzultace a vécné pripominky k mé praci. Rad bych podékoval

roding za Cas, ktery jsem mohl stravit nad zhotovenim diplomové prace.



Vlastnosti preklizovaného materialu slepeného pomoci

lepidel na baze izokyanati

Abstrakt

V této diplomové praci je zkouméan vliv druhu dfeviny a druhu lepiciho materialu na
mechanické a fyzikalni vlastnosti zkusebnich téles, kterymi jsou smykova pevnost lepeného
spoje a tvrdost podle Brinella. zkuSebni télesa se skladaji z péti vrstev preklizované dyhy z dubu
nebo javoru, které jsou lepeny pomoci PUR a EPI lepidla. Na zkuSebnich télesech byla
provadéna méteni na tahovou smykovou pevnost lepeného spoje a tvrdost podle Brinella. Bylo
potvrzeno, ze s vetsi hustotou stoupa tvrdost materialu. Nejvyssi hodnoty pro smykovou
pevnost byly naméfeny u javoru slepené¢ho pomoci EPI lepidla. Nejvyssi tvrdost byla naméfena

u javoru slepeného pomoci PUR lepidla.

Kli¢ova slova: smykova pevnost, tvrdost Brinell, EPI, PUR, 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 PUR 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 PUR glue.

Keywords: tensile shear, Brinell hardness, EPI, PUR, oak, maple
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1 Uvod

Drevo hralo v historii dilezitou roli. Lidé ho vyuzivali jako palivo, stavebni materialy,
na vyrobu nafadi, nabytku a papiru. Na dfevo jako stavebni material se srozmachem
prumyslové revoluce zacalo zapominat. V této dobé byly upifednostiiovany tehdy moderni
materialy jako beton, ocel a sklo. Dfevo bylo pro stavby vyuzivano okrajové a pro specifické
konstrukce jako jsou krovy stfech. Aby se mohlo dievo v nasledujicich letech opét zaradit mezi
vyhledavané stavebni materialy, musel probéhnout dikladny vyzkum v oblasti struktury dieva,
jeho pramyslového zpracovani a ve vyvoji novych aglomerovanych materiala na bazi dreva
(Lukowsky 2015). Tento rozvoj pokracuje i soucasné dobé a intenzita vyvoje se zvysSuje, a to
hlavné z divodu obnovitelnosti dfeva jako pfirodniho materialu a kladnych fyzikalnich,

mechanickych a pocitovych vlastnosti dreva (Florek 2009, Sandberg 2018).

Jako pfirodni materidl se dfevo vyznaCuje prednostmi jako je pevnost, pruznost,
pomeérné mala vaha ke svému objemu, dobré tepelné izolacni vlastnosti a dokaze snaset velka
zatizeni. Jako pfirodni material se vyznacuje negativnimi vlastnostmi plynoucimi z této
skuteCnosti, jako je nestejnoroda struktura a s tim spojena anizotropie, tedy razné vlastnosti
dfeva v raznych geometrickych smérech, jednotlivé ristové vady, reakce na vlhkost, tedy
bobtnani a sesychani. Anizotropie je z pohledu pouziti dfeva brana jako pozitivum i negativum.
Vsechny tyto nedostatky lze uplné nebo alesponi z velké Casti eliminovat vhodnou upravou

dfeva (Horacek 2008; Lukowsky 2015).

Jednou z moznych tprav a odbourani nékterych negativnich vlastnosti pfirodniho dieva
jsou vrstvené aglomerované materialy. Mezi nejznaméjsi a nejvice vyuzivané zastupce patfi
preklizka, LVL — vrstvené dyhové dievo a Glulam. Méfenim a zjiStovanim fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti raznych kombinaci dfeva, lepicich materialti a postupt pii vyrobé
vrstvenych dievénych materiali se mize vyvoj a pouziti i nadale rozSifovat. Smykova pevnost
a tvrdost patii mezi zakladni vlastnosti, které maji vliv na nasledné vyuziti dievéného materialu
pii stavbé dievénych konstrukci, vyrobé nabytku, podlah a dalSich aplikaci (Lukowsky 2015;
Sandberg 2018).
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2 (il prace

Cilem diplomové prace je navrh pétivrstvého preklizovaného materialu z dyh riznych
dfevin vzajemné slepenych pomoci lepidel na bazi izokyanatd. Pro vytvoreni pieklizovaného
materialu byly vybrany dubové a javorové dyhy, které byly lepeny pomoci polyuretanového
lepidla (PUR) a disperzniho lepidla na bazi izokyanatu (EPI). Na pétivrstvém pieklizovaném
materialu byly zjistovany ruzné vlastnosti.

Cil prace je mozné rozde¢lit na nasledujici dil¢i cile:

1. Zjistovani smykové pevnosti lepeného spoje prreklizovanych materiala
- preklizovany material z dubovych dyh lepenych PUR lepidlem
- preklizovany material z dubovych dyh lepenych EPI lepidlem
- preklizovany material z javorovych dyh lepenych PUR lepidlem
- preklizovany material z javorovych dyh lepenych EPI lepidlem
2. Zjistovani tvrdosti podle Brinella preklizovanych materiala
- preklizovany material z dubovych dyh lepenych PUR lepidlem
- preklizovany material z dubovych dyh lepenych EPI lepidlem
- preklizovany material z javorovych dyh lepenych PUR lepidlem
- preklizovany material z javorovych dyh lepenych EPI lepidlem

13



3 Teoreticky rozbor

Drievo je pfirodni obnovitelny material rostlinného ptivodu. V hospodaiskych lesich
mizeme péstebnimi podminkami urCit mnozstvi a pfibliznou kvalitu rostlého dfeva.
Dlouhodobym ziskavanim poznatkd o struktufe dieva, chemickém slozeni, fyzikalnich a
mechanickych vlastnostech se mohl posunout vyvoj technologického zpracovani dieva a
nasledného primyslového vyuziti. Dievo je pro svoje fyzikalni a mechanické vlastnosti a v
neposledni fad€ pro svij pfirodni vzhled a kresbu vyhledavanym materidlem. Dievo jako
material je dostupné ve dvou hlavnich skupinach z dievin listnatych a jehlicnatych. Obé dvé
skupiny se 1i§i mikroskopickou 1 makroskopickou stavbou dieva (Pozgaj 1997; Gandelova

2009).

3.1 Rostlé dieva

Na stavbu dieva lze nahlizet pomoci zakladniho déleni tedy makroskopického a
mikroskopického nebo lze toto Clenéni trochu rozsifit a podivat se na néj z vice raznych
pohledli: makroskopického, sub-makroskopického, mikroskopického, sub-mikroskopického a
molekularniho (obr. 1). Dfevo na makroskopické trovni rozeznavame podle druhu stromu na
mekké dievo a tvrdé dievo. Pripadné dievo z jehlicnatého nebo listnatého stromu. Na Grovni
sub-makroskopické si dfevo predstavime jako prkno nebo dfevény vyrobek. Na
mikroskopickém stupni studujeme jeho viditelné znaky jadro, bél, letokruhy, barvu a dalsi. V
sub-mikroskopické urovni se zabyvame bunéCnou strukturou jako jsou buiky, tracheidy,
tracheje a vlakna. V poslednim stupni, tedy molekularnim, miZeme studovat polymery
bunécnych stén (celulozu, lignin a hemicelulozy) a jejich stavebni kameny — jednoduché cukry,

fenolické a extraktivni latky a anorganické slouceniny (Nilsson 2012).

Drtevo je organicky nehomogenni material slozeny z bunék, ktery je tvofen chemickymi
vazbami celulozy, hemicelulozy, ligninu a doprovodnych latek (Hotejsi 1987). Podle druhu
dreviny se lisi jeho struktura. Dievo jehli¢natych stromt spada vétSinou do kategorie mekkych
drevin a sklada se z jarnich a letnich tracheid a parenchymatickych bunék. Tracheidy tvoii az
95 % objemu dfevni hmoty. Jarni tracheidy se tvoii na za¢atku vegetacniho obdobi a maji funkci
vodivou. Letni tracheidy maji funkci pfevazn€é mechanickou a tvofi se v druhé poloviné
vegetacniho obdobi. Na zakladé tohoto rozdéleni rozliSujeme jarni a letni dfevo. Dievo

listnatych stromu je vyvojoveé mladsSi a jeho stavba je trochu slozit€jsi. Tvoii ho tracheje,
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tracheidy, libriformni vlakna a parenchymatické buriky. Tracheidy a tracheje tvofi asi 75 %
objemu drevni hmoty. Buriky u listnatych dfevin jsou §irsi a objemnéjsi, proto se vétSinou radi

do kategorie tvrdych diev (Slezingerova 2002; Nilsson 2012).

g :CELLLILEISE

HEMICELLULOSE

LIGMIM

Obr. 1 - Struktura dieva (Marais 2015)

Kmen stromu délime na nékolik ¢asti (Obr. 2). Na povrchu stromu je vnéjsi ktira, borka,
ktera se sklada z odumfelych bunék dfeva a pisobi jako ochranna vrstva. Ve vnitini kufe, lyku,
proudi ziviny do vSech jeho ¢asti. Lyko pracuje omezenou dobu. Nasledné se méni ve vnéjsi
kiru (borku). Cévni kambium, bunécné pletivo, je tenka vrstva mezi kirou a dievem, kde nové
dfevéné buriky rostou. Dievo (xylém) je hlavni ¢ast kmene. Déli se na bélové a jadrové drevo.
Bélové dievo obsahuje zivé buiky, je zodpoveédné za transport vody z kofene do listt a ukladani
zivin. U jednotlivych druht dfevin se rozsah béle lisi. Jadrové dievo se sklada hlavné z
odumfelych bungk, které nevedou zadnou vodu. Jadrové dievo ma Casto tmavsi barvu nez bél.
Uprostied kmene se nachazi dien. Jedna o mékkeé fidké pletivo od prvnich let rastu stromu pred

tvorbou dfeva. Je slozend z tenkosténnych parenchymatickych bunck. Velikost diené se
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pohybuje mezi 2-5 mm (Vaverka 2008; Zeidler 2016).

Kolem dfené wvyrastaji soustfedné kruznice, letokruhy. Letokruhy predstavuji
tloustkové prirastky deva vytvorené za jedno vegetacni obdobi. V mirném podnebném pasmu
se jedna veétsinou o jeden rok. Skladaji se ze dvou ruzné barevnych vrstev jarniho a letniho
dreva. Svétlejsi Cast je jarni dfevo. Tvorti se na zacatku vegetacniho obdobi a ma nizsi hustotu
nez tmavsi dfevo letni. Struktura a §irka letokruhu je zavisla na druhu a véku dreviny, na
povétrnostnich podminkach, na spoleCenském postaveni dfeviny, na péstebnich a
genotypovych odlisnostech. U vétSiny hospodaisky vyznamnych dievin se tloustka letokruhu
pohybuje okolo 1-5 mm. S postupnym starnutim stromu se tloustka letokruhu snizuje. Stejné
tak i s nadmotskou vyskou. Tloustka letokruhu mtze byt po obvodu kmene rozdilna z davodu
pusobeni abiotickych vlivl jako jsou snih, silny vitr a dalsi. Tloustka letokruhu a velikost
zastoupeni letniho dfeva maji vliv na mechanické a fyzikalni vlastnosti dfeva. Nejvétsi vliv ma
tloustka letokruhu na vlastnosti dfeva jehlinand a listnact s kruhovité porovitou stavbou

(Vaverka 2008; Werhanova 2010).

letokruhy

| rocni prirustek

letni drevo

)arni drevo

jadrove drevo bélové drevo

Obr. 2 Stavba kmene stromu (Khestl 2013)

Struktura a zastoupeni jednotlivych vrstev kmene se da nejlépe sledovat na jeho
zakladnich fezech. RozliSujeme tfi fezy transverzalni, radialni a tangencidlni (Obr. 3).
Transverzalni fez neboli pficny fez je kolmy na osu kmene. Podélné fezy kmenem rozdélujeme
na radialni a tangencialni. Radialni fez je veden stfedem kmene, tedy dieni. Letokruhy jsou zde
vidét jako rovnobezné pasy. Posledni tangencialni fez je veden mimo stfed kmene. Nekdy se

mu fika fez fladrovy. Letokruhy zde vytvafeji paraboly neboli fladr (Slezingerova 2009).

16



Pricny ez Radialni rez Tangencialni ez

Obr. 3 - Zakladni fezy dievem (Vavréik 2002)

3.1.1 Dub letni

V soucasnosti je znamo okolo 400 druhti dubu (Ruiz-Aguino 2018). Nejrozsirenéjsi
v Ceské republice je dub letni (Quercus robur L.) a dub zimni (Quercus petraea Liebl.).
V Evropé se dub letni Siroce vyskytuje od severniho Spanélska po jizni Skandinavii a od Irska
po vychodni Evropu. Patfi do skupiny , bilych* dubti (Hr¢ka 2018). Dub ma vysoké pozadavky
na pudu, nejlépe se mu dafi na hlinitych a hlubokych padach, ke klimatickym podminkam je
nete¢ny. Vyskytuje se pfedevs§im v niz§ich polohach. Strom se doziva véku 1 ptes 800 let (Musil

2005).

