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Abstrakt v rodnéem jazyce

Piedmétem diplomové prace je zkoumani a nasledné porovnéni zékladnich
mechanickych charakteristik (modul pruznosti, modul plasticity, ohybova pevnost, prace
Vv pruzné oblasti, prace v plastické oblasti) u samotného ¢&i vrstveného, zhusténého
bukového dreva, s aplikaci vysoko pevnostniho vldkna, pomoci mechanické zkousky
tiibodovym ohybem.

Na zaklad¢ analyzy literarnich zdroju byla vybrana metodika vyzkumu, ktery se
zaméfuje na samostatné i vrstvené bukové lamely v tloustkach 5 mm a 9 mm, pfi stupni
zhusténi 30 % a 40 %. Testovani bylo rozdéleno do nékolika soubord, kde byly
samostatné i podélné¢ vrstvené lamely bez podlepeni textilii ze skelnych vléaken,
samostatné lamely podlepené textilii ze skelnych vldken a podélné vrstvené lamely
podlepené textilii ze skelnych vlaken. Pro vrstveni materialu bylo pouzito lepidlo na bazi
PVAcC.

Pii provedenych zkouskach byl prokdzan pozitivni efekt zhu$téni, vrstveni
i aplikace vl&kna na vybrané mechanicke vlastnosti. Mira zhu$téni materialu se pozitivné
projevila u modulu plasticity a ohybové pevnosti, kdy u samostatnych lamel s 40%
zhusténim dosahuji pfiblizné¢ 13% zvySeni hodnot oproti lamelam s 30% zhusténim.
Aplikace textilie ze skelnych vldken se kladné projevila u pevnosti v ohybu, na zbylé
charakteristiky neméla dobry vliv. U modulu pruznosti a modulu plasticity méla aplikace
skelného vldkna vyrazny negativni vliv, kdy u 9 mm lamel doslo ke 20% poklesu hodnot
u téchto charakteristik. Vysledky prace mohou byt piinosem pro dalsi tvorbu novych

vrstvenych material.

Kli¢ova slova:

zhusténé dievo, vrstveny material, nedievény komponent, pevnost v ohybu



Abstrakt v cizim jazyce

The topic of the diploma thesis is the research and comparison of basic mechanical
characteristics (modulus of elasticity, plasticity of the modulus, flexural strength, work in
the elastic region, work in the plastic region) by three-point bending of single or layered
densified beech wood, with the application of high strength fibers.

The research methodology was selected based on the analysis of literature sources,
where the focus is on a single and layered beech lamella of the thicknesses of 5 mm and
9 mm, with a degree of compaction of 30% and 40%. The testing was performed in files,
where there were single and layered layers without adhesion of glass fiber fabrics, then
individual lamellas glued with glass fiber fabrics and layered lamellas as well as layered
lamellas of glued glass fiber fabrics. An adhesive for the composition of PVAc was used
to layer the material.

The tests have shown a positive effect of densification, layering and application
of fibers on selected mechanical properties. The degree of material compaction has
a positive effect on the modulus of plasticity and flexural strength, where individual
lamellas with 40% compaction reached a 13% increase compared to lamellae with 30%
compaction. The application of a glass fiber fabric indicated positive effect on flexural
strength and did not have a beneficial impact on the remaining properties. The indicator
of elasticity and modulus of plasticity were significantly negatively affected by the
application of glass fiber, where at 9 mm the lamella decreased by 20% of the expected
value for these characteristics. The conclusion of the work may be advantageous for

further production of new layered materials.

Key words:

densified wood, laminated material, nonwooden component, bending strength.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

MOE
MOP
MOR
MPa
um
SWP
MFP
0SB
LVL
PSL
MDF
HDF
LA
PVAC

modul pruznosti / modul of elasticity
modul plasticity / modul of plasticity
pevnost v ohybu / modul of rupture
megapascal

mikrometr

vicevrstva deska z masivniho dieva
multifunk¢ni panel

deska z orientovanych plochych tisek
vrstvené dievo

vrstvené dievo z paralelnich tiisek
sttedn¢ tvrda dievovlaknita deska
tvrda dfevovlaknita deska

textilie ze skelného vldkna

polyvinylacetatoveé lepidlo
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Uvod

Dievo je piirodni, obnovitelny materidl, ktery je pomérné snadno dosazitelny.
Ma fadu vyuziti. Slouzi napiiklad jako designovy prvek nebo konstrukéni material.
Je nezbytnou soucasti lidskych potieb a objevuje se prakticky vSude. Jde o organicky
material vyznacujici se dobrymi fyzikalnimi i mechanickymi vlastnostmi. Pro néktera
vyuziti je vSak masivni dievo nevhodné pro fadu svych nedokonalosti jako naptiklad
povrchové vady ¢i rozmérové omezenosti, a to i zhlediska své nehomogenity
aanizotropie. Existuje mnoho moznosti, jak dfevni hmotu upravit, aby se daly nedostatky
dieva eliminovat a vyrazn¢ tak omezit jeho nevhodné charakteristiky.

Dievni surovina je b&hem poslednich let stale vice oblibengjsi. Dochazi
k velkému rozmachu vyuziti veSkerych materiali na bazi dieva. Se zvySujicim se
technickym rozvojem spotieba difeva stale roste. Vzhledem ke zvySenému zajmu
o zivotni prostfedi se primysl stale vice zaméfuje na ptirodni a ekologické materialy
z trvale udrzitelnych zdroja. Celosvétové omezovani fosilnich paliv se stalo Castou
tématikou a do poptedi se dostavaji zdroje obnovitelné, které nemaji negativni dopady na
environmentalni prostiedi (Bal, 2014, B6hm a kol. 2012, Sandberg a kol. 2018).

Nejvétsi predpoklady pro splnéni téchto pozadavkit mé dfevni surovina.
Je vhodnym substitutem pro materialy vyrabéné na bazi silikatd, kovi a plasti. U téchto
surovin miZzeme argumentovat také nadro¢nym primyslovym zpracovanim a mnozstvim
odpadu a skodlivych latek, které se na jejich vyrobu ¢i likvidaci vaze. Naopak u materidlt
na bazi dieva probiha likvidace s maximalni mirou recyklace a minimalnim dopadem na
prostiedi (Gaff a kol. 2018).

Nové vznikaji materidly se specifickymi vlastnostmi s riznorodym vyuZitim.
Diky pokrocilejsim adhezivnim piipravkim a povrchovym Upravam je mozné dievo
vystavit i oblastem s trvale se ménici vlhkosti, coz je, jak obecné zndmo, pro neupravené
dfevo nezadouci (Béhm a kol. 2012). Ulohou vyrobniho systému je transformace
vstupnich surovin na pozadované vyrobky s vhodnymi funk¢énimi hodnotami (Gaff,
2014).

Ohybova zkouska je nejCastéji uzivanym zpiisobem testovani pramyslovych
prvki, nebot’ nejlépe rekonstruuje jejich skute¢na zatizeni pti redlném vyuziti. Sledované

vewvr

(Gaff a Gasparik, 2015).
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Obecné je zndm vztah mezi hustotou dieva a vétSinou jeho mechanickych vlastnosti.
Drievo s vyssi hustotou prokazuje daleko lepsi mechanické vlastnosti nez dievo s nizsi
hustotou (Sadatnezhad a kol. 2017, Kutnar a kol. 2015). Modifikovanim je do ur¢ité miry
mozné ovlivnit vlastnosti dfevéného materialu, eliminovat jeho nezadouci prvky. Pro
riznd technologickd a primyslovéa vyuZiti je potfeba material cilen¢ upravit pomoci
mechanické, termické, chemické modifikace, nebo jejich kombinaci (Gaff a kol. 2014,
Svoboda a kol. 2019).

Podle dfive zvefejnénych studii o vyztuzeni dfevéného materidlu nedfevnim
komponentem, kterymi se zabyvali zejména Laufenberg a kol. a Bulleitje, je znam
pozitivni vliv aplikace syntetickych vlaken na jejich mechanické vlastnosti (Bal, 2014).

Sledovanim vybranych charakteristik, jakymi jsou napifiklad ohybova pevnost,
modul pruznosti, modul plasticity, zjiStujeme rozdily u riznych modifikaci materidlu.
U tohoto vyzkumu se vénujeme piedev§im bukovému dievu, které bylo upraveno termo
mechanickou modifikaci. Pomoci mechanickeho lisu s vyhiivanou spodni i horni plochou
doslo k findlnimu zhusténi o 30 % a 40 %. Vybrané bukové lamely se nasledné spojovaly
polyvinylacetatovym lepidlem a k uréenym polozkam byla pfidana vyztuz v podobé
laminatového vldkna. VSechny zkoumané dilce posléze podstoupily ohybovou zkousku.
Béhem vSech téchto procesii byly peclivé zaznamenany veSkeré rozmérové hodnoty
potiebné pro dalsi vypocty.

Pro dalsi architektonické vyuziti jsou dilezit¢é materialy s vyhovujicimi
fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi. Proto se pomoci tohoto a zejména tady dalSich
vyzkumt zajimame o cilené Upravy materidli na bazi deva pro dana priimyslova vyuZziti.
Postupnym testovanim tfady rtiznych slozek materiali a zptisobli modifikaci se miizeme
dopracovat k materialim, které budou vykazovat zajimavé hodnoty pii cileném
mechanickém testovani a mohou se prakticky zapracovat do primyslového odbytu ¢i

jinych odvétvi.
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1 Cil prace

Cilem préace je zhodnoceni vlivu a interakce zhusténého vrstveného dievéného
materidlu s nedfevénym laminatovym komponentem na vybrané charakteristiky, pomoci
ttibodového ohybu.

Zkoumané charakteristiky:

e pevnost v ohybu,
e modul pruznosti,

e modul plasticity.