Duby jsou velké listnaté stromy, které dosahuji 30-40 m vysky. Maji mohutny kmen,
ktery muze mit ve vycetni vySce 1,3 m pramér kmene pies 1,5 m a rozlozitou pomérmé nizko
posazenou korunu. Dub je kruhovité porovitd jadrova dievina s pomérné uzkou béli.
Charakteristickym znakem dfeva jsou na vSech fezech viditelné porovitosti a vyrazné drefiové
paprsky. Jadro dubu ma svétle az tmavé hnédou barvu a bél je vétSinou nazloutla az
svétlehnéda. Jadro se vytvari pomeérné brzy a je oproti bélovému dievu odoln€jsi. Z pavodnich
druht vyskytujicich se v Ceské republice patii dievo dubu k nejodolngjsim vi&i biotickym a
abiotickym ¢&initelim. Dieva jednotlivych druhti dubt vyskytujicich se v CR nejsou mezi sebou

rozeznatelné (Rowell 2013; Zeidler 2016).

Diky své krasné textute (Obr. 4) je pfevazné€ vyuzivan pro vyrobu okrasnych dyh a
nabytku. Dale se vyuZziva na stavbu lodi, mostu, oken, dvefi, praht, podlah a schodist' (Tab. 1).

Je vhodnym materialem pro vyrobu sudd pro dlouhodobé zrani vin, whisky, sherry a brandy.

17



Vedle dfeva nalézaji vyuziti i jeho plody, zaludy, jako potrava pro prasata a ovce (Hofmeister
2009).

Obr. 4 - Dub letni , pii¢ny fez dievem (VLS CR 2023; Lesy CR 2023)

Tab. 1 - Vybrané hodnoty fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti buku (Zeidler 2016)

Rovnob&ne Kolmo na Kolmo na
Vlastnost s viakny Vlél‘lfna, Vlékr@ ,
(radialni) | (tangencialni)

Hustota [kg/m°] 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 mléc

Javor mléC (Acer platanoides L.) je rychle rostouci uslechtila listnata dfevina, ktera
b&zné roste ve smisenych lesich stfedni Evropy (Vacek 2018). V Ceské republice se vyskytuje
od nizin az po podhorské polohy, nejcastéji do 900 metrii nad mofem. Podil javoru na celkové
lesni plose Evropy je pomérné nizky (okolo 3 %), presto né€kolik studii zdirazinuje jeho velky
ekologicky a ekonomicky piinos. V lesich podporuje biodiverzitu a piiznivé ovliviuje
ekologickou stabilitu tvorbou humusu a cyklickych procesti tvorby organické hmoty. Rychly

rast, dfevo s mnohostrannym vyuzitim a vysoké trzni ceny ¢ini javor ekonomicky atraktivnim.
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(Hein 2009).

Strom dorasta do vySky 35-40 metrG a doziva se az 400 let. Primér jeho kmene
dosahuje az 150 cm. Jedna se o silny pfimy kmen valcovitého tvaru. Dfevo javoru patii do
skupiny dfevin s bélovym dievem s roztrousené porovitou stavbou. Nekdy se vyskytuje nepraveé
jadro. Pro kresbu dieva je typicky vyskyt vinitych a ockovitych letokruhti (Obr. 5). Javorové
fezivo ma velmi svétlou, zlutavé bilou barvu, nékdy s jemné nazelenalymi odstiny Dievo je
stfedné tézké, pruzné, houzevnaté a tvrdé. Pouziva se pro rizné ucely, od vyroby nabytku,
podlahovych krytin az po soucasti lodi a letadel a nékteré specialni vyrobky ze dfeva, jako jsou
bowlingové koule, baseballové palky, kuchyriska prkénka, paratka, formy na boty nebo kladky
(Tab. 2). Nejhodnotngjsi je dievo z rezonanénich javort, které ma skvelé akustické parametry

a nepravidelnou kresbu, se vyuziva pti vyrobé hudebnich nastroji (Zeidler 2016; Sedlar 2019).

Obr. 5 - Javor mlé¢, tangencialni fez dfevem (VLS CR 2023; Lesy CR 2023)

Tab. 2 - Vybrané hodnoty fyzikalnich a mechanickych vlastnosti javoru (Sedlar 2016)

Rovnob&ine Kolmo na Kolmo na
Vlastnost s vidkny Vlél‘lfna, Vlékrg} ,
(radialni) | (tangencialni)
Hustota [kg/m’] 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 Materialy na bazi dreva

Zakladni stavebni Castici té€chto materialt je vétSinou fezivo, dyha, Stépka, tfiska nebo
vlakno (Obr. 6). Spojenim téchto Castic pomoci lepidel do celkt vznikaji deskové nebo jinak
tvarované konstruk¢éni materialy. Skladbou, pouzitou dfevinou a lepidlem ziskavaji svoje
specifické vlastnosti, mezi které patii vysoka pevnost ku hmotnosti, rozmérova stabilita a
mnohem mensi rozptyl mechanickych vlastnosti v jednotlivych smérech oproti masivnimu

drevu (Svoboda 2018).

Neustaly vyzkum a vyvoj novych technologii pfi vyrobé materiali na bazi dreva
umoznuji zvetSit rozméry a zlepsSit mechanické a fyzikalni vlastnosti téchto materiald. Diky
tomu mohou vznikat velké dievéné konstrukce, které rozméroveé nékolikanasobné piesahuji

konstrukce z masivniho dieva (Sandberg 2018).

Obr. 6 - Nejcast&jsi typy frakce pro vyrobu materiali na bazi dieva (Bohm 2012)
(zleva shora: dyhy, velké ploché tfisky pro vyrobu OSB, bila (papirenskd) Sté€pka, stépka pro vyrobu tfisek a
vldken, ttisky, vldkna).

Materialy na bazi dieva muzeme délit z nékolika pohledi podle pouzitého pojiva
(mineralni nebo organické), podle vstupniho materidlu (vlaknité, tfiskové, dyhové nebo
z feziva) nebo podle typu konstrukce (jednovrstvé, vicevrstvé, pieklizované, lameloveé,

specialni) (Bohm 2012).

3.2.1 Preklizovani

Jestlize pribéeh vlaken sousednich vrstev dievnich elementl svira urcity tihel, nejcastéji

20



90°, mluvime o pieklizovani. Jednotlivé vrstvy se k sobé slepuji. Podle druhu pouzitych
dievnich elementd ve vrstvach se rozlisuji jednotlivé deskové materialy. Podle normy CSN EN
313-1 (1999) se déli preklizované dievéné deskové materidly na preklizky, jadrové desky a
slozené desky. Jednotlivé vrstvy se skladaji z dyhy nebo lati. Pomoci preklizovani ziskavaji
desky rozmérovou stabilitu a pevnost v obou smérech. Pomoci orientace jednotlivych vrstev se
daji upravovat vysledné vlastnosti jednotlivych deskovych materialt a jejich nasledné vyuziti.
Pti orientaci sousednich vrstev 0 90° se docili podobnych vlastnosti v obou smérech. Pti kiizeni

vrstev pod mensim thlem, napt 45°, se docili vyvazeni vlastnosti ve vice smérech (Kral 2005).

Pii vyrobé preklizovanych drevénych desek je mozné vyuzit méné kvalitni drevni
surovinu. Nejcastéji se vyuziva do stiednich vrstev. Do vrchnich vrstev 1ze vyuzit pii pouziti

desek bez potteby dobrého estetického viemu (Svoboda 2018).

Preklizované desky maji Sirokou Skalu vyuziti. Podle kvality zpracovani predev§im
vrchni vrstvy se rozliSuje zptsob pouziti v truhlaiské vyrobé nebo ve stavebnim pramyslu.

Pieklizované deskové materialy se podle CSN EN 313-1 (1999) déli podle nékolika kategorii:

Podle konstrukce desek
- preklizky — truhlarské, stavebni, obalové, letecké, desky z vrstveného lisovaného dieva
- jadrové desky — lat'ovky, dyhovky

- slozené desky — vostinové desky, likusové desky

Podle zpusobu apravy povrchu
- nebrousené
- brousené
- povrchoveé upravené

- oplastované (dekoracni dyhou, folii, impregnovanym papirem apod.)

Podle tvaru
- ploché

- tvarované

Podle mista pouziti
- venkovni prostfedi (nekryté)
- vlhké prostredi

- vnitini suché prostiedi

Podle vzhledu povrchu
Dle normy CSN EN 313-1 (1999) se rozlijuje p&t vzhledovych tiid. Tyto tiidy se
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oznaCuji E, I, I, IIT a IV). Roz¢lenéni do jednotlivych tfid dle vzhledu povrchu se provadi
podle poctu a rozsahu urcitych piirozenych charakteristik dfeva a podle vad vznikajicich ve

vyrobe.

3.2.1.1 Preklizka

Preklizka (Obr. 7) je nejpouzivangjsi pieklizovany dievény material diky svému
Sirokému vyuziti. Pouziva se v truhlafstvi, stavebnictvi, letectvi, dopravé, modelarstvi a v fadé
dalSich odvétvi. Preklizka se sklada z jednotlivych vrstev dyhy, které jsou nej¢astéji pootoceny
0 90°. Pocet vrstev je nejcasteji lichy a skladany soumérné od sttedu. Sudy pocet, nesoumérné
pootoceni a nerovnomérné pootoCeni vrstev se vyuziva pro zménu parametrd deskového
materialu bud’ v podélném nebo piicném sméru. Kazda vrstva se sklada z dyhy nebo ze
sesazenek o max tloustce 7 mm. Sesazenka je spojeni vice dyh k sobé bokem nebo celem s
rovnobéznym smérem vlaken. Pro vyrobu se nejvice vyuziva loupana dyha z divodu nizsi ceny

a jednodussi vyroby oproti krajené dyze (Dudas 2008).

Obr. 7 - Pieklizka (Nobio 2023)

Odstranéni anizotropniho charakteru masivniho dfeva a moznost vyroby velkych
formatt desek jsou nejvétsi prednosti preklizek. Mezi dalsi prednosti patii tvarovatelnost pfi
vyrobé, ktera se vyuziva pii vyrobé nabytku, napt. sedakid a opéradel zidli. Bé€zné se preklizky
vyrabéji o tloust'ce od 2 do 40 mm a formatu desky o Sifce 1250 mm a délce 2500 mm. Tyto

rozméry se mohou lisit dle vyrobce o potieb zakaznika (Bohm 2012).

3.2.2 Lamelovani

Lamelovani je vrstveni dfevniho materialu spojeného pomoci lepidla, které ma prubéh
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vlaken v jednom sméru. Diku tomu se zachova pevnost masivniho difeva v podélném smeéru pii
odstranéni jeho nezadoucich vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patfi ristové vady (smolniky,
suky), bobtnani a sesychani spojené s tvarovou nestalosti (krouceni, smr§tovani, roztahovani)
a anizotropie. Pomoci lamelovani lze docilit vétSich rozméri ve vsech smérech dievénych
prvkl nez u rostlého dieva. Lamelovani dievniho materialu se nejvice uplatriuje ve stavebnictvi
pii vytvareni nosnych konstrukci a v nabytkarstvi pfi vyrobé ohybaného nabytku (Kral a
Hrazsky 2005).

3.2.2.1 Vrstvené dievo — LVL

Zkratka LVL vychazi z anglického nazvu Laminated Veneer Lumber, coz v doslovné
prekladu znamena laminované dyhové fezivo (Obr. 8). Normou CSN EN 14279+A1 (2009) je

definovan jako soubor vrstvenych dyh s prfevazné rovnobéznymi vlakny.

Obr. 8 - Vrstvené dievo — LVL (Roseburg 2023)

Vyrabi se z loupanych dyh prevazné smrku, btizy, borovice a buku o tloustce od 2,5
mm do 6 mm. Jednotlivé vrstvy dyh se lepi pomoci mocovino-formaldehydového (UF),
melamin-mocovino-formaldehydového (MUF) nebo fenol-formaldehydového (PF) lepidla.
Dyhy se skladaji do souboru, kdy jsou sousedni vrstvy posunuty v podélném sméru. Pomoci
tohoto prelozeni se ziska veétsi pevnost. Soubory jsou nasledn€, nejcastéji v prubéznych lisech
pomoci vysokého tlaku a teploty (okolo 145 °C), zhustény a vytvrzeny. Timto zptisobem jsou
vytvareny velkoformatové desky, které jsou nasledné formatovany na pozadované rozmeéry
tramu a nosnikd. Vysledny format vrstveného dieva se pohybuje dle vyrobce do tloustky 90
mm, §itky 2500 mm a délky 26 m, nékteré prameny uvadeéji az 35 m. Jednotlivé kroky vyroby
jsou vidét na (Obr. 9). Pevnost v ohybu vrstvenych prvki se pohybuje kolem 50 MPa a
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prumérny modul pruznosti kolem 14 000 MPa. Vrstvené dievo ma vysokou objemovou stalost

(Bohm 2012; Svoboda 2018).

UlaZeni v horké vodé Tridéni pomaocl
l l skeneru

Lepeni

Lisovani Rezani Stipani

Loupani

1

Zkracani Rezdni Sudeni Lepeni vrstev Kalibrace

Obr. 9 - Hlavni kroky vyroby LVL (STEICO AG 2022)

Vrstvené dfevo se vyuziva ve stavebnictvi jako konstrukéni material pro vyrobu
nosnikt, ptihradovych nosnikt, vaznic a dalSich. Podle vizualni kvality horni vrstvy muze byt
pouzit jako zajimavy designovy prvek v pfiznanych konstrukcich. Podle normy CSN EN 14374

(2005) rozliSujeme tfi tridy vrstveného dieva:

- LVL/1 - pro pouziti v suchém prostredi,
- LVL/2 - pro pouziti ve vlhkém prostiedi,

- LVL/3 — pro pouziti ve venkovnim prostiedi.

Vrstvené dievo ma né€kolik obchodnich nazvi napt. Kerto, Ultralam, Microllam a dalsi
v zavislosti na vyrobci. Vyrobei diky kombinaci pooto¢eni sméru vlaken v jednotlivych
vrstvach urcuji potfebné parametry vysledného materialu na konkrétni ucel v konstrukci stavby.
Napriklad u firmy Steico je material oznaceny jako LVL R. VSechny jeho vrstvy jsou slepeny
jen v podélném sméru a vyuzivaji se pro tramové konstrukéni prvky. Naproti tomu material
s oznacenim LVL X ma 1/5 vrstev potoCenych o 90° coz zvySuje nosnost, tvarovou stalost a
tuhost pii deskovém pusobeni. LVL X se pouziva pro nosné oplasténi stiech a stropt, zpevnéni
sténové, stropni a stiedni konstrukce, ohybané konstrukéni prvky a dalsi. Konstrukéni prvky
z vrstveného dfeva maji pii stejné pevnosti mnohem mensi primér (Obr. 10) a s tim spojenou
mensi hmotnost. Podle zpisobu pouziti je pribéh dyh bud horizontalni (deskové materialy)

nebo vertikalni (konstrukéni prvky) (STEICO AG 2023).
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160 mm 120mm 75 mm

Obr. 10 - Rozméry prufezi se stejnou pevnosti v ohybu (Svoboda 2018)

a) masivni dievo, b) lepené dievo, ¢) vrstvené dievo

3.2.3 Vyroba dyh

Dyha je tenky list dfeva, ktery se vyrabi centrickym nebo excentrickym loupanim,
krajenim nebo fezanim z kmene stromu (Obr. 11). Kazdy zptsob se vyuziva pro jiné ucely.
Nejvice pouzivany zpusob je centrické loupani, kdy se otaCenim kmene loupe pomoci noze
dlouhy pas dyhy, ktery se nasledné formatuje a vyuziva se pro vyrobu konstruk¢nich materiala.
Tloustka téchto dyh se pohybuje mezi 1-3 mm. Loupané dyhy ma strukturu tangencialniho
fezu dievem. Krajené dyhy se vyuzivaji pii vyrobé okrasnych dyh. Riiznym pootocenim kmene
pii krajeni lze ziskat nespocCet riznych vzortu okrasnych dyh. Tloustka téchto dyh je okolo 1
mm, proto se podlepuji nebo se s nimi podyhovavaji deskové materialy jako napf. tfiskové,
vlaknité, preklizované nebo latové desky. U obou zpuisobt nevznika pii vyrobé zadny nasledny
odpad ve formé pilin a maji nejvétsi vytéznost. Vyroba fezanych dyh je nejméné vyuzivany
zptisob, pii kterém vznika velké mnozstvi profezu a pilin. Rezané dyhy se pouzivaji hlavné pii
restaurovani starého nabytku, kde byly tyto dyhy pouzivané v minulosti (Bohm 2012; Sandberg
2018).

N

a b c

Obr. 11 - Zpiisoby vyroby dyhy (Mosna 1997)
a) fezani, b) krajeni, c) loupani

25



3.3 Lepidla

Lepidla jsou nekovové materidly v pastovité, kapalné nebo pevné formé a pouzivaji se
k trvalému spojeni dvou a vice ploch dohromady. Ke spojeni vyuzivaji adhezivni a kohezivni
sily pasobici ptes rozhrani ploch. Velka vyhoda témér vSech lepidel je relativné malé mnozstvi,
které je potieba k vytvoreni spoje ve srovnani s vyslednou hmotnosti produktu. Pevnost

lepeného spoje zavisi na nékolika parametrech:

- adhezi — pfilnavosti lepidla k lepenym plocham,
- kohezi — soudrznosti hmoty lepidla,
- smacivosti —umoznéni lepidla dosdhnout tésného kontaktu s plochou,

- pevnosti — soudrznost lepeného materialu (Belgacem 2016).

3.3.1 Adheze

Vyborna adheze neboli prilnavost lepidla k lepené ploSe, je hlavnim predpokladem pro
kvalitni spojeni lepenych ploch. V opacném pripadé dojde k rozlepeni spoje. V tomto piipade
je vnitini soudrznost lepidla (koheze) i vlastni pevnost materialu vyssi nez prilnavost lepidla
k lepené ploSe (adheze). Vznik adheznich sil mezi lepenou plochou a lepidlem jsou dva

teoretické modely:

- mechanicka vazba,

- chemicka vazba (Reinprecht 2008).

Mechanickou vazbu lze vyuZitjen u poréznich nebo Clenitych povrchii (Obr. 12). Tekuté
lepidlo pronikne do nerovnosti, péra a Clenitosti lepené plochy a utvoii pevné spojeni. Této
skuteCnosti se vyuziva pro lepeni dieva, papiru, keramiky nebo pénovych plasti. Naopak

nepouzitelna je pro lepeni hladkych a lesténych materialt (Pizzi 1989).

——» material 1
W—h vrstva lepidla

—+—» material 2

Obr. 12 - Vznik mechanické vazby (Lear a.s. 2023)
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Chemickou vazbu (Obr. 13) Ize vyuzit u poérovitych i zcela hladkych lepenych ploch.
Chemicka vazba je zaloZena na pusobeni slabych elektrickych van der Waalsovych pfitazlivych
sil, které vznikaji mezi molekulami lepidla a lepenou plochou. Dale je zalozena na pfimém
chemickém ptsobeni lepidla na lepeny povrch. Z tohoto divodu se vyborné lepi materialy s
reaktivnim povrchem nebo povrchem chemicky upravenym. Zde probéhne chemicka reakce
mezi lepidlem a povrchem lepené plochy za vzniku kovalentni vazby. Tento druh lepeni se
vyuziva pro oxidovany povrch lepeného materialu, jako jsou oxidované plasty a kovy, dale
pfirodni polymery jako celuloza, papir a dievo. Povrchy téchto materiali musi mit volné
chemické skupiny oxy-, hydroxy-, karbonyl-, karboxymethyl-, amino-, nebo jiné. Zvolené
lepidlo musi obsahovat volné skupiny, které jsou schopné reakce s povrchem lepeného
materialu. Jako vysoce reaktivni skupiny se u lepidel vyskytuji napfiklad skupiny epoxy-,
hydroxy-, karboxy-, izokyanato — a dalsi (Reinprecht 2008; Belgacem 2016).

lepidlo

COOH \

COO +H.0
OH /

]

materidl

Obr. 13 - Vznik chemické vazby (Lear a.s. 2023)

3.3.2 Smacivost

Vedle chemické a mechanické vazby je zvlast’ dalezita smacivost kapalného lepidla na
povrch lepené plochy. Pokud se lepidlo nedokaze rovnomérné rozprosttit po povrchu lepeného
materialu, nemuaze vzniknou pevna adhezni vazba a spoj se rozpadne. Smacivost je zavisla na
polarité povrchu lepeného materialu a na povrchovém napéti lepidla a povrchu. Molekuly
lepidla jsou jednostranné elektricky orientovany tedy jsou polarni. Je to z divodu obsahu
velkého mnozstvi reakce schopnych chemickych skupin v lepidle. V odborné literature se tento
jev piirovnava k magneticky pfitazlivé sile mezi opacnymi poly magnetu. Mezi tyto povrchy
fadime napfiklad dfevo, papir a jiné derivaty celulozy, mirn€ povrchoveé oxidované kovy,
ptirodni textilie, ale naptiklad i sklo a dalsi. Mezi nepolarni povrchy patii mnohé plasty, vosk

a syntetické textilie (Pizzi 1989).
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Povrchovym napétim se vyjadiuje energie, ktera vznikne polaritou povrchu materialu.
Material je polarnéjsi, ¢im je vyssi hodnota povrchového napéti materialu. V pfipadé, ze je
povrchové napéti kapalného lepidla niz§i nez povrchové napéti pevné lepené plochy, dochéazi
k rovnomérnému rozliti lepidla po lepené plose. Naopak jestlize je povrchové napéti kapalného
lepidla vyssi nez napéti pevné lepené plochy, lepidlo se nerozlije a ziistane na povrchu lepené
plochy jako kuli¢ka. V tomto ptfipadé bude adheze slaba a lepeny spoj se rozpadne. Z téchto
divodu je velmi dulezita priprava lepené plochy (Reinprecht 2008).

Povrchovou energii a smacivost povrchu muzeme uréit méfenim kontaktniho ahlu (obr.
14). Je to thel, ktery svira teCna k povrchu kapky lepidla a lepené plochy. Povrch je smacivy,
jestlize je kontaktni thel mensi nez 90°. Naopak pokud je uhel vétsi nez 90°, je povrch lepené

plochy nesmécivy (Lenfeld 2016).

o

2

Zadna smacivost nedostate¢na smacivos

dostate¢na smacivost idealni smacivost

Obr. 14 - Smacivost dle kontaktniho tihlu (Lenfeld 2016)

3.3.3 Koheze

Vlastni pevnost vrstvy lepidla mezi lepenymi plochami se nazyva koheze. Pokud se
lepeny spoj roztrhne ve vrstvé lepidla, plyne z toho, ze adheze a pevnost lepenych ploch byla
vy§Si nez koheze lepidla. Vysokou kohezi maji dvouslozkové epoxidy. Parametrem
ovliviiujicim kohezi je teplo. Nektera lepidla pfi vysSich teplotaich méknou. Jednd se o

termoplasty, které jsou ve velké mife vyuzivany v truhléafstvi (Reinprecht 2008).

3.3.4 Polyuretanova lepidla (PUR)

Polyuretanova lepidla se skladaji z dlouhych polyolefinovych fetézci spojenych
dohromady krat§Simi pevnymi segmenty tvorenymi diizokyanatem a v nékterych pfipadech
prodluzovaci fetézct. Piednosti PU lepidel je moznost lepeni materialu s rozdilnou povrchovou

vlhkosti. Toto je umoznéno diky reakci izokyanatu s aktivnim vodikem na povrchu, pod
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povrchem 1 ve vzduchu. PU lepidla maji pomérné kratkou dobu vytvrzeni cca 3-4 hodiny, po
této dobé¢ je spoj odolny proti vodé. Nevyhodou lepidel jsou izokyanatové vypary a nutnost
vysokého tlaku pfii lepeni spoje. Polyuretanova lepidla se aplikuji na lepeni rama oken,
vchodovych dveri, venkovnich dfevénych konstrukci, sendviCovych hranold a tramu

(Belgacem 2016; Sandberg 2018).
3.3.5 EPIlepidla

Zkratka EPI vychazi z algického nazvu isocyanate emulsion polymer neboli emulzni
izokyanatovy polymer. Lepidla EPI jsou disperzni lepidla, ktera mohou byt zalozena na riznych
polymerech. Obecné neobsahuji rozpoustédla, ale mohou obsahovat prisady pro Upravu
zpracovatelskych a lepicich vlastnosti lepidla. EPI lepidla jsou zesitovana pomoci relativné
vysokého mnozstvi izokyanatu na bazi metylendifenyldiizokyanatovych lepidel (MDI).
Obvykle se ptidava 15 % hmotnosti. Tato struktura vede k vysoké odolnosti vii¢i vode a teplu.
EPIlepidla jsou dvouslozkova. Maji kratkou dobu zpracovani diky vysoké reaktivité na adhezni

plochu télesa (Grostad 2010; TKH 2015).