Sledovanym faktorem je druh dieviny, Buk lesni — (Fagus sylvatica Linne) resp.
lamely tloustky 5 mm a 9 mm s tloustkovym zhusténim 30 % a 40 %, vyztuz v podobé&
textilie ze skelného vlakna a stupen vrstveni s pouzitim polyvinylacetatového lepidla. Pro
kazdy soubor zkuSebnich téles bylo sledovano 30 vzorku. Vysledky mohou slouzit jako
dal$i mozny material pro vyzkumnou c¢innost zejména v oblasti vyuziti vrstvenych

materialu.
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2 Kompozitni materialy

Spoleénych definici od dob vznikajicich kompozitnich materialti se napsalo mnoho,
avSak pro dalsi déni je podstatné, Ze se jednd o viceslozkové materidly (kazda slozka
predstavuje specifickou funkci a jiné materialové vlastnosti), Kkteré svymi
charakteristickymi vlastnostmi pievysuji slozky samotné a odstrafiuji negativni vlastnosti
homogennich materiali. Diky tomu se velice roz§ifuje spektrum a variabilita materialt
pro dané ucely. Pro explicitni vyjadieni jsem vybral nasledujici definici.

Kompozity jsou slozené materidly, které si ponechéavaji zékladni charakteristiky
jednotlivych slozek. Jsou vlozeny do materidlového systému tak, aby se maximalné
uplatnily jejich ptednosti, potlacily jejich nedostatky a tim doSlo ke zlepseni jeho
vlastnosti (Bares a kol. 1988).

»Za kompozity tedy lze povazovat materialy sloZzené ze dvou nebo vice slozek (fazi),
odlisného chemického slozeni a zaroven fyzikalnich a mechanickych vlastnosti« (Misek,
2003).

Pro urceni hlavnich charakteristik kompozitl, jako jsou fyzikalni a mechanické
vlastnosti je urcujici objemové zastoupeni slozek, jejich geometricky tvar a geometrické
usporadani. Podstatna je vlastni interakce slozek a jejich vzajemna adheze (Machek a kol.

2008).

2.1 Princip kompozitniho materialu

Pro kompozity plati nepsané pravidlo — nikdy se nenavrhuji vS8eobecné, pro
univerzalni pouziti, ale zasadn¢ pro urcité pouziti. Z tohoto diivodu se stavaji energeticky
1 ekonomicky vyuzitelnéjSimi.

V bézné konstruktérské praxi se vyuzivaji materidly, které maji homogenni,
izotropni, materidlové a pevnostni vlastnosti. P¥i pevnostnim navrhu se voli takovy
material, ktery bude vyhovujici pro maximalni zatiZeni pfi namahéani. Materidl je
efektivné vyuzity pouze v oblasti namahéni. Technologie kompozitnich materiali
umoznuje vytvotit takovou strukturu, kterd odpovida deformaci pravé v misté, kde je to
nejvice vyzadovano. Nejen to, kompozitni materidly maji fadu dalSich vyhod, které
prekonavaji vlastnosti béznych homogennich materiald. (Vrbka, 2008).

Dtlezitou hodnotou, kterou kompozity pfevySuji ostatni materidly jsou tzv. mérné

vlastnosti, coz jsou hodnoty jednotlivych vlastnosti (pevnost, hmotnost, pruznost, ale
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i cena) vztazené na jednotku hmotnosti kompozitu. Z tohoto hlediska pak kompozitni
materialy pfedstavuji nejuc¢innéjsi vyuziti moznosti hmoty (Machek a kol. 2008).
Pisobi-li na kompozitni vldknovy materidl rostouci zatizeni, matrice s niz$im
modulem pruznosti zacne nejdiive ,,téci” (ustupovat zatizeni, elasticky nebo plasticky se
pretvaret), vldkna, kterd jsou obklopena mekkou matrici jsou nucena pievzit zatizeni

(Bares a kol. 1988).

2.2 Teorie tvorby

Kompozitni material je tvofen fazi spojitou — matrici a fazi nespojitou — vyztuzi.
Zakladni funkci matrice je prenos vnéjSiho zatizeni na vyztuzujici fazi a je pozadovéana
dobra soudrznost matrice s vyztuzi. Od vyztuzujici faze se vyzaduje vysokd pevnost
a modul pruznosti (Misek, 2003).

Tvorba kompozitnich materiali je zalozena na vzajemné synergii slozek. Takzvanym
synergickym efektem se snazime zajistit vzajemnou kombinaci pozitivnich vlastnosti
slozek jednotlivych materiali, a to hlavné u vlastnosti, na kterych nam pro dany tcel

nejvice zalezi (Dad’ourek a kol. 2007).

2.3 Ruzna vlakna v kompozitech

Nejvhodnéjsim materialem pro vyztuze u kompozitnich materialti na bazi dreva
jsou vlakna, ty jsou vzdy mnohem pevnéjsi nez stejné materidly v kompaktni podob¢.
Pevnost vlakna zavisi na prifezu a délce. Pevnost roste pti zmensujicim se prufezu, nebot’
u nich doch&zi k minimalnim defektim. VétSina vyrabénych vlaken pro toto pouZiti je

kruhového prifezu o priméru od 5 do 20 pm (Ustav materialového inZenyrstvi, 2014).
kompozit

casticovy s kratkymi viakny

N =
MM IR
LRSI RTA
AR LW Iaq\\_. p
|J e T 1

Obr. 2.1 Dé&leni kompozitnich materiala dle uspofadani vyztuze (Kratochvil a kol. 2005).
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V kompozitech se pouZzivaji nejriznéjsi druhy vlaken, mizeme je rozdélit takto:
e pfirodni vlakna
e sklenénd vldkna
¢ uhlikova a grafitova vlakna
e aramidova a silonova vlakna
e keramicka vlakna

e whiskery (Dad’ourek a kol. 2007)

Nejcastéji vyuzivana vlakna pro materialy na bazi dfeva jsou vlakna uhlikova, aramidova

a skelnd, ktera jsou pouzita i pfi nasem testovani.

vldkna

organicka anorganicka

kovova

pfirodni synteticka

skelna

carbonova

= mineralni

= polycrystalova

- borova

Obr. 2.2 Schématické rozdéleni vlaken (Jancar, 2003)
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2.3.1 Uhlikova vlakna
Velkou vyhodou uhlikovych vléken je vysoka pevnost, modul pruZnosti a tepelna
odolnost s nizkou mérnou hmotnosti. Maji jednu z nejvyssich hodnot modulu pruznosti

vuci jednotce hmotnosti.

Struktura uhlikoveho vidkna

Obr. 2.3 Struktura uhlikového vlakna (Janéar, 2003)

2.3.2 Aramidova vldkna

Aramidova vlakna, casto znama jako kevlar, jsou organicka vlakna s vysokou
pevnosti a malou mérnou hmotnosti. Tato vlakna jsou vyrabéna rozpousténim polymert
vV koncentrované kyselin¢ sirové a vytlacovanim tryskami do studené vody. Poté je

propirano a suseno na civkach (Ustav mechaniky téles, 2008).

2.3.3 Sklenéna vldkna

Skelna vlakna jsou nejpouzivanéjsi vyztuzné materialy kompoziti. Maji vysokou
pevnost v tahu a dobrou chemickou odolnost. Tahovou pevnost mize ovlivnit teplota,
chemicka koroze a je limitovana ¢asem u trvalych zatiZzeni. Pfi vysokych teplotach se
pevnost v tahu snizuje, stejné tak mize byt ovlivnéna i chemickou korozi, ktera odlisné
pusobi u kyselého a z&saditého prostiedi (Babik, 2010).

Sklenéna vlakna disponuji velmi piihodnym pomérem kvality a ceny. Nejcastéji
se vyrab&ji tazenim nebo navijenim. Vyrobni proces je zobrazen na Obr. 2.4. Pojivo
a pryskyftice spojuji vladkna do urcenych tvarti, chrani je ptred vnéj$imi vlivy a prenéseji
zatiZzeni mezi kompozitnim dilcem. I pfes své dobré mechanické vlastnosti, hlavné tuhost
a pevnost, jsou sklenéna vlakna pomérné kiehka a maji nizky modul pruznosti (Jancar,

2003).
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Na obr. 2.4. je schéma vyrobniho procesu skelnych vlaken, ktera jsou ze
zasobniku roztavena ve vyhiivané peci a nasledné navijena na civku, kde probiha suseni

a priprava k dal§imu zpracovani do findlni Gpravy dle charakteru pouziti.

Zasobnik surovin - sklo

__ Nastiik ochranné vrstvy
D (T ace)
—

—— Sdmirovamn vlaken - pramen vlaken

Elektricky vyhiivana pec

|~

Sklené&né viakno

Navijeri pramene skelného vlakna
na tvarovaci trubici a sufeni za
uéelem odstranéni vody. ~—

Nerozvlaknény Roz\.'lékr{érli
Ak pramenci
| pramen vlaken iken |
Foving Tvarova a délkova | Nasekani viaken |

iprava |

I Pleternd, thani I

[Vroba stiikanych I
" i " Tmy rsloy
laminath, deselk, pregrmace pryskyiict

b techmoiogi — '
b eomolost Vyztuiujici rohoZ
Ehme ¥

Obr. 2.4 Schéma vyroby skelnych vlaken (Kaw, 2006).
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3 Kompozitni material na bazi dieva

Kompozitni materidly postupné vznikaji za G¢elem maximalniho vyuziti dievni
hmoty a zlepSeni mechanickych vlastnosti materialii. VSeobecné se vyznacuji slepenim
nekolika vrstev, stfedoveé €i symetricky uspotddanym, dle jednotlivého charakteru
materialu.

v

,,Kompozitni material na bazi dfeva patii mezi nejvyznamnéjsi inovativni dievaiské
vyrobky v celosvétovém meéfitku. Kompozitni vyrobky na bazi dfeva, které se také
oznacuji jako rekonstituované dievo, materidly na bazi difeva, kompozity na bazi dreva,
nebo umélé dievo, jsou obecné dievénymi konstrukénimi materidly pro primyslové
pouziti pii vyrobé nabytku v interiérech a exteriérech, v konstrukcich budov
a v infrastrukturnich dievénych konstrukcich, jako jsou mosty, véze a cesty (Sandberg
a kol. 2018).