Izokyanaty jsou reaktivni sloucCeniny. Musi se brat v uvahu jejich drazdivy ucinek na
o€, kuzi a dychaci ustroji. Pti aplikaci musi byt dostatecné vétrany prostor. Tento druh lepidel
nachazi uplatnéni v aplikacich, kde je nejen potifeba vysoka vlhkostni odolnost D4, ale 1
odolnost proti vysokému teplotnimu namahani napt. vstupni dfevéné dvere, nosniky glulam a

dalsi (Grestad 2010; Kiilto Oy 2023).

3.4 Fyzikalni vlastnosti direva

Fyzikalni vlastnosti se zkoumaji bez poruseni celistvosti materialu a jeho chemického
slozeni. Mezi fyzikalni vlastnosti dieva fadime hustotu, vlhkost, tepelnou vodivost, akustiku,
dielektrické vlastnosti a dalsi. Diky anizotropii dfeva jsou tyto atributy rozdilné v raznych

smérech ristu vlaken (Pozgaj 1997).

3.4.1 Vlhkost

Dtevo je podobné jako dalSi pfirodni materialy hygroskopické. Tedy pfijima nebo

odevzda vodu do okolniho prosttedi, a to v kapalné nebo plynné podobé€. Schopnost pfijimat a
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odevzdavat vlhkost mezi dfevem a okolim zavisi na relativni vlhkosti a teploté okolniho
prostfedi — vzduchu. Dfevo ma tedy neustale snahu vyrovnat svou vnitfni vlhkost v zavislosti
na okolnich podminkach a dosahnout rovnovazného stavu. Zména vlhkosti dieva v zavislosti

na prostiedi ma zasadni vliv na vlastnosti dfeva a jeho nasledné pouziti (Glass 2010).

Vlhkost mizeme zjednodusené definovat jako obsah vody ve dievé. Podle zptisobu
vypoctu rozdélujeme vlhkost na relativni a absolutni. Absolutni vlhkost je podil hmotnosti
samotné vody a absolutné suchého dfeva. Absolutni vlhkost se nejvice vyuziva k definici

fyzikalnich a mechanickych vlastnosti:

Wps = 0 % 100 = ;”—W x 100 (%) [1]

mo

kde je wabs — absolutni vlhkost dfeva (%), mv— hmotnost vody ve dievé (g), m, — hmotnost

absolutné suchého vzorku (g) (Horacek 2008).

Relativni vlhkost se pocita jako pomér hmotnosti vody k hmotnosti mokrého dreva.
Takto lze zjistit procentualni zastoupeni dieva z celkové hmotnosti. Vysledna hodnota nikdy
nemuze presahnout 100 % na rozdil od hmotnosti absolutni. Tento vypocet se nejcastéji

uplatiiuje pii nakupu dreva:

W,o = =20 % 100 (%) [2]

mw

kde je wye — relativni vlhkost dieva (%), m, — hmotnost vody ve dievé (g), m, — hmotnost

vlhkého vzorku (g) (Horacek 2008).

K pfepoctu mezi relativni a absolutni vlhkosti se vyuzivaji vztahy:

100*Wgps

Wyel = 100+Wyps (%) (3]
100*Wye
Wabs = Jo0omss (%) [4]

Vodu nachazejici se ve dieveé rozdélujeme na tfi druhy — chemicky vazanou, vazanou a
volnou. Voda chemicky vazana je nedilnou soucasti dieva a jeji celkové mnozstvi je 1-2%
susiny dreva. Nelze ji odstranit suSenim, ale pouze spalenim. Tato voda nema vliv na fyzikalni

ani mechanické vlastnosti dfeva. Voda vazana neboli hygroskopicka, se nachazi v bunénych
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sténach a vazou ji vodikové mustky hydroxylovych skupin OH amorfnich Casti celuldz a
hemiceluloz. Ve dievé se vyskytuje pii vlhkosti 0-30 % a ma nejvétsi vliv na fyzikalni a
mechanické vlastnosti dieva. Obecné Ize fict, ze s rostoucim podilem vody vazané ve dieve
klesaji jeho mechanické a fyzikalni vlastnosti. Voda volna nebo také kapilarni se vyskytuje
v mezibunécnych prostorech a v lumenech bunék, a to jen za predpokladu, ze jsou bunécné
stény maximalné nasyceny vodou vazanou. To nastane pfi vlhkosti dieva vyssi nez 30 % do
maximalni vlhkosti okolo 150-200 %. Na fyzikalni a mechanické vlastnosti difeva ma

podstatng mensi vliv nez voda vazana (Slezingerova 2009).

3.4.2 Hustota

Hustota dfeva, vystiznéji objemova hustota, je kvuli strukture dieva velice proménliva.
Rozdily jsou nejen mezi jednotlivymi druhy dieviny, ale 1 v umisténi dfeva v délce stromu. Tato
skuteCnost je dana ristovymi podminkami dané dreviny. VétSina mechanickych vlastnosti
dreva souvisi s hustotou. Vlhkost difeva velmi ovliviiuje hustotu. Hustotu rozdélujeme podle

vlhkostnich stava:
- hustota suchého dieva (w = 0 %)),
- hustota vlhkého dieva (w> 0 %),

- hustota dfeva pii vlhkosti 12 % (Hajek 2018).

Se vzrustajici vlhkosti stoupa i hmotnost dieva, ktera roste az do nejvyssiho mozného
nasyceni. Objem dieva roste pouze do meze hygroskopicity. Z tohoto divodu se objem a

hmotnost dfeva nezvétSuji umérné. Hustotu dieva definujeme vztahem:
m :
p=+ (kgm ’) [5]

kde je m — hmotnost dieva (kg), V — objem dieva (m?>).

Hustota dieva pfi vlhkosti dieva w (%) vlhkosti definuje vztah:

_my | me(1+0,01W) 140,01W
Pw=7"= Vo(140,018yW) Po 140,018y W

(kg.m™) [6]
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kde je m,, — hmotnost mokrého dfeva (kg), m, — hmotnost absolutné suchého dieva (kg), Vi, —
objem mokrého dieva (m?), V, — objem absolutné suchého dieva (m?), p, — hustota dieva

v absolutné suchém stavu (kg.m™), B, — soucinitel objemového bobtnani (%) (Pozgaj 1997).

3.5 Mechanické vlastnosti direva

Mechanické vlastnosti dieva charakterizuji schopnost dfeva odolavat Gcinku vnéjsich

sil. Mechanické vlastnosti délime do tii skupin:
- zékladni — pruznost, pevnost, plasti¢nost,

- odvozené — tvrdost, houzevnatost, odolnost proti teCeni, odolnost proti trvalému

zatizeni a odolnost proti tnavovému lomu,

- technologické — Stipatelnost, opotiebovani, impregnovatelnost, ohybatelnost a

schopnost drzet spojovaci prostredky (Horacek 2008).

Jelikoz mé dfevo anizotropni charakter, jsou tyto vlastnosti velmi odlisné v podélném
sméru vlaken a ve sméru kolmém na vlakna. Zpusobuje to orientace dievnich bunék a rizné
vazebné energie chemickych slozek dieva. Pevnostni vlastnosti v rovnobézném sméru vlaken
jsou nékolikanasobné vy$si nez pevnostni vlastnosti kolmo k vlaknim. Pro popis

mechanickych vlastnosti dfeva jsou zavedeny tii roviny pruzné symetrie (Obr. 15):
- pficna (transversalni), znacena RT,
- radialni, znacena LR a

- tangencialni, zna¢ena LT (Horacek 2008).

RT

LR

LT

R

Obr. 15 - Tfi roviny pruzné symetrie (Pozgaj 1997)
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3.5.1 Zakladni pojmy

3.5.1.1 Napéti

Napéti se charakterizuje jako velikost vnitfnich sil, které jsou vysledkem pusobeni
vnéjsich mechanickych sil. Sily pasobici na téleso mohou byt v prostoru orientovany a pusobit
na téleso az v Sesti vzajemné kolmych rovinach. Jako ptiklad 1ze uvést hydrostaticky tlak, ktery
pusobi rovnomémé na vSechny stény télesa. Napéti o;; pusobici na sténach elementu

homogenné naméhaného télesa se urci dle vztahu:

o =- (MPa) [7]

wlm

kde je F — sila plisobici na plochu (N), S — plocha (m?) (Matovié 1993).

Jednotlivé vektory napéti lze rozlozit na kazdé strané krychle do tii slozek, jedné
normalové oj;a dvou tangencialnich 7;; slozek. Normalové napéti vznika piisobenim sily kolmo
na prafezovou plochu télesa. Prikladem jsou napéti v tahu a tlaku. Naproti tomu tangencialni
(smykové) napéti vznikne pfi pusobeni sily v rovin€ prifezu. Prikladem tangencialniho napéti
je napéti ve smyku. Pti kombinaci normalového a smykového napéti vznika ohyb (Gandelova

2009).

3.5.1.2 Deformace

Deformace dfeva je zména tvaru a rozmeéru, ktera je zavisla na puisobeni mechanickych
sil. Sily ptisobici na téleso jsou v prostoru orientovany riznymi sméry. Pro zobrazeni pisobeni
vektorovych sil je potteba Sest vzajemné kolmych rovin. Normalové deformace ¢, které vznikaji
pusobenim normalového napéti, oznacujeme jako prodlouzeni nebo zkraceni. Pti tangencialnim
(smykovém) napéti vznika smykova deformace y kroucenim télesa do kosodélnikového tvaru.
Deformace udava odpor dieva proti pasobicimu napéti. Z jakostniho hlediska se deformace d¢li
na pruzné deformace gp, deformace pruzné v Case gp: a plastické deformace ep. Pruzna
deformace je vratna zména tvaru a rozméru télesa, ktera odezni ihned po ukonceni piisobeni
vnéjsich mechanickych sil. Pruzna deformace v Case je vratna zména tvaru a rozmérd télesa,

ktera odezni v pribéhu Casu po ukonCeni pusobeni vnéjSich mechanickych sil. Plasticka
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deformace je trvala zména rozmeéru a tvaru. Po ukonceni ptisobeni vnéjsich mechanickych sil
téleso ziskava novy tvar a rozméry. Deformace télesa zpisobena mechanickymi silami

(napétimi) je souctem vSech téchto deformaci . = &, + &y + €p1. (Pozgaj 1997; Horacek 2008).

Vztah mezi deformaci a napétim lze vyjadrit v obecném pracovnim diagramu, ktery
délime na lineédrni a nelinearni ¢ast (Obr. 16). Linearni ¢ast je od poc¢atku po mez umérnosti a
nelinearni Cast se nachazi mezi mezi umeérnosti a mezi pevnosti. Po mez umérnosti ptsobi
deformace pruzné. V této oblasti je pusobici napéti v t€lese rozprostieno rovnomérmeé. Po
ukoncCeni puasobeni napéti se deformace vyrovnavaji a téleso ziska ptuvodni tvar a rozméry.
Napéti nad mezi imérnosti neni v télese rozprostfeno rovnomérné a vznikaji deformace pruzné
v Case a plastické deformace. Mez pevnosti je napéti, pii kterém dojde k poruseni celistvosti

télesa (Matovic€ 1993; Pozgaj 1997).

:

MEZ
6 - OMERNOSTI

A  PRUZNE-

= | ~-VAZKO-
o | -PLASTICKA
5 | OBLAST
I
W l
r |
PRUZNA |
OBLAST | 1

& ~-PFOMERNA DEFORMACE

Obr. 16 - Obecny pracovni diagram (Matovic¢ 1993)

3.5.2 Zakladni mechanické vlastnosti

Mechanické namahani je proces vzajemného pusobeni mechanickych sil a dreva.
Vzajemnym pusobenim téchto sil dochazi ke zméne¢ tvaru télesa, a to bud’ trvalé nebo docasné.
Namahani dieva je mozné, podle fyzikalni podstaty sil, rozdélit na mechanické vlhkostni,
chemické a jejich kombinace. Pii pouziti dieva pro konstruk¢ni ucely dochazi nejcastéji ke
kombinaci mechanického a vlhkostniho namahani. Pro tento zptisob namahani se musi pocitat

s vlivem Casu (Horacek 2008).
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3.5.2.1 Pruznost

Pruznost dieva je definovana jako schopnost dieva dosahnout pavodnich rozméri a
tvaru po preruseni pusobeni vnéjsich sil a je dana hodnotami modulu pruznosti. Ty urcuji vnitini
odpor telesa proti pruzné deformaci (tuhost). S rostoucim modulem pruznosti je zapotiebi
pusobeni vétsi sily k vyvolani deformace. RozliSujeme dva druhy moduli pruznosti. Pfi
norméalovém naméhani se jedna o Youngovy moduly pruznosti E a pfi tangencialnim namahani
o smykové moduly pruznosti G. Tyto hodnoty jsou dualezitym prvkem pro vypocet statickych
drevénych konstrukci (H4jek 2018).

3.5.2.2 Pevnost

Pevnost dieva urCuje schopnost dieva klast odpor proti trvalému poruseni pfi
mechanickém zatizeni. Hodnota této vlastnosti je mez pevnosti, kterd pfedstavuje maximalni
zatizeni, které vydrzi téleso bez destrukce. Mez pevnosti se urCuje pro tlak, tah, smyk, ohyb a
krouceni. Diky anizotropii dfeva se tyto charakteristiky urCuji v né€kolika smérech na ristu
vlaken — podélném, radialnim a tangencialnim (Matovic¢ 1993). Pevnost dieva v zasad€ mizeme

rozdelit podle:

- stavu napjatosti — jednoosa a viceosa,
- zpusobu zatiZeni — tlak, tah, ohyb, krut a smyk,
- Casového prubéhu zatizeni — statické a dynamické,

- UcCinkl zatizeni na dfevo — destruktivni a nedestruktivni zptsob (Horacek 2008).

Mezi faktory, které ovliviiuji pevnost a pruznost dfeva patii vlhkost. Se vzristajici
vlhkosti do meze hygroskopicity se pevnost a pruznost snizuje. Nad mezi hygroskopicity uz
vlhkost mechanické vlastnosti neovliviiuje. Vliv vlhkosti na mechanické vlastnosti dieva je
dulezité sledovat z pohledu pouziti dfeva pro konstruk¢ni ucely. Mezi moduly pruznosti a
hustotou dfeva existuje pfimo umérna zavislost. Vliv hustoty dfeva na mechanické vlastnosti
neni pfimo zavisly. Pevnost difeva neni zavisla na objemu drfevnich slozek, ale spiSe na

anatomické stavbé dieva (Gandelova 2009).
3.5.3 Odvozené vlastnosti

Do této skupiny vlastnosti fadime ty druhy zatizeni, které vyvolavaji slozité stavy
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napjatosti, a proto je nemuzeme fadit do nékterého z predeslych zakladnich zptsobu silového
pusobeni. Jedna se zpravidla o kombinace zakladnich zptsobu zatiZzeni v ramci jedné vlastnosti.
Napt. pti tvrdosti se projevuje nejvice tlak, smyk a ohyb. V této kapitole se budeme zabyvat jen
témi odvozenymi a technologickymi vlastnostmi, které maji uplatnéni v procesu zpracovani

dreva (Horacek 2008).

3.5.3.1 Tvrdost

Urceni tvrdosti materialu neni tak jasné jako naptiklad pevnost nebo modul pruznosti.
Existuje nékolik typt tvrdosti a mnoho testd a stupnic tvrdosti. V principu jsou tfi druhy
tvrdosti: odolnost proti poskrabani, staticka tvrdost a dynamicka tvrdost. Pro urceni statické
tvrdosti se pouzivaji rizné tvary indentord. Pro tvrdé materialy, jako je ocel, dobie funguji
indentory s ostrym koncem — kuzel pro Rockwellovu zkousku, pyramida pro Vickersovu
zkousku nebo prodlouzena pyramida pro Knooppovu zkouSku. Pro dfevo se nejvice hodi
zaoblené indentory, jako je koule pro zkousky podle Brinella, Janka, Krippela nebo Meyera a
valec pro Monninovu zkousku. Vzhledem ke specifické struktute dieva v zasadé rozlisujeme

tvrdost na podélnych fezech a vyrazné vyssi tvrdost na pfi¢ném fezu (Koczan 2021).

Staticka tvrdost definuje schopnost deva klast odpor proti vniknuti jiného télesa do jeho
struktury. Tato vlastnost ma velky vliv pifi zpracovani dfeva. Cim je dfevo tvrdsi, tim vice
odolava pruniku fezné hrany a zvySuje opotiebeni nastroje. Podle druhu zatizeni rozliSujeme
tvrdost statickou a dynamickou. Pro zjiSténi statické tvrdosti vyuzivame nékolik metod.

Nejpouzivangjsi jsou metody podle Brinella a podle Janka (Gandelova 2009; Koczan 2021).

Metoda podle Brinella (Obr. 17) spociva v zatlaCovani ocelové kuli¢ky o praméru 10
mm statickym zatizenim do celni, radialni nebo tangencialni plochy dieva. Velikost sily,
pottebné k zatlaCeni kulic¢ky, je u velmi mékkych dievin 100 N, u stfedné mékkych dievin 500
N a u tvrdych dievin 1000 N. Plocha otlaceni se nasledné vypocte z primeéru otlacené plochy

od kulicky. Tvrdost (H3) je potom udana vztahem:

2F
HB = m (MPa) (8]

kde je F — pusobici sila na kulicku (N), D — pramér kulicky (mm), d — primér otlacené plochy
ve drevé (mm) (Gandelova 2009).
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Obr. 17 - Schématické znazornéni méieni tvrdosti podle Brinella (Pozgaj 1997)

Metoda podle Janka vyuziva zatlacovani kulicky o pruméru 11,28 mm do hloubky 5,54
mm, tim vznikne otla¢ena plocha 100 mm?. Sila F, kter4 je spotiebovana na zatlageni kulicky,

udava tvrdost H;:
_F
Hj =< (MPa) (9]

kde je F — sila potiebna na zatlaceni kulicky (N), S — otlacena plocha (mm?) (Gandelova 2009).

Staticka tvrdost je na pfi¢né rovin€é obecné vyssi nez na podélnych — radialni a
tangencialni (Tab. 3). Rozdily v tvrdosti mezi radialni a tangencialni rovinou jsou u vétSiny
druhtl dievin bez vétsich rozdilt. Jen u dfevin listnatych stroma s dobfe vyvinutymi dfefiovymi
paprsky (dub, buk) je tvrdost v radialni rovin€ vét§i nez v tangencialni, pfiblizn€ o 5-10 %.
Nejvice tvrdost dieva ovliviiuje jeho vlhkost. Zménou vlhkosti vody vazané o 1 % se zmeéni
staticka tvrdost nepiimo o 3 %. Podle udajt o Celni statické tvrdosti dieva pii vlhkosti 12 % se

mohou dieva délit do 5 skupin:

mekka dieva <40Mpa — borovice, smrk, olSe, topol, lipa,

- stfedné tvrda dieva 41-80 MPa — modfin, dub, jasan, buk, javor, bfiza,
- tvrda dfeva 81-100 MPa — habr, akat,

- velmi tvrda dieva 101-150 MPa — zimostraz,

- super tvrda difeva >150 MPa — eben, guajak (Horacek 2008).
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Tab. 3 - Hodnoty statické tvrdosti vybranych druhu diev (Horacek 2008)

Tvrdost dfeva na ploSe (MPa) pti vlhkosti
Druh dfeva Pricna Radialni Tangencialni
12 % >30% 12 % >30% 12 % > 30 %
modfin 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 Zpusoby mechanického namahani

Mechanickym namahanim rozumime piisobeni v§ech vnéjsich sil na material (Obr. 18).
Vysledkem pusobeni sil jsou docasné nebo trvalé zmény. Mezi zakladni zpiisoby mechanického

namahani patii tah, tlak, ohyb, smyk a krut (Gandelova 2009; Hajek 2018).

= v]‘[_—,b:ﬂ-@ @
== A

v
- g h
Obr. 18 - Zpusoby mechanického namahani (Hajek 2018)

a) ohyb, b) tah ve sméru vlaken, c) tah kolmo na vlakna, d) tlak, e) tlak kolmo na vldkna, f) zkouska prerazenim,
g) krut, h) smyk, i) rozstipnuti

3.54.1 Smyk

Z divodu anizotropni stavby ma dievo riznou smykovou pevnost ve vSech tiech
zakladnich smérech. Jednosmérny smyk bez spoluptisobeni dalSich napéti se nevyskytuje.
Z tohoto davodu je obtizné stanovit podminky Cistého smyku ve dieve. Pfi zatizeni smykem

pusobi na t€leso jesté jina napéti, napt. tlakova a tahova. Smyk se zjist'uje pti plisobeni dvou
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stejné velkych sil, které vyvolaji vzajemné posunuti dvou sousednich prufezd. U dieva se
rozliSuji nasledujici pevnosti ve smyku — smykova pevnost ve sméru vlaken v radialni a
tangencialni roving€, smykova pevnost napiic vlaken v radialni a tangencialni roviné a smykova
(stfihova) pevnost napfi¢ vlaken v pfi¢né roviné v radialnim a tangencialnim sméru. Smykova
napéti naptic vlakny vznikaji v kolikovych spojich, stfihové napéti vnika pod kovovymi spoji,

hlavicemi svornika apod (Horacek 2008).

Pevnost dieva ve smyku podél vlaken je pomémé mala. Dievo jehli¢natych dievin ma
zhruba 1,5krat nizsi smykovou pevnost nez dievo listnatych dfevin. Dale je u listnatych diev
rozdil, zda ptisobime smykovym namahanim v tangencialni ¢i radialni rovin€, nebot’ v radialni
roving je smykova pevnost o 10-30 % niz§i nez v tangencialni rovin€ (Tab. 4). Tento rozdil se
zvySuje se stoupajicim zastoupenim dienovych paprska ve dieveé (buk, habr). U diev jehli¢nana

je smykova pevnost v obou rovinach piiblizné stejna (Horacek 2008).

Tab. 4 - Pruimérné hodnoty mezi pevnosti dieva ve smyku ve sméru vlidken (Horacek 2008)

Mez pevnosti /MPa)
Y v radialni roviné pii v tangencialni v roviné
Druh dfeva vlhkosti P gpfi vlhkosti
12 % >30 % 12 % >30%

modfin 9,9 6,3 94 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

Jednotliva méfeni probihala dle norem v laboratofich CZU v Dievaiském pavilonu
Fakulty lesnické a dfevarské v Praze. Experimenty na zji§tovani smykové pevnosti lepeného
spoje byly provadény podle normy CSN EN 314-1 (2005), zatimco zji§tovani tvrdosti podle
Brinella probihalo v souladu s normou CSN EN 1534 (2020).

4.1 Priprava téles

Podle schématu na obrazku 19 byly télesa rozdélena do n€kolika skupin podle dreviny,
pouzitého lepidla a druhu méfeni. ZkuSebni télesa byla slozena z péti vrstev preklizované dyhy
z javoru nebo dubu, které byly vzajemné slepeny pomoci PUR a EPI lepidel. V jednotlivych
skupinach bylo 20 zkuSebnich téles, dohromady se jednalo o 160 téles. Pro kazdou skupinu

byla pfipravena 4 télesa navic pro piipad poskozeni zkuSebnich téles.

Télesa
w=12%
]
| ]
5 - vistvy prrekliZovany ;5 - vrstvy piekliZovany
DB material - TM dyhy JV material
] ]
| ] | |
Smykova pevnost Tvrdost dle Brinella Smykova pevnost Tvrdost dle Brinella
dle CSN EN314-1 dle CS EN 1534 dle CSN EN314-1 dle CS EN 1534
PUR EPI PUR EPI PUR EPI PUR EPI
| | | | |
[ 20 tétes] |20 tétes] f20 tétes] |20 tétes| [20 tétes| J20tétes|]  f20 tetes| |20 téles]

Obr. 19 - Schéma rozd¢leni méienych téles

Soubory dyh byly sestaveny z dyh o velikosti 170 x 170 mm a tloustce 3 mm. Kazdy
soubor byl sestaven z jednodruhovych dubovych nebo javorovych dyh. Na jednotlivé dyhy
bylo naneseno lepidlo EPI Kestokol WR 6040 nebo lepidlo PUR Kestopur 1010. Ob¢ lepidla
vyrabi finska firma Kiilto Oy. Vrstva lepidla odpovidala pifedepsanym hodnotam vyrobce 200
g/m?. Nasledné byly dyhy slozeny do soubori a vlozeny do dyhovaciho lisu. Doba lisovani byla
pro kazdy druh lepidla jina. Pro lepidlo PUR byl lisovaci ¢as udavany vyrobcem 30 min a u
lepidla EPI 40 min. V dyhovacim lisu (Obr. 20) ptsobil na télesa jmenovity tlak 1 MPa. Kratka
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doba potrebna k vytvrzeni je zapticinéna dvouslozkovou strukturou lepidel.

Obr. 20 - Dyhovaci lis SCM Sergiani Leopeda gs 6/90

Vysledné soubory dyh (Obr. 21) se nechaly tyden pii bézné teploté v dilné
aklimatizovat, aby se vytratily pfipadné plastické deformace ve dievé a doSlo k uplnému

vytvrzeni lepidla a plné odolnosti spoje vici vlhkosti.
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Obr. 21 - Pieklizovany materidl po lisovani

Nasledné se preklizovany material brousil na pasové brusce se zrnitosti brusného

materialu 120 z diivodu odstranéni pietokt lepidla. Pretoky by mohly délat problém pii méfeni

smykové pevnosti.