Pojem kompozitni material na bazi dfeva je vyuzivan pro jakykoliv dievény material
adhezivné spojeny. Zahrnuje to Sirokou Skalu produktii, které se vyuzivaji ve velkém

spektru (Maloney, 1986).

3.1 Uéel vzniku kompozitnich materialii na bazi dieva

Dtevo je velice pestry a kvalitni materidl pro vSemozné zplisoby pouziti. Je to
komplexni surovina z ptirodnich zdroji a jeji nejvétsi vyhodou je obnovitelnost
a relativné snadna dostupnost. I pfes velmi Siroké uplatnéni rostlého dieva neni idealnim
materialem pro riizné konstrukéni ¢i povrchové vyuziti a méa nékolik charakteristickych
nedostatk, jako napiiklad nehomogenita, anizotropie nebo rozmérové omezeni kmene.

Vrstvené materialy si nadale zachovavaji ptivodni vlastnosti materidlu a moznost
dalsiho tvarovani a obrabéni. V porovnani s pfirodnim dievem se lepené vrstvené
materialy vyznacuji vyS$si odolnosti, tuhosti i trvanlivosti.

Diky rozsahléemu vyvoji v oboru difevénych materiald se dospélo k vyrobé
kompozitnich materialii na bazi dieva, které se snazi potlacovat negativni vlivy snizujici
mechanické vlastnosti, nehomogenitu, anizotropii i jiné. Hlavnim dtvodem, ktery vedl
K vyvoji materialti na bazi dfeva, byla snaha o vyrobu produktl vyuZzivajicich pfiznivé
vlastnosti dfeva (izola¢ni vlastnosti, snadné obrobitelnost, pfiznivé ptsobeni na prostredi,
nizké vyrobni naroky na energii) a zaroven piekonavajicich jeho nevyhody (Bohm a kol.

2012).
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Vrstvené materialy prekonavaji tfi hlavni nedostatky masivniho dfeva, materialovou
anizotropii a heterogenitu, nedostate¢nou rozmérovou stabilitu pfi zménach vlhkosti
a omezené rozméry materidlli. Vrstvené materidly si nadale zachovéavaji plvodni
vlastnosti materidlu a moznost dal§iho tvarovani a obrabéni. V porovnani s ptirodnim
difevem se lepené vrstvené materialy vyznacuji vyssi odolnosti, tuhosti i1 trvanlivosti
(Hrézsky a kol. 2007).

Za vznikem stoji také fakt, Ze je podminén stale klesajicim vyskytem rostlého dieva i
diky znac¢né se zvysujici hrozbé dievokazného hmyzu. To je dal§im divodem, proc¢ je

kladen dlraz na maximalni vyuziti hlavni i zbytkové dfevni hmoty.

3.2 Vyhody kompozitnich materialii na bazi dieva

Diky velkému vyctu kladnych vlastnosti je dfevo velmi oblibenym materidlem.
A¢ je velmi lehké, vykazuje velice vysokou pevnost, velmi dobie izoluje a pii velmi
vysokém zatizeni tlumi vibrace. Odjakziva se dievo vyuzivalo predevsim ve stavebnim
a nabytkarském primyslu. Diky technologickému vyvoji je mozné vrstvenym materidlem
konkurovat v podminkach, kde méla vysadu pouze ocel ¢i beton. V mnohych prostorach
jsou stavebni prvky z oceli nebo betonu nahrazeny dievem. Vrstvené materialy maji
odstranit hlavni nedostatky rostlého masivniho dieva predevS§im tim, Ze umoznuji
velkoplos$né formaty, Siroky sortiment vyrobku a snazi se docilit homogennich vlastnosti.
Hlavnimi vyhodami vrstveného materidlu na bazi dieva jsou:

e niz§i vlhkostni roztaznost,

e velkoplosné formaty,

e Siroky sortiment,

e lechkost a zadroven pevnost materialu,

e snadna opracovatelnost,

e akustické a tepelné vlastnosti,

e mechanické vlastnosti vzhledem k hustoté (Béhm a kol. 2012).

3.3 Vyroba kompozitnich materialii na bazi dreva

Vrstvené materialy jsou v moderni dob¢ velice oblibené a asto vyuzivané, zejména
ve stavebnictvi, architektufe, vyrobé ndbytku 1 u menSich dievénych prvki.

U konstrukénich vrstvenych materialt diky vysokému zajmu a stale SirSimu segmentu
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vyuziti vede k dal$im vyzkumim mechanickych a elastickych vlastnosti materiali. Tyto
vlastnosti nejvice ovliviiuje samotné slozeni materialu, a proto se dale kombinuji
S riiznymi materialy, které podporuji mechanické vlastnosti dievénych prvka (Hrézsky
a kol. 2007).

dievo, které zastupuje piiblizné¢ 94 % celkové hmotnosti, elementy jsou adheziva,
piipadné dalsi nedievéné komponenty.

Kompozitni materidly na bazi dieva se Cleni do skupin podle velikosti dfevnich
komponentli pouzitych k jejich vyrobé. Z vyrobniho hlediska je vSak mozné je
zjednoduSené charakterizovat jako:

e kompozitni materidly na bazi dieva vyrobeného z feziva,
e kompozitni materialy na bazi dieva vyrobeného z dyh,
e kompozitni materidly na bazi dieva vyrobenych z plochych tiisek, prouzka ¢astic

nebo vlaken (Sandberg a kol. 2018).

3.3.1 Suroviny pro vyrobu

Do vyroby kompozitnich materialii na bazi dieva vstupuji jak rizné druhy dievin,
tak i velikosti a druhy zpracovani. Pro vyrobu tfiskovych desek maji zasadni vyznam
parametry jako naptiklad hustota dfeva, velikost tfisek, podil béle a jadra, pH dfeviny.

Ve vyrobé€ vldknitych desek jsou podstatné vlastnosti jako délka dievnich vlaken,
obsah ligninu a hemicelul6zy a rozvlaknitelnost (Hrazsky a kol. 2007).

Jak je zminéno vyse, pomér dieva pro tyto kompozitni materialy je velmi vysoky.
V nastavajici situaci vzhledem k dostupnosti dfevni suroviny je kladen diraz na
maximalni vyuzitelnost a v blizké budoucnosti bude Zadouci snizovat tento pomér
a CasteCn¢ nahrazovat dfevo jinou spolehlivou surovinou, ktera nebude mit negativni

dopady na kvalitu materialu.

3.4 Schématické rozdéleni materialii na bazi dreva

Kategorii dfevénych materiali mizeme rozdélit dle nckolika kritérii, napt. na
velkoplos$né, konstrukéni, kompozitni, aglomerované, dle zpisobu pouziti. Na obr. 3.2.
je vyobrazeno schéma rozdéleni materidlu na bazi difeva podle druhu pojiva a zptisobu

konstrukce.
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Obr. 3.1 Rozdéleni materiald na bazi diev (Bohm a kol. 2012).
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4 Charakteristika rostlého dreva

Dievo patii knejstarSim a nejoblibenéj§im  pifirodnim  materidlim
S nejvSestrannéjSim vyuzitim. Postupné prohlubovani poznatkli o struktufe dfeva,
chemickém sloZeni, fyzikalnich a mechanickych vlastnostech vyvolava intenzivni rozvoj
techniky a technologie jeho zpracovani a mnohostrannosti jeho vyuzivani.

Dievo piedstavuje pfirodni material rostlinného pivodu, ktery pii odborném
hospodaieni v lesich mize byt neustidle obnovovan, a to v pfedpokladaném mnozstvi
a priblizné¢ predpokladané kvalité. Dievo piedstavuje pevny, pruzny, a pfitom lehky
materidl, ktery ma dobré teplotné-izola¢ni vlastnosti, lehce se opracovava, tlumi vibrace,
je odolné proti chemikaliim, schopné pti zménach praskat, relativné dobie spojitelné
a lehce manipulovatelné. Tyto pfirozené vlastnosti dfeva umoznuji jeho vyuziti

v rozmanitych pramyslovych odvétvich (Grandelové a kol. 2002).

4.1 Obecné vlastnosti bukového dreva

Bukové dievo se fadi mezi nase tvrdé dieviny, ma stfedni pevnost v ohybu, tuhost a
razovou houZevnatost, vysokou pevnost v tlaku a vyjimecné dobré predpoklady pro
ohybani. Je velice dobie opracovatelné rucné i strojné. Ve spojich dobte drzi a lze
vyborn¢ povrchové upravovat. Dievo je nachylné k napadeni Cervoto¢i a tesafiky
(Walker, 2009).

Buk ma velmi svétlé az krémové dievo bez barevné odlisného jadra, s jemnou a
pravidelnou strukturou. Vynikd jemnymi pory, kratSimi vldkny a Sirokymi dfeflovymi
paprsky, viditelnymi ve vSech smérech fezl. Pfi pafeni bukového dieva se jeho barva

meéni do tmavsi bézové az nartizovelé (Slezingerova a kol. 2008).

Obr. 4.1 Kresba buku lesniho v tangencialnim fezu (cs.wikipedia.org).
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4.2 Strukturalni hladiny dieva

Dfevo je riiznorody vlaknity material vyrabény zivymi organismy — stromy. Siroka
Skala vyuzitelnosti a kvality jednotlivych druhii je vysledkem specifickych vlastnosti

vychazejicich ze struktury a slozeni bunék riznych druht stroma.