Z kazdého souboru dyh vznikly 3 télesa pro meéreni tvrdosti a 3 télesa pro méfeni
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smykové pevnosti lepeného spoje (Obr. 22). Pro méfeni smykové pevnosti méla zkusebni télesa
velikost 150 x 25 mm a tloustku 15 mm, na méfeni tvrdosti méla zkuSebni télesa rozmeér 50 x
50 mm a tloustku 15 mm. Rezani probihalo na formatovaci pile (Obr. 23). Nejdiive se z jedné
strany odfizl nedokonaly okraj s vytoky lepidla, aby se docililo rovné hrany pro piesné
formatovani métenych teéles. Nasledné se nafezala jednotliva télesa podélné a pfi¢né se upravila

na potiebnou délku.

Obr. 22 - Formatovani méfenych téles

Obr. 23 - Formatovaci pila SCM si300 class

ZkusSebni télesa se oznaCovala (Obr. 24) poradovym cislem vzorku, znaCenim druhu
lepidla (E-EPI lepidlo a P — PUR lepidlo) a druhem dieviny (D — dub a J — javor). Oznaceni

druhu meéfeni se neprovadélo z divodu jasného rozliSeni téles.
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Obr. 24 - ZnaCeni méfenych téles

Pfed samotnym meéfenim se nechala télesa klimatizovat na vlhkost 12 %. T¢lesa se
v klimatizacni komote (Obr. 25) rozestavéla tak, aby mezi nimi mohl proudit vzduch pro
dosazeni maximalniho klimatiza¢niho G¢inku. Komora byla nastavena na relativni vlhkost 65

+ 5 % ateplotu 20+ 2 °C.

Dle normy CSN EN 310 (1996) se povazuje vlhkost t&lesa za ustalenou na pozadované
vlhkosti, kdyz rozdil v hmotnosti t€lesa béhem dvou vazeni v rozmezi 24 hodin, neni vétsi nez

0,1 %.

n

™ b

Obr. 25 - Klimatiza¢ni komora (Memmert GmbH 2023)
Vazeni teles probihalo pfi klimatizaci téles v rameci zjisténi jejich vlhkosti a pied

provedenim méficich zkouSek pro zjisténi hustoty méfenych téles. Pro vazeni byla pouzita

digitalni vaha Kern PCB-2500-2 (Obr. 26).
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Obr. 26 - Digitalni vdha Kern PCB-2500-2

Pro rozmérové méfeni bylo pouzito digitalni posuvné méfitko od firmy KINEX (Obr.
27). Rozméry zku$ebnich téles byly pfeméfovany béhem jejich klimatizace a pfed samotnymi

zkouskami.

Obr. 27 - Digitdlni posuvné méfitko od firmy KINEX

Hustota zkuSebnich téles se urcovala podle normy ISO 13061-2 (2014). Pro vypocet
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hustoty byl pouzit nésledujici vzorec:

Py = —2— =" (kgm?) [10]

RiwRawR3w Vw

kde je pw — hustota méfeného télesa pfi vihkosti w (g/cm?), m,, — hmotnost méfeného t&lesa pfi
vlhkosti w (g), Riw, Row, R3w— rozméry métreného télesa pii vlhkosti w (cm), Vi — objem télesa

pfi vlihkosti w (cm?).

Hustota zkuSebnich té€les po klimatizaci na 12 % pted méfenim tvrdosti podle Brinella
byla pro pieklizovany material z JV dyh slepenych PUR lepidlem 797 kg/m?, pro pieklizovany
material z JV dyh slepenych EPI lepidlem 778 kg/m®, pro pteklizovany material z DB dyh
slepenych PUR lepidlem 774 kg/m*® a pro pteklizovany material z DB dyh slepenych EPI
lepidlem 714 kg/m®.

Kestopur 1010 je jedno-slozkové vlhkosti vytvrzujici PU lepidlo pro spojovani
dievénych materiald. Vyrabi je finska firma Kiilto Oy a vyhovuje normé CSN EN 15425
(2017). Je schvaleno pro vyrobu lepeného lamelového dieva, CLT a pro lepeni dieva, kde je
predpoklad pozadavku na vysokou odolnost proti vlhkosti. Lepidlo se nanasi rovnomémné na
obé lepené plochy. Minimalni lisovaci Cas je 30 min. Produktovy list lepidla Kestopur 1010 je
v priloze 1 a dilezité hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5 (Kiilto Oy 2023).

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

Typ Polyuretan
Hustota 1,2 kg/dm?

Barva Prahledna, po vytvrdnuti svétla
Otevieny Cas Max. 10 min
Lisovaci ¢as Min. 30 min

Teplota pii aplikaci 18-30 °C
Vlhkost dieva 6—20 %
Nanos 160—200 g/m? plosny spoj

Kestokol WR 6040 vyrabi finska spole¢nost Kiilto Oy. Jedna se o izokyanatové
emulzni polymerni lepidlo s vysokou odolnosti proti vlivim pocasi, které spliiuje pozadavky
tiidy odolnosti proti vodé CSN EN 204 (2017) D4. Lze ho tedy vyuzit pro lepeni zahradniho
nabytku, lamelové aplikace namahané povétrnostnimi vlivy a také na lepeni lodi, kde nesmi byt
spoje pod hladinou. Lepidlo se micha s tvrdidlem M od stejného vyrobce v poméru 15:100
(tvrdidlo: lepidlo). Lepidlo se musi nanaset rovnomeérné a vzdy jen na jednou lepenou plochu.

Lepené spojeni lze lisovat za studena, ale pfi pouziti horkého nebo vysokofrekvencniho lisu se
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doba lisovani zkracuje. Minimalni lisovaci €as je 40 min. Kone¢né vytvrdnuti a ziskani
odolnosti nastane za 7 dni. Vybrané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6, produktovy list Kestokol

WR 6040 je v ptiloze 2 (Kiilto Oy 2023).

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

Typ Izokyanat

Hustota 1,15 kg/dm?
Barva Svétle bézova
Otevieny Cas Max. 24 min
Lisovaci Cas Min. 40 min

Michaci pomér 100:15

Vlhkost dieva 6-15 %
Nanos 150-250 g/m?

4.2 Meéreni smykové pevnosti lepeného spoje

Pro méfeni tahové smykové pevnosti lepeného spoje se musely profiznout dvé pficné
drazky pres celou stranu zkusebniho télesa (Obr. 28 a 29). Ob¢ drazky byly vedeny do pilky
tloustky druhé vrstvy, kazda z opacné tangencialni strany télesa. Tato vrstva musi mit smeér
vlaken kolmy k podélné ose zkuSebniho t€lesa. Jednotlivé parametry zkuSebnich téles dle
normy CSN EN 314-1 (2005) jsou [ — délka smykové plochy 25 + 0,5 mm, b — §itka smykové
plochy 25 £ 0,5 mm, d — miniméalni vzdalenost Celisti zkusebniho pfistroje minimalné 50 mm a

s — 8itka pilového kotouce 2,5 az 4 mm.
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Obr. 28 - Schéma zkusebniho t¢lesa
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Obr. 29 - Profez na zkusebnich téles
(nahofe javor, dole dub)

Meéfeni probihalo na zkuSebnim stroji UTS 50 (Obr. 30), ktery je pfipojen na pocita
s fidicim softwarem TIRAtest. Pfes tento software lze ovladat pribéh zkousky nastavenim
pfislusnych parametri — doba posunu (rychlost posunu), délka posunu a sila. V nasem piipadé

byla délka posunu nastavena na hodnotu 2 mm/min.

Obr. 30 - Univerzalni zkuSebni stroj UTS 50
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Zkusebni téleso bylo upnuto do Celisti, které zabezpeCovaly jeho vycentrovanou polohu,
tak aby byl zatézovan pouze lepeny spoj v tahu. Systém byl nastaven na automatické zastaveni
a odecteni hodnoty sily pii poklesu tahové sily o 50 %. Namérené hodnoty byly pomoci
softwaru TIRAtest (Obr. 31) pfesunuty do programu MS Excel pro dalsi vyhodnocovani.
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Obr. 31 - Software TIRAtest (TIRA GmbH 2023)

Maximalni sila byla néasledné¢ dosazena do vzorce pro vypocet pevnosti ve smyku

lepeného spoje dle normy CSN EN 314-1 (2005):

fo=2% (Nmm?) [11]

kde je F, — maximalni zatizeni (N), [ — délka smykové plochy (rozestup prufezil) (mm), b —

Sitka smykové plochy (mm).

4.3 MZéreni tvrdosti

Mefeni tvrdosti Brinellovou metodou na pétivrstvych preklizovanych télesech z dyh
javoru a dubu (Obr. 32) probihalo pomoci pfistroje DuraVision-30 (Obr. 33). Sila vtisku byla

nastavena na hodnotu 500 N.
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Obr. 32 - Zkusebni té¢lesa pétivrstvého pieklizovaného materidlu

Obr. 33 - Tvrdomér DuraVision-30

Na kazdém télese probehla celkem tii mefeni. Body méteni byly voleny ndhodné, vzdy
alespont 15 mm od kraje télesa. Vysledna hodnota tvrdosti podle Brinella je aritmetickym
prumérem tii naméfenych hodnot z jednoho télesa. Hodnoty byly zapisovany do MS Excel pro

nasledné vypocty a vyhodnoceni.

Obr. 34 - Detail upnuti télesa
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S Vysledky a diskuze

Vysledné hodnoty méfeni tahové smykové pevnosti lepeného spoje a tvrdosti podle
Brinella byly vyhodnoceny ve statistickém programu Statistica 12 a pro vypocet se pouzila
vicefaktorova analyza rozptylu ANOVA. Touto metodou zkoumame vliv jednotlivych faktora
a jejich vzajemnych kombinaci na sledovanou charakteristiku. Pro posouzeni jejich
vzajemnych kombinaci a vlivi jednotlivych faktora byl pouzit Fisherav F-test na hladiné
vyznamnosti o = 0,05. Fisheriv F-test nam na dané hladiné vyznamnosti P ukazuje, zda je
dany faktor vyznamny ¢i nevyznamny a pokud ano tak v jakém ucinku. Sledovany faktor se

hodnoti podle hladiny vyznamnosti P dle nasledujicich kritérii:

- P <0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny,

- P >0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny,

- P =0,05 vliv faktoru se nachazi na hranici statické vyznamnosti,

- P =0 faktor ma vliv,

- P <0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,

- 0,001 <P <0,01 vliv faktoru je statisticky stfedné vyznamny,

- 0,01 <P <0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny (Hoskova 2013).

V tabulce 7 je zobrazena statickoa vyznamnost kazdého faktoru, tedy dieviny, druhu
lepidla a jejich vzajemné pusobeni, na tahovou smykovou pevnost lepeného spoje u
petivrstvého preklizovaného materidlu z dyhy javoru nebo dubu. Daéle budeme pro
zjednoduseni uvadét jen smykovou pevnost. Z tabulky je patrné, ze statisticky vyznamny vliv

ma pouze druh dieviny.

Tab. 7 - Statistické vyhodnoceni tahové smykove pevnosti

siedovany ikior | 08| i | Rowdl | PR | o
Intercept 1808,517 1 1808,517 2095,497 0,000000
Drevina 4,995 1 4,995 5,788 0,018571
Lepidlo 0,207 1 0,207 0,240 0,625676

Drfevina * Typ lepidla 0,798 1 0,798 0,925 0,339312
Chyba 65,592 76 0,863
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Samotny vliv dfeviny, dubu a javoru, je vidét v grafu na obrazku 35. Z grafu je patrné,
ze rozdil smykové pevnosti je u preklizovaného materialu z javoru o 0,5 MPa (o 10 %) vyssi

nez u preklizovaného materialu z dubu.

o
(9}
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55
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I

4,0

Smykova pevnost f; (N/mm?)

35

5-v prekliz. DB 5-v prekliz. JV
Dievina
Obr. 35 - Vliv druhu dieviny na smykovou pevnost

Graf na obrazku 36 porovnava vliv druhu lepidla na smykovou pevnost pétivrstvého
materialu z dubu a javoru. Rozdil vlivu PUR nebo EPI lepidel je nepatrny. Vyssi hodnota
smykové pevnosti je u PUR lepidla. Rozdil hodnot smykové pevnosti obou druht lepidel je do
2 %. Je patrné, ze lepici schopnosti obou druhti lepidel jsou témér identické. Namétrené hodnoty

nemaji statisticky vyznam.
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Obr. 36 - Vliv druhu lepidla na smykovou pevnost
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Pusobeni vSech faktorti (dieviny a lepidla) na vyslednou hodnotu smykové pevnosti
materiald z dubu a javoru je vidét v grafu na obrazku 37. U méfeného materialu z javoru
slepeného pomoci EPI lepidla je zjiSténa nejvyssi prumérna hodnota smykové pevnosti 5,05
MPa. Naopak nejnizsi primérna hodnota smykové pevnosti 4,35 MPa, je u materialu z dubu
slepeného pomoci EPI lepidla. U materialu z javoru je primérna hodnota smykové pevnosti pro
PUR lepidlo 4,96 MPa. Rozdil hodnot smykové pevnosti u material zjavoru slepenych
pomoci PUR nebo EPI lepidel je 1,8 %. U materialu z dubu slepeného pomoci PUR lepidla
byla primérna hodnota smykové pevnosti 4,66 MPa. Rozdil hodnot smykové pevnosti u

materiala z dubu slepenych pomoci lepidel PUR nebo EPI je 6,7 %.
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Obr. 37 - Zavislost smykové pevnosti na druhu dfeviny a lepidla

Sogutlu a Dongel (2007) tesili vliv dfeviny a lepidla na smykovou pevnost podle normy
CSN EN 204 (2017). Jako dfeviny pouzili dub, kastan, hrusku, cedr a akat a jednopruhovy
zkuSebni material byl lepen pomoci lepidel PUR (dvouslozkové) a PVAC. U dubu slepené¢ho
pomoci PUR lepidla byla praimérna hodnota 10,36 MPa. Sogutlu a Dongel (2007) se dale
zabyvali vztahem mezi hustotou dieva a smykovou pevnosti, kdy tvrdi, ze dfeviny s mensi
hustotou maji vétsi smykovou pevnost lepeného spoje. Tento fakt potvrzuje i nase méteni, kdy
vétsi smykova pevnost lepeného spoje byla u javorového dieva, které ma mensi hustotu nez

dfevo dubu.

Hakan (2004) se zabyval porovnanim smykové pevnosti pétivrstvého preklizovaného
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materidlu z dubu a borovice a potvrdil vztah mezi hustotou a pevnosti ve smyku, kdy u

pétivrstvého materialu z borovice byla vétsi smykova pevnost nez u materialu z dubu.

Wangova (2015) ve svém vyzkumu uvadi, ze pevnost PUR lepidla vykazovala vys§si
hodnoty nez u lepidla EPI, a to o 16 %. Jeji tvrzeni potvrdilo i naSe méfeni pétivrstvého
materialu z dubu. U materialu z javoru je rozdil v pouzitém lepidle zanedbatelny. Podobny trend
zjistila Wangova (2016) u lepeného dievéného materialu, kdy material lepeny pomoci lepidla
PUR dosahoval o 36 % vyS§sich hodnot smykové pevnost nez material lepeny pomoci lepidla

EPL

Rowell (2013) zkoumal vliv tloustky a kvality lepidlové spary na pevnost lepeného
spoje. Zjistil, ze pevnost lepeného spoje velmi souvisi s mnozstvim naneseného lepidla a

s kohezi a adhezi lepenych ploch.

Podle normy CSN EN 314-1 (2005) se stanovuje podil poruseni ve dfevé u jednotlivych

zkuSebnich materiald. Tento podil poruseni se udava v % a tfidi se do tii kategorii:
- 0% az30 %,
- 40 % az 60 %,
- 70% az 100 %.

Rozdéleni do jednotlivych kategorii je velice subjektivni a Clenéni muze byt pro
kazdého pozorovatele jiné. Vysledné rozttidéni do jednotlivych kategorii poruseni podle naseho

minéni je vidét v tabulce 8.

Tab. 8 - Roztfidéni do kategorii poruseni ve dieve

) Kategorie poruseni a jejich pocet
Druh materialu
0-30 % 40-60 % 70-100 %
Javor — PUR 3 10 7
Javor — EPI 5 10 5
Dub - PUR 5 11 4
Dub — EPI 4 11 5

Na obrazku 38 je vidét typicky lom v pétivrstvém pieklizovaném dubovém materialu

po pominuti silového ucinku ve zku§ebnim trhacim stroji UTS 50.
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Obr. 38 - Lom v pétivrstvém materidlu z dubu v trhacim stroji

Na Obr. 39 a 40 jsou vidét typické lomy po vykonani zkousky na smykovou pevnost
v lepeném spoji. Na obrazcich je vidét, ze k poruSeni dochézelo ve dievé. Pevnost lepeného

spoje byla tedy dostacujici.
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Obr. 39 - Typické lomy po zkousSce na smykovou pevnost v lepeném spoji
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Obr. 40 - Typické lomy v plose lepeného materidlu

Druha Cast méfeni se zabyvala vlivem faktorti druhu dfeviny a druhu lepidla a jejich

kombinaci na tvrdost podle Brinella. Hodnoty méfeni jsou vyhodnoceny v tabulce 9. Z hodnot

je patrné, ze statisticky vyznamny faktor je druh dieviny a druh lepidla. Naopak soucasné

pusobeni vSech faktort nema statisticky vliv na tvrdost podle Brinella.

Tab. 9 - Statistické vyhodnoceni tvrdosti podle Brinella

Stedovang faktor | 00| e | Rt | R cvmamnent
Intercept 320171,5 1 320171,5 | 32385,75 | 0,000000
Dievina 409,5 1 409,5 41,42 0,000000
Lepidlo 63,0 1 63,0 6,37 0,013666

Dievina * Typ lepidla 27,6 1 27,6 2,79 0,098788
Chyba 751,3 76 9,9

Vliv druhu dfeviny na tvrdost podle Brinella u pétivrstvého preklizovaného materialu z
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javoru a dubu bez piisobeni druhu lepidla je znazornén v grafu na obrazku 41. Z grafu vyplyva,
ze tvrdost podle Brinella je vy$si u méfeného materialu z javoru. Primérna hodnota je u
materialu z javoru vétsi o 4,5 MPa (o 7 %) nez u materialu z dubu. Druh dfeviny ma na tvrdost

podle Brinella statisticky velmi vyznamny vliv.
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Obr. 41 - Zavislost tvrdosti podle Brinella na druhu dfeviny

V grafu na obrazku 42 je znazornén vliv druhu lepidla na tvrdost podle Brinella.
Vysledny pramémy rozdil hodnot tvrdosti podle Brinella je o néco mensi nez u druhu dfeviny

a vychazi okolo 1,6 MPa (2,5 %). Faktor druhu lepidla je statisticky vyznamny.
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Obr. 42 - Zavislost tvrdosti podle Brinella na druhu lepidla
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Vzajemné puasobeni vSech faktorti druhu dievin a druhu lepidla na tvrdost podle Brinella
je patrné v grafu na obrazku 43. Nejvys$si prumérné hodnoty tvrdosti podle Brinella 67 MPa je
dosazeno u méreného materialu z javoru slepeného pomoci PUR lepidla. Nejnizsi primérna
hodnota tvrdosti podle Brinella 60,7 MPa je u materialu z dubu lepeného lepidlem EPI. Rozdil
téchto hodnot tvrdosti je 9,4 %. U materialu z dubu ¢ini rozdil hodnot tvrdosti podle Brinella
mezi pouzitymi lepidly 0,6 MPa (1 %). U materialu z javoru je rozdil hodnot tvrdosti mezi
pouzitymi lepidly 2,95 MPa (4,4 %). Pasobeni vSech faktord nema statisticky vyznamny vliv

na tvrdost podle Brinella.
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Obr. 43 - Zavislost tvrdosti podle Brinella na druhu dfeviny a lepidla

Sydor (2020) se zabyval tvrdosti podle Brinella u dyh dubu, javoru, bfizy, smrku a iroka
s tloustkou 3-3,6 mm, které byly nalepeny na smrkové lamele o tloust’ce 7,7 mm. U méfen¢ho
materialu s javorovou dyhou zjistil Sydor (2020) primérnou hodnotu 44,4 MPa a u materialu
s nalepenou dyhou z dubu pak 35,6 MPa. Nase vysledky potvrzuji stejnou zavislost, kdy byla

zjiSténa vyssi tvrdost podle Brinella u javorového preklizovaného materialu.

Sedlar (2021) zkoumal zavislost umisténi dieva v kmenu javoru na jeho fyzikalni a
mechanické vlastnosti. Zjistil, Zze tvrdost byla zavisla na Sifce letokruhu a druhu fezu dfeva.
Vyssi hodnoty tvrdosti podle Brinella naméfil Sedlar (2021) na tangencialnim oproti radialnimu
fezu dfeva javoru a to 43,4 MPa. NaSe pétivrstvé pieklizované materialy byly vyrobeny
z loupanych dyh, tedy méfeni tvrdosti podle Brinella probihalo na tangencialnim fezu. Nizsi

hodnotu tvrdosti podle Brinella u rostlého dfeva, kterou naméfil Sedlar (2021) oproti nasi
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hodnoté tvrdosti u materialu zjavoru (64,05 MPa) by mohla byt zplisobena pouzitim
petivrstvého preklizkového materialu a pouzitim lepidla.
Na Obr. 44 je vidét pétivrstvy pieklizovany material z javoru a dubu po vykonani

zkousky tvrdosti podle Brinella.

Obr. 44 . Pétivrstvy piekliZzovany material
z javoru (vlevo) a dubu (vpravo) po zkousce tvrdosti podle Brinella

V Tab. 10 je vidét celkovy piehled vSech prumérnych naméfenych hodnot smykové
pevnosti v lepeném spoji a tvrdosti podle Brinella pro pétivrstvé pieklizované materialy

z javoru a dubu.

Tab. 10 - Primérné hodnoty smykov¢ pevnosti a tvrdosti podle Brinella

Dievina Svrstvého Smykova pevnost Tvrdost dle Brinella
pieklizovaného Typ Ji Hp
materialu . o o o«
lepidla Prumér Variaéni Prumér Variagni
(MPa) koeficient (MPa) koeficient
Dub PUR 4,66 0,110 61,30 0,067
Dub EPI 4,35 0,101 60,70 0,066
Javor PUR 4,96 0,293 67,00 0,024
Javor EPI 5,05 0,099 64,05 0,031
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6 Zavér

Diplomovéa prace se zabyva fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi, konkrétné
hustotou, tahovou smykovou pevnosti lepeného spoje a tvrdosti podle Brinella dievéného
pétivrstvého materidlu z javorovych a dubovych dyh, kdy pieklizované dyhy byly slepeny
pomoci PUR a EPI lepidla. ZkuSebni material byl nasledné klimatizovan na vlhkost 12 % a

podroben zkouskam.

Na tahovou smykovou pevnost lepeného spoje mel nejvétsi vliv druh dreviny. NejvyS§si
prumérné hodnoty byly zji§tény u materialu z javoru slepeného pomoci EPI lepidla. Rozdil
mezi materialy z javoru slepenymi pomoci PUR nebo EPI lepidla byl 1,8 %. Nejnizsi primérna
hodnota byla u materialu z dubu slepeného pomoci EPI lepidla. U materialt z dubu slepenych
pomoci PUR nebo EPI lepidla byl rozdil primérnych hodnot 6,7 %. Rozdil mezi nejvyssi a
nejnizsi nameéfenou hodnotou u zkusebniho materialu byl 14 %. Druh lepidla nemél pro méteni

statisticky vyznam. Pfi volbé druhu dfeviny je vhodn€jsi zvolit javor u obou druhti lepidel.

U tvrdosti podle Brinella mély na zkuSebni pétivrstvy material z dubu nebo javoru vliv
faktor dfeviny i faktor lepidla. Nejvyssi primérné hodnoty tvrdosti byly zaznamenany u
materialu z javoru slepeného PUR lepidlem. Rozdil mezi materialy z javoru, slepenymi pomoci
PUR nebo EPI lepidla, ¢inil 4,4 %. U materidlu z dubu slepeného lepidlem PUR byla vyssi
hodnota tvrdosti podle Brinella nez u materialu z dubu slepeného pomoci EPI lepidla. Rozdil u
dubu slepeného PUR nebo EPI lepidlem byl 1 %. Absolutni rozdil praimérnych hodnot tvrdosti
podle Brinella byl 9,4 %. Druh dfeviny 1 druh lepidla mély statisticky vyznam. Jako vhodnéjsi

dfevina se pro pouziti hodi javor.

V praxi by data mohla slouzit pfi navrhu dievénych lepenych podlah, nabytku nebo Casti
nabytku jako jsou pracovni plochy nebo lepenych dievénych prvki jako jsou okna nebo dvere.
Dalsi vyzkum by se mohl ubirat smérem kombinovani levné&jsich meékkych dfevin jako je tieba
smrk a nami méfenych dfevin pro pouziti na dfevéné podlahy, kde by horni pochozi vrstva byla
odolngjsi vuci opotiebeni. Doplnéni o méné tvrdou a levnéjsi dievinu by pfineslo ekonomicky
pfinos a mozna i lepsi pfizptisobeni podkladu. Pti posouzeni méfenych parametri obou dievin
se jako vhodnéjsi jevi javor, a to i z hlediska ekonomického, kdy je dievo javoru pfiblizné o 30

% levngjsi.
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Ptiloha 1: Technicky list lepidla Kestopur 1010

Date 04.05.2022 Kii LTO Paga 1/2

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 15425
norm and is approved for manufacturing
of CE-labelled glulam according to EN
14080.