ORGANICKE SLOZKY DREVA:

celuldza 40-50 %
lignin 25-30 %
hemicelul6za 20-25 %

pryskyfice, tanin, tuky, barviva zbytek % (Vigué, 2010).

Veskeré dievo je tvofeno buitkami, které od se od sebe vzhledové 1isi podle toho,
jaka je jejich hlavni funkce. Cévni bunky rozvadéji po téle stromu mizu, podptrné buiky
zajist'uji pevnost a stabilitu stromu a zasobni buiiky vytvareji mékka pletiva, jez tvoii az
pétinu celkové velikosti stromu (Walker, 2009).

U dreva rozliSujeme tfi zékladni typy bunécné struktury. OdliSnou strukturu maji
jehlicnaté dieviny, u listnatych se rozdéluje na kruhové poérovité (napt. DUB) a
roztrouSen¢ porovité (napi. BUK).

Mezi pory/cévami jarniho a letniho dfeva, je velmi maly az minimdlni velikostni rozdil.
Zasobni pletivo, které neni tak vyrazné jako u kruhové porovitého dieva, tvoii dienové

paprsky, které probihaji kolmo k letokruhtim (Walker, 2009).

J—‘ -
vidkna —W ST i;-:{,,‘fi;.__‘ letni dievo

drefove
paprsky

$. £
!
= S

diefiové paprsky

Ztenceniny

jarni dievo

Obr. 4.2 Bunééna struktura roztrousené porovitého dieva (Walker, 2009).
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Makroskopickou strukturu dieva tvoii soubor morfologickych znaku, které

vytvareji jeho charakteristickou kresbu.

Obr. 4.3 Zakladni fezy kmenem (Balaban, 1955).

Z&kladni makroskopicke znaky, které tvoti strukturu dieva, jsou letokruhy (podil
jarniho a letniho dieva) jadro, bél, cévy, dfefiové paprsky, pryskyficné kanalky, dienové
skvrny a suky. U dieva buku neni typicKy rozliseno jadro a bél. Barva dieva je naruzovéld,
nahnédla, obcas az Gervenohnéda. U starych stromi se Casto vyskytuji neprava jadra. Pro
roztrousen¢ poérovitou dfevinu jsou typické vyskytujici se zfetelné letokruhy ve vSech

fezech (Slezingerova a kol. 2008).

Zakladni mikroskopické znaky, které tvoti mikrostrukturu dieva, jsou jednolité
cévy V podélném sméru. V radidlnim sméru se vyskytuji nanejvys do 4 kust. V nepravém
jadru buku se mohou vyskytovat thyly a jadrové latky. V radidlnim sméru je perforace
cév jednoducha i zebrickova a stény cév jsou hladké. V tangencidlnim sméru jsou dienové
paprsky jednovrstvé az mnohovrstvé a stény stejné jako Vv radialnim sméru hladké
(Slezingerova a kol. 2008).
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4.3 Charakteristické vlastnosti dieva

Zakladni vlastnosti difeva odpovidaji jeho chemické a anatomické stavbé. Ze stavby
dieva vyplyva anizotropie, pdrovitost, hygroskopicita a nehomogenita. Tyto z&kladni

charakteristiky dieva predurcuji vSechny nasledné fyzikalni a mechanické vlastnosti.

Anizotropie

Nejvice se anizotropni charakter dieva projevuje pfi rozmérovych zménach
spojenych s ptijmem a vydejem vody, pohybem vody a tepla ve dievé, a zejména pii
mechanickém namahani. V zasad¢ plati, ze dfevo ohybané ve sméru vlaken vykazuje

nékolikandsobné vyssi pevnost a pruznost nez ve sméru kolmém na vlakna.

Hygroskopicita
Nepiijemnym diisledkem zmény obsahu vody ve dfevé jsou rozmérové zmény

(bobtnani a sesychani) a také zmeény pevnosti i pruznosti pti mechanickém namahani.

Nehomogenita

Pti posuzovani pevnosti dieva neni rozhodujici napt. Sitka letokruh, ale zpravidla
podil letniho dieva, které zabezpecuje pievazné funkci mechanickou (Grandelova a kol.
2002).
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5 Modifikace dreva

Dievo je pfirodnim materidlem s vybornymi vlastnostmi, ale i fadou nedostatka.
Nekteré vlastnosti dieva jsou méné zadouci, jako naptiklad nestabilita vici vlhkosti,
degradace v disledku rGznych biotickych Cinitelti, vysoka hoflavost. Tyto negativni
Cinitele je zapotiebi odstranit pomoci riznych modifikaci. Nesmime zapominat, ze pii
vSech tUpravach dieva hraje klicovou roli samotna variabilita materidlu. Diverzifikace se
objevuji nejen u stejného materialu z riznych, potazmo stejnych oblasti vyskytu, ale i u
stejného stromu na mikrostrukturalni arovni.

Modifikace dieva je v§eobecny termin popisujici pouziti mechanickych, fyzikalnich,
chemickych nebo biologickych metod ke zmén¢ vlastnosti materialu. Takova definice je
prakticky vSeobjimajici termin, ktery zahrnuje témét vse, co se s difevnim materidlem
odehréava poté, co opusti les. Cilem vsak je ziskat lepsi vlastnosti materialu, coz ma za
nasledek zlepSeni rozmérové stability, odolnosti proti hnilobé, odolnosti proti
povétrnostnim vlivim aj. Zadouci je zamezit toxikovani upravovaného materialu pro
zachovani hladiny zivotniho prostiedi a vyloucit tak tvorbu toxickych zbytki. Béhem
poslednich péti let doSlo k vyznamnému vyvoji v technologiich pro Upravu dieva,
zejména v komercnim sektoru (Hill, 2006, Hill, 2011).

Vyvoj v oblasti modifikace dieva v poslednich desetiletich se vyrazné zrychlil. Toto
zrychleni je zpisobeno fadou okolnosti jako je povédomi o zivotnim prostiedi, rostouci
poptavka po vysoké a stalé kvalité dievni suroviny a rostouci ceny a zhor$ena dostupnost
kvalitniho dfeva. To vedlo k rozsifovani portfolia a fadé technickych tprav deva na trhu
(Homan a kol. 2004).

Modifikace dieva je metoda, ktera se pouziva ke zlepSeni materidlovych vlastnosti
difeva zménou jeho chemické povahy a v SirSim smyslu je to také pasivni proces,
ve kterém dochézi také ke zméndm vlastnosti, ale bez zmény chemie materialu (Petric,
2013). Nezbytnou soucasti definice modifikace dieva je to, Ze zahrnuje zménu vlastnosti
dfeva zdsahem na Grovni bunécné stény. Nejznamé;jsi a komercné pouZivané metody jsou
chemicka, tepelnd a impregnaéni modifikace. Kazda znich disponuje fadou
materidlovych vylepSeni, ale i nevyhod, pokud jde o jejich vlastnosti a slozitost vyrobniho

procesu (Hill, 2011).
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5.1 Obecné shrnuti modifikaci

U modifikaci dfeva dochazi k fizenym zménam jeho ptirozenych vlastnosti. Tyto
zmény vedou k cilenému zlepSeni vlastnosti materialu, které zvySuji jeho uzitnou hodnotu

(Matovi¢, 1993, Hill, 2006). Dale je obecné shrnuto nékolik déjh.

5.1.1 Strukturalni vlastnosti modifikace dreva

Struktura dievéné bunécné stény je polymerni a skladd se z celulézy,
hemiceluldzy a ligninu. VSechny tyto slozky obsahuji hydroxylové skupiny, které jsou
podstatné pro interakci mezi vodou a dievem. Pravé v téchto mistech dochazi k nejveétsi
reakci. V procesu, kdy dfevo absorbuje vodu, se mezi dievnimi polymery usazuji
molekuly vody, které vytvareji vodikové vazby mezi hydroxylovymi skupinami
a jednotlivymi molekulami vody. Voda si nachazi volné prostory v buné¢né sténé, coz
vede K bobtnani dieva. Veskeré modifikace dfeva ovliviiuji vySe popsané mechanismy
podobnym zptisobem, méni se polymery bunécnych stén v molekuldrni struktute

(Homan, 2000).

5.1.2 Mechanismy modifikace difeva

Jako dva hlavni mechanismy modifikace miizeme popsat aktivni a pasivni
modifikaci. Aktivni modifikace spoc¢iva v pfeméné chemickeé povahy materialu, nacez
Vv pasivni modifikaci dochazi ke zméné vlastnosti, aniz by doslo k chemické proméné.

U vétsiny doposud zkoumanych aktivnich modifika¢nich metod dochazi k reakci
¢inidla s hydroxylovymi skupinami na bunééné sténé. Pravé hydroxylové skupiny jsou
dulezité v interakci dieva a vody.

U vlhkého dieva se vodni molekuly usazuji mezi dfevnimi polymery a utvare;ji
vodikové vazby mezi hydroxylovymi skupinami a jednotlivymi vodnimi molekulami. Pti
zméné vodnich molekul dochazi k sesychani nebo bobtnani dieva. Pravé tento

mechanismus ovliviiuje v§echny typy modifikaci dieva (Sandberg a kol. 2017).

5.1.3 Procesy modifikace di‘eva

V procesu modifikace dfeva dochazi k pisobeni chemického, biologického nebo

fyzického €inidla na materidl, coz mé zpiisobit pozadované zlepSeni jeho vlastnosti.
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Dfevo je pfirodni material a povazuje se za netoxicky prvek. Dievo upravené
modifikaci by mélo toto kritérium také spliiovat a neuvoliiovat zadné toxické latky, a to
jak béhem provozu, tak ani pii jeho likvidaci nebo recyklaci. Nevyluéuje to vSak pouziti
nebezpecnych latek pii pripraveé ¢i samotném pribéhu za piredpokladu, Ze po dokonceni

upravy nezlstanou zadné nebezpecné prvky.

K tpravé dieva lze pouzit ¢tyii hlavni typy procesi:
e chemické oSetieni,
e termo-hydro (TH) a termo-hydro-mechanické (THM) oSetieni,
e oSetfeni zalozené na biologickych procesech,

o fyzikdlni oSetfeni pomoci -elektromagnetického zéafeni nebo plazmy

(Sandberg a kol. 2017).

5.2 Chemicka modifikace

U chemické modifikace dochazi k reakci chemického cinidla s polymernimi
slozkami dfeva — ligninu, celul6zy a hemicelul6zy, ktera vytvafi stabilni kovalentni vazby
mezi ¢inidlem a polymery bunééné stény (Rowell, 1983).

Tato modifikace je povazovana za aktivni, nebot’ jejim disledkem je chemicka
zména v polymerech bunééné stény (Sandberg a kol. 2017).

Dievo je poréznim materidlem. V bunécnych sténach se vaZze voda na hydroxylové
skupiny. V dasledku toho je pii zvySujici se vlhkosti dfevo vice nachylné
k mikroorganismtim, Které zde maji hostinné podminky a diky jejich kolonizaci dochazi
k procesu rozpadu. Za ptedpokladu, Ze jsou tyto hydroxylové skupiny chemicky
nahrazeny hydrofobné&jsimi chemickymi skupinami, chemicka latka rozsiti buné¢nou
sténu a snizi uroven vlhkosti a zamezi kolonizaci $kodlivych mikroorganisma.

Jednou z nejvice vyuzivanych komer¢nich metod tohoto typu je acetylace. Veskeré
dfevo obsahuje nizkou hodnotu acetylovych skupin. ZvySenim jejich obsahu se méni
vlastnosti dfeva. Pokud znacny pocet hydroxylovych skupin acetyluje konzistentné,

dfevo dosahne maximalni rozmeérové stability a trvanlivosti (Rowell a kol. 2014).
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5.3 Modifikace zhusSténim

Je mnoho variant Kk vylepSeni vlastnosti dfevénych materialti, klicovy je tcel
vyuziti, ktery rozhoduje o tom, jaky material bude vhodny a jakym zpiisobem bude
modifikovan. Zhustovani dieva je proces, ktery dosahuje zvySeni hmotnosti dieva na
jednotku objemu pomoci mechanickych sil, vétSinou kompresi, bez ptredipravy nebo
zmekceni (Gaff a kol. 2015).

Dievény materidl se obecné povazuje za nedostacujici pro strukturalni vyuZiti,

neb je bran jako mekky, a ne pfili§ odolny pro tato vyuziti. Pokud by se zvysila jeho
hustota a pevnost, muze byt alternativou pro rizné konstrukéni materialy. Pozadované
mechanické vlastnosti souvisi piredevsim s hustotou, proto se po zhusténi materialu
zvys$uje jeho tvrdost a zlepSuji mechanické vlastnosti obecné (Senol a kol. 2016).
Termo hydro a termo hydro mechanické modifikace slouzi za c¢elem zlepSeni vnitini
struktury dfeva tak, aby slouZilo k potfebam inzenyri, aniz by se zménily jeho ekologické
vlastnosti. Tento druh zpracovani dieva je zalozen vyhradné na pisobeni vody a tepla,
potazmo mechanické sily (Sandberg a kol. 2013).

Béznymi procesy modifikace za pouZiti tepla a vody jsou napiiklad pareni, vareni,
suseni pii vysokych teplotach. Oproti tomu procesy termo hydro mechanické se pouzivaji
pfi tvarovani a formovani dieva napiiklad svafovanim, zhuStovanim, ohybanim ve
smyslu tvarovani. Vysledky obou téchto technik zavisi na tom, zda je proces otevieny
nebo uzavieny. V otevieném procesu neni mozné upravovat procesni parametry jako
je naptiklad vlhkost, ¢as, teplota aj. Naopak v uzavieném procesu je mozné vSechny tyto
parametry piesné a cilené regulovat. Nejzndméj$im piikladem je tepelnd degradace dieva,
u které je zasadni rozdil v zavislosti na tom, zda je ¢i neni pfitomen vzduch (Sandberg
a kol. 2013).

Povrchové zhu$téni ma ve srovnani s hloubkovym nékolik vyhod. Povrchové
zhu$téné difevo ma z konstrukéniho hlediska vy$§i uCinnost vyuziti materidlu. U
nékterych materiali napomahaji  hloubkové nezhusténé casti dfeva K lepSim
charakteristikdm tim, Ze zabrainuji regeneraci zhutnénych bunék pii navratu zpét do

vlhkého prostredi. To umoznuje rychlejsi a méné nakladné procesy (Neyses, 2016).
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Obr. 5.1 Prifez dieva po povrchovém zhusténi (Sandberg a kol. 2017).

Po zhu$téni v celém objemu se sniZuje velikost materidlu, coz muiZe byt
v n¢kterych piipadech nevyhodou. Tento jev lze minimalizovat laminovanim dfive
zhusténého, ale 1 nezhusténého dieva, dosdhneme tim navySeni potfebného objemu
kompresni rychlost, nastaveni teploty pro tento proces nema takovy vyznam. Po termo
mechanickém zhus$téni mize dojit ke snizeni objemu mezibunéénych prostor, a naopak
ke zvyseni obsahu bunéénych stén. U mikrobiologického zkoumani se projevuji teplotni
a rychlostni vykyvy. Pfi pozorovani se zjistilo, Ze pfi nizké teploté a vysoké kompresni
rychlosti dochazi castéji k rozpadu bunécénych stén, coz vyznamné snizi mechanické

vlastnosti materialu (Senol, a kol. 2016)

Obr. 5.2 Deformace buné¢né struktury u TM modifikace (Senol a kol. 2016).

5.3.1 Spring back (zpétné odpruZeni)
Pti kompresnim zhu$tovani hraje dulezitou roli pfirodni elastickd struktura dieva.

Pokud je teplota dieva nad kritickou teplotou, miize byt dosazeno zhusténi bez vyznamné
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deformace v amorfnich polymerech a bez bunéénych havarii. Kompresni vlastnosti
vétSinou zavisi na hustoté dieva, vlhkosti, objemu bunécné stény a sméru stlaceni. Jednim
z problému pii operaci zahusStovani je zpétné zhusténi. Pokud je dievo po zhusténi
vystaveno vlhkosti nebo vod¢, ma tendence vratit se zpét do piivodniho stavu a objemovée

nabyva (Senol a kol. 2016).

— compressing drymng

recovered

Obr. 5.3 Zpétné zhusténi u kompresné stlaceného materialu (Senol a kol. 2016).

5.3.2 Specidlni metody zhuS$téni

Vyse popisované zhusténi je dle (Song a kol. 2018) nelplné, tedy nedostatecné
rozmérove stabilni a dochazi k reakcim, zejména ve vlhkém prostiedi. Dle tohoto
vyzkumu, kdy pfi predbéZzném zpracovani dieva parou, teplem, amoniakem nebo
valcovanim za studena a naslednym zahusténim, doslo ke zvySenému mechanickému
vykonu pfirodniho dfeva. Presnéji tento dvoustupniovy proces zahrnuje casteCné
odstranéni ligninu a hemiceluldzy z ptirodniho dieva jeho vafenim ve vodni smési NaOH
a Na2SOs, naslednym lisovanim za tepla, diky ¢emuz dojde Kk Uplnému rozpadu
bunéénych stén a totalnimu zhusténi ptirodniho dfeva. Tato modifikace dokédze az
desetinasobné zvysit pevnost, houzevnatost a rozmérovou stabilitu. U této modifikace
nezalezi na druhu dfeva. Vysledné pevnosti dosahuji lepsich vysledkli nez strukturdlni

kovy a slitiny (Song a kol. 2018).

5.4 Modifikace vrstvenim

Vrstveni dievénych material vznika z nékolika davodd, kterymi jsou zejména

rozmérova omezenost a anizotropni vlastnosti. Vrstvenim je mozné vytvorit né€kolik
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homogennich i heterogennich vrstev materialu a velkou mérou odbourat negativni
vlastnosti rostlého dfeva. Variaci diev rizné hustoty, tvrdosti a jinych charakteristik, je
s kombinaci lepidel i nedievnich komponentli mozné vytvofit materialy, které budou
svymi vlastnostmi schopné plné konkurovat ostatnim materialim v primyslovém
odvétvi. Variant vrstveni dfevénych materidlii je mnoho. NiZe je popsano nckolik

zpusobu vrstveni, které jsou nejvice typové podobné testovanym vzorkum (Sandberg a
kol. 2018).

Vstvené materialy
na bazi dieva

] 1|_
Vrstvene

Virstvene Virstvene materialy
materialy materialy bend
robené z feziva vyrobené z dyh VYrobene z
vy plochych tiisek

Obr. 5.4 Schéma vrstvenych material na bazi dieva (Vlastni zpracovani).

5.4.1 Vrstvené materidly vyrobené z ieziva

Vrstvené materialy vyrobene z feziva jsou jednim z nejjednodussich produkti na
bazi dieva. Je vyrabéno z profezi vhodného sortimentu dieva Vv zavislosti na vyuziti.
Nejuzivangj$imi materialy vyrobenymi z feziva jsou sparovky, lepené lamelové dievo
(Sandberg a kol. 2018, Béhm a kol. 2012).

Sparovky jsou vyrobeny z boc¢nich ploch piifezti masivniho dieva (lamel), lepeny
vzajemné bo¢nimi plochami, do formatu desek. Sparovky se obcas lepi podélng,
nejcastéji ozubovym spojem, pro vytvoreni velkych ploch. Pro vyrobu jsou pouzity
nejruznéjsi kvality materidlu vzhledem ke kone¢nému vyuziti. Pro lepeni je nejcastéji
uzivano PVAC lepidlo. Nejcastéjsi vyuziti najdeme u truhlatskych vyrobki a interiéra
(Sandberg a kol. 2018, Béhm a kol. 2012).