- Fiber reinforced
- Low foaming

- Mon-sagging

AREA OF APPLICATION

kestopur 1010 s a 1-component, maoisture curing PU-adhesive for
jointing of wooden materisls. It complies with the requirements of EM
15425 and = approved for manufaduring of CEHabelled gulam
according to EN 14080, manufecturing of CE-lebelled finger jointed
wood according to EM 15297 and CE-abelied CLT (cross laminated
timber) according to EM 16351,

Pohyurethane

apprar. 1.2 kgidm?
Transparert, light after drying.
10000 mPas (Brookfield, RVT 20 %0)
rmax. 10 min

It cam al=o be used for manufacturing other engineered wood

produds and applications that require unexceptionally good meisture OPEHN TIME (amourt applied 180 gimt, wood moisture 15
resistance. %, termperature 20 *C, RH S50#)

EN 15425170 GP 0.3

Kestopur 1010 is solent- and formaldeyderee. Complies with M1- ALIS/NE 43643010 type |

emission dassification for building materials.

INSTRUCTIONS FOR USE

The surfaces to be bonded must be clean and dust-free. Suitable for
mozzie and ribbom application. Apphy the adhesive in an even layer cne
ortwo-zided. In order to determine the necessary prezzing time and
ensure the adhesive joint strength, adequate tests are to be camed
out before use in fulkscale produdtion

140-180 g/ finger joirting
160=H00 g face jointing

From 3 min when face jointing

Temperature in the hall at least 15 *C
(according to EN 14080; EN1E351; EN 15497}

Lze zafety gloves when using Kestopur 1010 adheszive. Wear & MPERATLIRE 18-30 °C (according to EN 14080; EN16351;
reathing mask if spraying the glue and working in tempersture above EN 15447)

+H =T
During gluing 40-75 % and after pressing =

AR HULTY 30 % [according to BN 14080, EN 16351)

Remnowe fresh adhesive stains with a dry cloth and dean the surfaces
with scetone or Klilte Cleaner. Hardened sdhesive can be removed
only mecdhanically.

ADDIMOMNAL INFORMATION

The information given in this product data sheet i= bazed on our tests
and our practical knowledge. The technical data is defimed in
standard conditions. Variations in bocal working conditions will affect
the produd: performance and resuit. The result is also strongly
affected by working methods. YWe guarantze the high quality of our
preducts according to cur Quality Management System. Mo liskbility
can be accepbed fromincormed: use of the product or prevailing

520 % [we recommend approa. 15 %
hurnidity)

JOINT SIZE <03 mm

Can be stored in a dry and coal place (+10
20°C) Fetored inan unapened original
padage at +X *C, the shadflife is 4 months
for 1000 | containers and & months for
smaller packages.

KILTO O, P.O. BOX 250, FI-23101 TAMPERE. ANLAMD, TEL. +358 207 710 100, FAX +358 207 710 10, www.kiilto.com
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conditions, over which we have no control. Thus, we cannot be held
responsible for the final result. The user of the product must test the
produd’s suitability for the intended application.

EMVIROMMENT AND SAFETY

Avoid unnecessary skin contact and expesure with the fresh produ,
use safety gloves. Refer to material safety data sheet. For information
cn product and package disposal, visit wwiw kilto.com,

Page 2/2

KILTO O, P.O. BOX 250, FI-33101 TAMPERE, ANLAND, TEL. +358 207 710 100, FAX +358 207 710 101, www. kiilto.com
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Ptiloha 2: Technicky list lepidla Kestokol WR 6040

Date 20.02.2023

Kestokol WR 6040

KiilTO
PRO

KNLTD MO

Q&) &

- Suitable for e.g. parquet manufaciure

« Long pot life

= Well suited for high frequency press

AREA OF APPLICATION

Fiestoko! WR 6040 + Hardener M is an isooyanate emulzion polymer
adhesive that has excellent resistance against climatic stress. Fuffils
the requirements of EN 204/D4 water resistance durability cdass.

Eiestokc! WR 6040 + Hardener M can be used in applications that are
exposed to harsh weather conditions such &s ganden furniture, beoat
gluings {not fior parts below the water leval!) and specific gulam
applications.

INSTRUCTIONS FOR USE

Add 15 weight pars of Hardener M into 100 weight parts of Kestokol
WR &0 achesive and mix propery. If the pot-Ife is exceeded, the
mixture starts to foam. Mew mixture can be added into an older
mixture within the pet-lifs.

Check that the joints fit well. Apply edhesive one sided evenly.
Azzemble and press the parts together aiming at an even squesze out
for the whole length of the joint. Joints can be pressed im a ccld, hotor
high frequency press. Hot and high frequency presses shorten the
required pressing ime. In order to determine the necessany Dressing
time and ensure the adhesive joint strength, edequate tests are to be
carried out before use in full-scale production.

Part= may need to be stored for a while before further machining to
reach the neceszary bond strength. The final strength and water
resistance of the bond is reached within 7 days.

ADDMOMNAL INFORMATION

The information given in this product data sheet is based on our tests
and our practical knowledge. The technical data is defimed in
standard conditions. Variations in kocal worling conditions and
methods will affect the product performance and result. The result is
strongly affected by working methods. We guerantee the high guality
of cur products acconding to cur Quality Management System. Mo
liability can be accepted from incorrect use of the product or
prevailing conditions, over which we have no control. Thus, we cannot
be held respeonsible for the final result. The user of the product must
test the product’s suitability for the intended application.

ECIRC WEIGHT

MIKTURE

ML

OPEN TIME
COMSLIMPTION

PRES & TIME
MINIMLM ALM FORMING
L MICHSTURE C

TEMPERA

STOR

1.15 kgidm

65.80

Light besige:

100:15

4000 mPas [Brookfisld, BVT 42050

11000 mPas (Brockfield BWT <20 °C)
immediately after addition of hardener.

light beige:

The pat life of the misture is max. 60 min
+20°0)

11 - 24 min {corsumption 150 - 250 gfm®
150 - 250 gfm®

minirmum 40 min

+5°C

=15

EW 14257 (Watt 1% 132 Nmm?

n unopened containers, showe +1 °C, for &
manths. After long storing, stir before use.

KIILTO O, P.O. BOX 250, FI-23101 TAMPERE, ANLAMD, TEL. +358 207 710 100, FAX +358 207 710 101, www. kdilto.com
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EMVIRONMENT AND SAFETY

Awoid unnmecessarny skin contact with and exposure to the uncured

adhesive uze zafety gloves. Refer to material safety data shest For
nformation on product and package disposal, visit wes kiilto.com.

KILTD O, P.O. BOX 250, FI-33101 TAMPERE, ANLAMD, TEL. +358 207 710 100, FAX +358 207 710 101, www.kiilto.com
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Priloha 3: Naméfené hodnoty smykové pevnosti lepeného spoje pro material z dubu

., Smykova
Drevina | lepidlo v(z::rllfu [nI:rln] [::1] F[N] 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 51
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 | 25241 3,8
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Priloha 4: Namétené hodnoty smykové pevnosti lepeného spoje pro material z javoru

., Smykova
Dievina | lepidlo v(z::rllfu [nI:rln] [::1] F[N] pevnost
[MPa]

Javor PUR 1 25,99 2492 | 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 | 37514 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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Priloha 5: Namétené hodnoty tvrdosti podle Brinella pro material z dubu

Drevina | Lepidlo Cislo R1 R2 R3 | Hmotnost Turdost [MPa] Tvrdost | Hustota
vzorku | [mm] fmm)] [mm] [g] 1 2 3 | e [MPa] | [kg/m?]

Dub PUR 1 16,02 | 50,31 50,18 31,03 48 | 5,6 | 4,6 5 767,2
Dub PUR 2 16,47 | 50,18 | 49,97 31,73 6,3 |64 |55 6,1 768,3
Dub PUR 3 16,05 | 50,24 | 50,15 30,63 54159161 5,8 757,4
Dub PUR 4 16,15 | 50,18 | 49,78 31,23 6,7 159159 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 | 69 | 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 57152152 5,4 771,2
Dub PUR 9 16,15 | 50,12 | 50,12 30,75 59| 57167 6,1 758

Dub PUR 10 16,17 | 50,13 50,08 32,64 57163168 6,3 804

Dub PUR 11 16,47 | 50,08 | 49,97 31,05 6,8 | 64 | 6,6 6,6 753,3
Dub PUR 12 16,1 50,07 | 49,97 30,87 7,11 62 | 6,5 6,6 766,3
Dub PUR 13 16,41 50,13 50,02 31,26 6,6 | 59 | 6,1 6,2 759,7
Dub PUR 14 16,02 | 50,07 | 50,23 31,37 59162 | 6,1 6,1 778,6
Dub PUR 15 16,12 | 50,04 | 49,99 30,77 6 | 67|64 6,4 763,1
Dub PUR 16 16,24 50,2 50,04 31,09 6,6 | 59 | 6,5 6,3 762,1
Dub PUR 17 16,25 | 50,22 | 50,17 32,11 5,6 | 64159 6 784,3
Dub PUR 18 16,22 | 50,08 | 50,15 32,15 55| 57157 5,6 789,2
Dub PUR 19 16,19 | 50,18 50,1 32,06 6,41 66 |59 6,3 787,7
Dub PUR 20 16,06 | 50,09 | 50,14 32,93 6,4 |62 | 6,1 6,2 816,4
Dub EPI 1 15,62 | 50,01 50,06 29 72169 | 67 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 62159 6,1 685

Dub EPI 5 15,84 | 49,99 | 50,06 28,28 5,6 | 54158 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 55159156 5,7 703,8
Dub EPI 8 15,98 | 50,06 | 49,94 28,5 6 | 51|57 5,6 713,4
Dub EPI 9 15,82 | 50,07 50 28,77 49| 6,6 | 58 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 | 64 |57 6,1 713,7
Dub EPI 12 15,69 | 50,08 | 50,09 28,43 64168 | 64 6,5 7223
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 48 1 64| 6 5,7 705,1
Dub EPI 15 16,13 | 50,14 | 50,18 29,32 59162158 6 722,5
Dub EPI 16 16,05 | 50,26 | 50,08 28,4 6 | 55|62 5,9 703

Dub EPI 17 1599 | 50,07 | 49,92 28,11 47156 | 54 5,2 703,3
Dub EPI 18 15,82 | 50,04 | 50,03 28,48 5,71 6,6 | 6,1 6,1 719,1
Dub EPI 19 16,12 | 50,04 | 50,05 28,18 59162158 6 698

Dub EPI 20 15,82 | 50,04 | 49,93 29,68 6,31 6,1 | 64 6,3 750,9
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Priloha 6: Naméfené hodnoty tvrdosti podle Brinella pro material z javoru

% Tvrdost [MPa]
Drevina | Lepidlo Cislo R1 R2 R3 | Hmotnost Tvrdost | Hustota
vzorku | [mm] fmm)] [mm] [g] 1 2 3 | e [MPa] | [kg/m?]

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 | 69 | 68 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 |66 |62 6,6 821,8
Javor PUR 5 1544 | 50,14 | 51,23 29,54 7 |68 |68 6,9 744,8
Javor PUR 6 15445 | 50,16 | 50,02 31,05 7 169 |68 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 7,11 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 1542 | 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 |66 |68 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 15442 | 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 | 64 | 6,6 6,6 801,8
Javor PUR 16 15,34 | 50,18 | 50,18 30,95 6,9 169 |69 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 6,365 |65 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 62|64 | 64 6,3 789,8
Javor EPI 2 15,14 | 50,14 | 50,47 29,6 6416262 6,3 772,6
Javor EPI 3 15 50,26 | 50,23 28,79 63|64 | 64 6,4 760,3
Javor EPI 4 15,17 50,1 49,91 28,99 6,2 59163 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 | 7,1 171 7 787,8
Javor EPI 7 14,93 | 50,08 | 49,92 29,34 6,6 | 63| 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 |63 |65 6,4 762,8
Javor EPI 10 14,85 50,1 49,94 29,17 6,3 | 64 | 65 6,4 785,1
Javor EPI 11 15,18 | 50,05 | 50,04 29,51 6,4 |64 |65 6,4 776,2
Javor EPI 12 14,99 | 50,05 | 50,26 29,67 6,4 1|63 |63 6,3 786,8
Javor EPI 13 15,16 | 50,11 50,26 28,44 6,1 62159 6,1 7449
Javor EPI 14 15,06 | 50,13 | 49,95 30,23 6,31 65| 6,6 6,5 801,6
Javor EPI 15 15,21 50,52 | 50,14 30,38 6,4 |64 |65 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 | 64 | 65 6,5 784,3
Javor EPI 18 14,86 | 50,01 50,09 29,43 6,266 | 6,4 6,4 790,6
Javor EPI 19 14,83 | 49,98 | 50,07 28,29 6,5 | 64 | 65 6,5 762,3
Javor EPI 20 15,06 | 49,95 | 50,12 29,27 6,2 |65 1|63 6,3 776,3
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