Lepené lamelové dievo je vyrobeno z tloustkoveé lepenych pfifezti masivniho

dfeva s rovnobéznou orientaci vlaken. Je to konstrukéni materidl pro nosné ucely.
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Na vyrobu jsou ¢astéji pouzivany jehli¢naté dfeviny, obvykle smrk, modfin a borovice.
Velkou vyhodou lepeného lamelového dieva je vysoka pevnost a tuhost. Proto je hojné
vyuzivano pro konstrukce s Sirokym rozpétim a zvySenou unosnosti (Sandberg a kol.
2018).

5.4.2 Vrstvené materidly vyrobené z dyh

Dyha je tenkd vrstva dieva vyrabéna loupanim, krajenim nebo fezanim. Pro
zakladni rozliSeni mizeme dyhy rozdélit na konstrukéni — vyztuzovaci stiedova vrstva
materidlu a okrasné — vrchni dekorativni vrstva. U této kategorie nas nejvice zajimaji
preklizky a vrstvené dyhové dievo — LVL.

Preklizky jsou slozeny vzdy z lichého poctu dyh. Jsou takzvané preklizovany,
tedy ktizové lepeny, nejcastéji v 90° orientaci vlaken. Diky tomu se vyrazné snizuje
anizotropie materiélu, bobtnani a sesychani. Variaci po¢tu lepenych vrstev, kombinaci
dfevin a raznych povrchovych Uprav je mozné vyrobit pieklizky rtizného vzhledu
a odlisnych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti (B6hm a kol. 2012, Sandberg a kol.
2018).

Na obrazku jsou rtizné vrstvé pieklizky:
a) trivrstva, kiizem lepena (90°),
b) pétivrstva, kiizem lepena (90°),

c) devitivrstva, s orientaci vlaken (22,5°).

(a)

Obr. 5.5 Vicevrstvé pieklizované materialy (Sandberg a kol. 2018).

Vrstvené dyhové difevo je nejpodobnéjSim materidlem nasSeho testovani.
Je vyrobeno podélnym slepenim dyh tloustky 2-5 mm se stejnou orientaci vlaken.

Vrstvené dyhové dievo — LVL je rozmérové stabilni, ma homogenni fyzikalni
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i mechanickeé vlastnosti a vysokou pevnost. Dyhy jsou vrstveny synteticky, kdy jsou dyhy
nejnizsich kvalit vloZzeny do vnitini vrstvy a dyhy kvalitnéj$i na vrchni vrstvy. Kvalita
povrchovych dyh zvySuje pevnost v ohybu a modul pruznosti (Sandberg a kol. 2018).
Lamelovani je specidlni zpisob vrstveni materidlu, kdy jsou jednotlivé dievéné
vrstvy — lamely, dyhy, pfipadné€ desky ¢i masivni dilce lepené tak, Ze zachovavaji stejnou

orientaci dievnich vlaken (Sedliacik, 1998).

5.4.3 Vrstvene materialy vyrobené z plochych tfisek

Tyto materidly jsou vyrabény ze zbytkovych dievnich surovin, z méné kvalitnich
¢asti kmene nebo z odpadnich dievnich materiald jako je Sté€pka, téisky, piliny.
U vrstveného dieva z paralelnich tfisek — PSL je zachovana stejnéd orientace vlaken.
Je vyrabéno z mensich past dyh slepenych k sobé. Na vyrobu jsou nejcastéji pouzity
paraleln¢ orientované dyhové pasy vzniklé pii rotaénim loupani nebo ze zbytkd dyh

(Sandberg a kol. 2018).

U nasledujiciho obrazku je graficky znazornéna rizna variabilita v ramci typu
dfevénych materidlu. U tfidéného feziva dochazi k pomérné znacnym vykyviim, naopak
u kompozitnich materialti je variabilita nizkd. Tedy na ptikladu vysvétleno, u 100

zkuSebnich vzorkl dosahuji materidly podobnych hodnot.

W
=]
(=)
3
= S __ LVL/Vrstvené dyhove dievo
(%) § N =
@ P
2 ] +
B f 3 ,
= 4 y . Hybrid EWPs, e.g. I-joist/ Hybridni kompazitnl vyrobhy
Foa, A T na bézi dieva, napf. l-nosniky
P
HE £
¥ Y GLT/ Lepené lamelové devo
H ‘-, T
3 5
A TN
.-"-r; ,’ \\1', % . Stress-graded sawn timber / Pevnostnd tfidéné fezivo
P e T N
ri i Tty

3N
{:' e ¥ Visually graded sawn timber / Vizullné tfidéné fezivo
b

uuuuu

Obr. 5.6 Distribuce ¢etnosti a variabilita riznych materialti na bazi dieva (Sandberg a kol.

2018).
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6 Lepidla

Lepidla pro dievéné spoje se rozd€luji do riznych skupin na zdkladé jejich
chemickych slozeni, typu vyuZziti a jejich povahy. Rtzné druhy aditiv a pryskyfici hraji
dalezitou roli v pevnosti spoje. Ackoli jsou synteticka lepidla pro dfevéné spoje vhodna
a dobte funguji, nastava trend vyuzivani piirodnich lepidel, diky své ekologicky Setrné

povaze vuci zivotnimu prostfedi (Conner a kol. 2017).

6.1 Lepeni

Lepeni je spojeni dvou pevnych ploch. Lepidlo vypliuje mezeru mezi plochami a
utvaii tak pevny celek, ktery je mezi sebou schopen ptenaset pisobici sily. U dfevénych
materidll je lepidlo nanaseno na sloucené plochy, kde vyplituje bunécné dutiny. U spoje
je dulezita jeho pevnost a pfilnavost. Funk¢nost spoje je méfitelnd jako vzdjemna
kompaktnost lepenych dilcti vii¢i riznym vnéj$im vliviim a podminkam (Sandberg a kol.
2018).

6.2 Vybrana lepidla pro drevarstvi

Pro dievéné spoje existuje velké mnozstvi lepidel, fada z nich je schopna utvaret
pevnéjsi spoje nez dievo samo. To vSak zavisi na kvalité dobie provedené aplikace lepidla
na lepenou plochu a dalSich proménnych, jakymi jsou kvalita opracované plochy,
rovnomérny nanos filmu lepidla ad. Pro maximalni kvalitu spoje je tfeba zabezpecit
vhodné slozeni lepidla, teplotu pti procesu a kontrolovat jeho lisovaci Cas, tlak 1 vlhkost.

Lepidla je mozné rozd¢lit do nékolika skupin. NejcastéjSim rozdélenim je tiidéni
podle chemické podstaty a vazebniho charakteru (Sandberg a kol. 2018).

Bylo vybrano nékolik nejuzivanéjsi lepidel pro materialy na bazi dieva.

6.2.1 Mocovino-formaldehydova lepidla — UF

Mocovino-formaldehydova lepidla patii k nejrozsitenéjSim, a to zejména diky své
nizké cené. Jsou to nejpouzivangjsi lepidla v nabytkaistvi, pfedev§im pro interiérova
vyuziti, kviili Spatné odolnosti vici vodé. Maji svétlou barvu, velmi rychle vytvrzuji a

jsou nehoflava. Slabinou mocovino-formaldehydovych lepidel je hydrolyticka
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nestabilita, a navic se pii depolymeraci uvoliuje mnozstvi formaldehydu (Sandberg a kol.
2018, Bohm a kol. 2012).

6.2.2 Fenol formaldehydova lepidla — PF

Jde o nejstarSi typ syntetickych lepidel, ktery se nadale vyuziva ve velkém
meétitku. Diky jejich dobrym adhezivnim vlastnostem a vysokou pevnosti spoje se
zejména Vv Severni Americe vyuZivaji pro vyrobu aglomerovanych a konstrukénich
materiald na bazi dieva, typicky pro konstrukéni pieklizky a desky z orientovanych
plochych tiisek. Tato lepidla se pouzivaji také pro rizné druhy laminati a kompozit

(Sandberg a kol. 2018, Béhm a kol. 2012).

6.2.3 Epoxidova lepidla

Jako jedina z vybéru jsou epoxidova lepidla dvouslozkova polymerni lepidla, ktera
vytvrzuji teplem. Velkou vyhodou je jejich tepelnd a chemickd odolnost. Jsou casto
vyuzivana pro difevéné kompozitni materialy se skelnym vldknem pii vyrob¢ dievénych
lodi i pro lepené vrstvené dievo. Vynikaji vysokou trvanlivosti a jsou vcelku snadno
aplikovatelnd. Naopak nevyhodami jsou pomérné vysoka cena a dlouhé intervaly

vytvrzovani (Sandberg a kol. 2018).

6.3 PVAc lepidla

PVACc lepidla jsou linedrni polymery se zkladnim fetézcem, jsou tedy velmi pruzna
na rozdil od tuhé povahy formaldehydovych lepidel, kterd se bézné vyuzivaji na dievo.
Polyvinylacetatova lepidla maji vysoky obsah acetatovych skupin a flexibilni pateini
vazby, diky tomu tvofi mnoho vodikovych vazeb s riznymi frakcemi dieva (Frihart,
2012).

Pro spoje dfevénych dilci se vyuzZivaji rizna termoplastickd lepidla.
Polyvinylacetatova lepidla (PVAc) disponuji velmi dobrymi ohybovymi vlastnostmi a
odolnosti proti vodé. Diky vysokym emisnim rizikim u formaldehydovych lepidel se
zvySuje zajem o aplikaci PVAC lepidel u kompozitnich materiald, nabytkd a jinych

interiéra.
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Z hlediska Zzivotniho prostiedi jsou na lepidla kladeny stale vy$$i naroky na
hygienickou bezpe¢nost a nezavadnost. Do poptedi se proto dostavaji lepidla, kterd
nejsou syntetizovana pomoci formaldehydu. U PVAc lepidel jsou nulové emise
formaldehydu. Vzhledem k tomu se pii vrstveni dievénych materialt stale vice vyuZzivaji
polyvinylacetatova lepidla, ktera jsou bézné€ vyrabéna jako vodni disperze. PVAc lepidlo
ma dobré adhezivni vlastnosti, s vysokou pevnosti a odolnosti viici vodé. Lepeny spoj je
bezbarvy, coz je vyhodou pii viditelnych spojich. Jeho dalsi vyhodou je nepochybné
I pfijatelna cena a nizka viskozita.

Lepidla pro lepeni dfeva maji velkou variabilitu mechanickych vlastnosti ve
vytvrzeném stavu. U téchto vlastnosti musime pocitat s ovliviiujicimi faktory, jakymi
jsou napiiklad teplota, vlhkost a starnuti spoji. Vlhkost ¢asto zptisobuje méknuti filmu

a teplota snizuje jeho tvrdost (Bohm a kol. 2012, Smidriakova a kol. 2015).
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7/ Fyzikalni a mechanické vlastnosti direva

Dievo mé oproti jinym materidliim zcela odlisné vlastnosti a charakteristiky. Pfi
ruznych zpisobech zatizeni se chova jinak nez klasické izotropni materialy. Zde je

shrnuto nékolik zakladnich vlastnosti dieva a jeho chovani pii mechanickém namahani.

7.1 Obecné rozdéleni

Podle zakladniho rozd¢leni dfeva jsou nize popsany fyzikalni a mechanickeé

vlastnosti.

7.1.1 Fyzikalni vlastnosti:

vvvvvv

ovlivituji mechanické testovani.

Ziakladni fyzikalni vlastnosti dieva rozdélujeme na:
e vlhkostni vlastnosti,
e hustotu,
e tepelné vlastnosti,
o elektro fyzikalni vlastnosti,
e akustické vlastnosti,

e povrchové a optickeé vlastnosti (Grandelova a kol. 2002).

7.1.2 Mechanické vlastnosti:

Mechanické vlastnosti dfeva charakterizuji schopnost dfeva odolavat i¢inku vnéjsich
sil. U dfeva na rozdil od izotropnich materiali hraje dtlezitou roli smér zatizeni.
V podilném a pficném sméru zatizeni na vldkna se vyskytuji vyznamné rozdily.
Mechanické vlastnosti jsou rozdéleny do tfi zakladnich skupin — zakladni, odvozené,

technologickeé (Pozgaj, 1997).
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Zakladni mechanickeé vlastnosti
e pevnost,
® pruznost,
e plasticnost,

e houzevnatost.

Odvozené mechanické vlastnosti
e tvrdost,
e odolnost proti teceni,
e odolnost proti trvalému zatizeni,

e odolnost proti Unavovému lomu.

Technologické vlastnosti dieva
e Stipatelnost,
e opotiebovatelnost,
e impregnovatelnost,

e ohybatelnost (Grandelova a kol. 2002).

7.2 Mechanické namahani

Mechanické naméhani je dé&j, pfi kterém pusobi vnéj$i mechanicka sila na dievo.
Vysledkem tohoto déje jsou docasné nebo trvalé zmény tvaru dieva. Dle fyzikalni
podstaty sil rozd€lujeme namahani na mechanické, vlhkostni a tepelné, piiCemz
zapocitavame do uvahy i ¢asovou slozku.

Napéti definujeme jako velikost vnitini sily na jednotku plochy. Jestlize piisobi sily
kolmo na prifezovou plochu télesa, jednd se o normalové napéti 6. NejrozsifencjSim
napétim v tomto sméru je napéti v tahu a tlaku.

Silami putsobicimi Vrovin¢ prufezu vznika tangencialni (smykové) napéti .

Kombinaci normalového a tangencialniho napéti vznika ohyb (Grandelova a kol. 2002).
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TAHOVE NARETI

TLAKOVE NAPETT

Obr. 7.1 Namahani dfevéného hranolu v ohybu (Travnik, 2003).

7.3 Dilezité pojmy
Napéti je definovano jako sila ptsobici na jednotku plochy. Sila ptisobici kolmo na

plochu kond normalové napéti (TAH ¢i TLAK), sila ptisobici ve sméru tecny k plose kona

napéti tecné (SMYK).

N N

‘FL *FL

Obr. 7.2 Napéti v tahu a tlaku (Pozgaj a kol. 1997).
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Deformace je definovana jako zména tvaru télesa pasobenim vngjsi sily.
Deformace pruzna (elastickd) se po odstranéni plsobici sily vraci do ptivodniho stavu.
Deformace trvala (plasticka) se nevraci do pivodniho stavu, naopak jsou zde trvalé

zmény.

a b
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T o
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t / "=
! /
T ‘rf' !I
A B L5
TJrrrrrrrr T rrrrrrra v rrriy !
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Obr. 7.3 Deformace pii smykovém napéti (Pozgaj a kol. 1997).

Priihyb je vzdalenost namahaného télesa od ptivodni vodorovné roviny ve sméru

namahani.

/
\

—_ — — Ay

E E A
2 9

Obr. 7.4 Zobrazeni prihybu namahaného télesa (Matovic, 1993).

7.4 Pracovni diagram

Pracovni diagram v zasadé rozdélujeme na dvé ¢asti. Linearni ¢ast po mez

umérnosti cu a nelinearni ¢ast nad mezi imérnosti po mez pevnosti op.
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Mez timérnosti je definovana jako takové napéti, do kterého v télese vznikaji pouze
deformace pruzné. Po ukonceni plisobici sily deformace zcela zanikaji a téleso se vraci
do plvodniho stavu. U napéti nad mezi amérnosti deformace stale rostou, ale napéti
Vv télese neni rozlozeno rovnomérné. Tato deformace se oznacuje jako plastickd, neni

pfimo umérnd napéti a po ukonceni plisobici sily deformace ziistavaji.

= | - pruzna oblast
Il - pruzné-viskozni
74 oblast
o
O
=

Deformace e

Obr. 7.5 Pracovni diagram (Matovi¢, 1993).

7.5 Ohyb

Ohyb je schopnost dieva pomérné¢ lehké deformace pii plisobeni ohybového
momentu. Provadi se ohybanim dieva na vymeénitelnych Sablonéch, jejichZz polomér se
postupné snizuje az do poruseni té¢lesa — zlomu. Mirou ohybatelnosti je velikost poloméru
oblouku, do kterého je jest¢ mozné dané téleso ohnout bez poruseni. Tato schopnost se
zvySuje zejména diky plastifikaci dieva, jeho pafenim ¢i vafenim. Dfevo listnatych dievin
se ohyba lépe nez dfevo jehliCnatych dievin. Pozitivné ji ovliviiuji dlouha vlédkna
s minimalnim odklonem od podéIné osy, rovnomérna stavba letokruhd a vlhkost dieva
do MH.

rozliSujeme dva zakladni zptisoby pevnosti v ohybu s ohledem na pribéh viaken.

e pevnost v ohybu napfti¢ vlaknem v radialnim nebo tangencialnim sméru,
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e pevnost v ohybu ve sméru plisobici sily (a) nebo kolmo (¢).

g o8 S
t < /H]
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Obr. 7.6 Namahani nosniku v riznych smérech (Pozgaj a kol. 1993).

Namahame — li dievény nosnik ohybem, deformuje se, pficemz vznikaji na vnéjsi
(konvexni) stran¢ napéti tahova, na vnitini (konkavni) strané napéti tlakova. Neutralni

osa priblizné uprostied télesa je nezatizena.

r—615

T“

Obr. 7.7 Rozlozeni napéti (Travnik, 1952).

Mezi tahovym a tlakovym napétim je tzv. neutrdlni vrstva, kde ptechazi tahové
napéti v tlakové a vznikd smykové napéti. Vzhledem k tomu, ze tlakova pevnost dieva
podél vlaken je mnohem mensi nez tahova pevnost, za¢ina poruseni télesa pti ohybu
v tlakové zoné vybocovanim vlaken, coZ je mdlokdy pozorovatelné pouhym okem.
Kone¢né poruseni télesa probiha v tahové zoné, kdy po prekroceni meze pevnosti dojde

nejdiive k odstépeni krajnich vldken, a potom K aplnému zlomeni télesa.
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Obr. 7.8 Rozlozeni napéti ve vysce télesa (Pozgaj a kol. 1993).

Pokud mé nastat trvald deformace, je dilezité eliminovat smykové napéti
prodlouzenim tahovych zon, a naopak zkracenim zén tlakovych. Kritickym mistem pti
ohybani dfeva je tahova zona. Roztaznost dieva v podélném sméru je v neupraveném
ptirodnim stavu 0,75 - 1,00 %, pomoci hydrotermické upravy se zvysi na 1,5 - 2,00 %.
Oproti tomu stlacitelnost je mnohonasobné vyssi, dosahuje az 30 %. Po praktické strance
se tedy vyuziva v ohybani vyssi stlacitelnost za pomoci ¢elniho tlaku dieva na kovové
pasnice. Pfilozenim pasnice na vnéjSi stranu hranolu vytvaiime posun neutralni
(smykové) plochy smérem k pasnici, a tedy zvySeny pomér ohybu. Maximalni ohyb
dievéného dilce se uvadi kritickym ohybem, coz je pomér tloustky dilce k poloméru

ohybu (Pozgaj a kol. 1993, Travnik, 2004).
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8 Metodika prace

Na zakladé cile prace byla metodika rozdélena do néasledujicich bodu:

e rozmérova ptiprava lamel,

e rozdéleni do jednotlivych kategorii,

e méfeni zkuSebnich vzorku,

e zhustovani lamel,

e vrstveni lepenim,

e provadeéni vlastni mechanické zkousky,

¢ vyhodnoceni sledovanych charakteristik z pracovniho diagramu,

e statistické vyhodnoceni.

8.1 Rozmérova priprava lamel

Pro ptipravu zkuSebnich téles bylo ziskano omitané radialni fezivo buku lesniho
(Fagus sylvatica linné) z nejvyssi kvality pilaiského zpracovani 3A, o piiblizné vlhkosti
8% + 1%. Bukové lamely byly zkraceny formatovou pilou na ptesny rozmér. Délka byla
v zavislosti na spodni podpéry ohybaciho stroje vzdy dvacetinasobek tloustky
lamely + 40 mm. Tedy u tloustky 5 mm lamel 140 mm u samostatnych a 240 mm
u vrstvenych, u tloustky 9 mm lamel 220 mm u samostatnych a 400 mm u vrstvenych.
Formatovani probihalo dle jasnych pravidel, kdy byla télesa zkuSebnich vzorki utvofena

vzdy z jednoho kusu lamely.

Obr. 8.1 Formatovani bukovych lamel.
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8.2 Rozdéleni do jednotlivych kategorii

Hned po formatovani jednotlivych dilct byly vzorky oznaCeny tak, aby
nedochazelo k zaméng. Z hlediska statistické relevantnosti byly vSechny zkuSebni
soubory slozeny ze 30 zkuSebnich téles, rozdéleny celkem do 16 skupin dle zhuSténi
a vrstveni s celkovym poétem 720 ks zkusebnich vzorkd bukovych lamel. Znaceni

probihalo dle nésledujiciho schématu:

5-BK30-LA-PVAC-X‘/X“
\— Ciselné oznaceni
pouiitti PVAC lepidla
sho lamindtova vyztuz

% zhusténi materiadlu

tloustka lamely

Obr. 8.2 Oznaceni zkusebnich vzorkda.

Po oznaceni vzorkli doSlo k pfesnému méfeni a vazeni jednotlivych lamel.

Ze zaznamenanych dat byla vypocitana pocatecni hustota vzorka.

8.3 ReSeni zkuSebnich vzorku

Vypocet modulu pruZnosti.

Pro vypocet modulu pruznosti je zndm vzorec:

(F=Fy) * 1§
4xbxt3 x (a,—aq)

MOE = [MPa] [1]

vzorec 1 Vzorec pro vypocet modulu pruznosti.
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lo = vzdalenost podpér (mm)
b = §itka télesa (mm)
h = vyska télesa (mm)

F1; F2= dolni a horni hranice zatizeni (N)

ai1; a2 = pruhyb télesa odpovidajici zatizeni F1 a F2 (mm)

Modul plasticity.

Pro vypocet modulu plasticity je znam vzorec:

0qd—0p

MOP = [MPa]

€d— €p
vzorec 2 Vzorec pro vypocet modulu plasticity.

od = napéti v mezi pevnosti
ob = napé&ti v mezi proporcionality
ed = deformace na mezi pevnosti

eb = deformace na hranici proporcionality

Vypocet pevnosti v ohybu.

Pro vypocet pevnosti v ohybu je zndm vzorec:

3*Fmax*lo
2 xb* t?

MOR = [MPa]

vzorec 3 Vzorec pro vypocet pevnosti v ohybu.

lo = vzdalenost podpér
b = sitka télesa (mm)
t = tloustka zkuSebniho télesa

Fmax = maximalni zatizeni

2]

[3]
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Totalni préace v plastické oblasti.

Pro vypocet totalni préace v plastické oblasti je znam vzorec:

ACZQD*Fp*Yp [J] [4]

vzorec 4 Vzorec pro vypocet prace v plastické oblasti.

@ = stupen vyplnéni plochy
Fp = sila pevnosti v ohybu

Yp = prihyb pevnosti v ohybu

A N

Fe
f,TbtaI Plastic Work;

3 =["(a.y' +bx+c)dWi
N !

/ /) A
¢ e >

Y, Y

Obr. 8.3 Totalni prace v plastické oblasti (Gaff a Babiak, 2017).

Aproximovana prace v plastické oblasti.

Pro vypocet aproximované prace v plastické oblasti je znam vzorec:

AW = Fp_z—FE*(yp—yE) []] [5]

vzorec 5 Vzorec pro aproximovanou praci v plastické oblasti.

Fp = sila v mezi pevnosti
Fe = sila v mezi proporcionality
Yp = pruhyb pevnosti v ohybu

ye = prithyb v mezi proporcionality
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Obr. 8.4 Prace v aproximované oblasti (Gaff a Babiak, 2017).

Aproximovana chyba.

Pro vypocet aproximované chyby v plastické oblasti je zndm vzorec:

Ay = 22225100%  [%] [6]

w

vzorec 6 VVzorec pro aproximovanou praci v plastické oblasti

Bw = totalni prace
Aw = aproximovana prace

Y s

Obr. 8.5 Aproximovana chyba (Gaff a Babiak, 2017)
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8.4 ZhusStovani lamel

Na ptipravenych testovacich vzorcich bylo provedeno zhusténi. Lisovani probihalo
po jednotlivych kusech na hydraulickém lisu se spodni i horni vyhtivanou deskou.
Teplota lisovacich desek byla nastavena na 120°C. Lamely byly ihned po lisovani
pfeméfeny a zvazeny. V tabulce 1 jsou primérné hodnoty lisovaciho tlaku a ptiblizny ¢as

lisovani u jednotlivych zhusténi a tloustky lamel.

Tab. 1 Technické parametry pii zhu$téni.

Stupen zhuSténi BK 5 mm BK 9 mm
% Tlak (Mpa) Cas (min) Tlak (Mpa) | Cas (min)
30 % 34,2 7 42,7 11
40 % 36,3 8 43,4 12

Lamely byly po zhusténi ponechany v mistnosti s konstantni pokojovou teplotou
21 °C po dobu jednoho tydne. Jejich primérna relativni vlhkost dosahovala 6,9 %.
Po relaxaci byly znovu pieméteny a zvazeny. Takto se zjiStoval vliv zpétného odpruzeni.

Prtiimérné hodnoty jsou zaznamendny v tabulce 2 a 3, rozd€lené€ pro 5 mm a 9 mm lamely.

Tab. 2 Velikost zpétného odpruzeni a zmén hustoty u 5 mm lamel.

Stupei Tloustka | Tloustka | Tloustka | Hustota |Hustota po
zhuSténi % pied po po pred zhusténim
zhu$ténim | zhuSténi | zpétném | zhusténim | (kg/m3)
(mm) (mm) odpruzeni | (kg/m3)
(mm)
30 % 5,16 3,71 3,77 711 919,01
40 % 5,2 3,25 3,4 692.34 1059,71
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Tab. 3 Velikost zpétného odpruzeni a zmén hustoty u 9 mm lamel.

Stupen Tloust’ka | Tloustka | Tloust’ka Hustota | Hustota po
zhusténi % pred po po pred zhusténim
zhu$ténim | zhusténi | zpétném | zhusSténim | (kg/m3)
(mm) (mm) odpruzeni | (kg/m3)
(mm)
30 % 9,21 6,52 6,57 679 904,11
40 % 9,33 5,92 5,96 674,31 992,5

Z tabulek je mozné vycist, Ze pii stabilizaci zkuSebnich téles nedoslo k vyraznému
zpétnému odpruzeni. U 5 mm lamel se jednalo o zménu v rozmezi 2-5 % zpétného
odpruzeni. U 9 mm lamel byl tento jev prakticky neznatelny, jednalo se piiblizné 0 1 %
zpétného odpruZeni. Jak je zminéno vySe, v tabulkach jsou uvedeny primérné hodnoty.
I kdyz byl u zkoumanych téles dodrzen stejny postup méfeni, uvazujeme nepatrnou

odchylku v méfeni, v jednotkach procent.

8.5 Vrstveni lepenim

Lamely byly po stabilizaci a opétovném pieméfeni ptipraveny k vrstveni do
finalnich soubort. K lepeni bylo pouzito PVAC lepidlo Agglu AG -COLL 8761 D3 viz.
ptiloha A. Dle technického listu je pro dievény spoj doporuceny dvouvrstvy nanos.

Postupovalo se dle schématu na obrazku 8.6.

5 - BK30 9 - BK30
140 mm 220 mm
5 mm 9 mm
5 - BK30 - PVAC 240 mm 9 - BK30 - PVAC 400 mm
> ‘\A o u
)

5 - BK40 9 - BK40
140 mm 220 mm
5 mm 9 mm
5 - BK40 - PVAC 240 mm 9 - BK40 - PVAC 400 mm
>mm A o H
Jy L} J

Obr. 8.6 Schéma lepeni lamel bez LA vyztuze.
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U lepeni vzorka s textilii ze skelnych vldken byl u dievénych spoji taktéz aplikovan
dvouvrstvy nanos, u spojeni dieva a textilie byl zvolen nanos jednovrstvy na dievénou
plochu lamely. Po rozebrani lepenych dilcti bylo odstranéno ptebytecné vlakno.

Postupovalo se dle schématu na obrazku 8.7.

5 - BK30 PVAEA 140 mm 9 - BK30 PW\CLA 220 mm
5 mm 9 mm
5 - BK30 PVAC LA 240 mm 5 - BK30 PVAC LA 400 mm

5 - BK40 PVAC, 140 mm 9 - BKAO PVAC 220 mm
5 mm 9 mm
5 - BK40 PVAC LA 240 mm 5 - BK40 PVAC LA 400 mm
5 mm

£ 3 ] L i 2 1§

Obr. 8.7 Schéma lepeni lamel s LA vyztuzi.

Obr. 8.8 Vrstvena lepena lamela se LA vyztuzi.
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8.6 Provadéni vlastni mechanické zkouSky

Zkusebni télesa byla testovana tfibodovym ohybem na univerzalnim testovaci stroji FPZ
100 (TIRA, Némecko). Na takto pFipravenych vzorcich probéhla vlastni zkouska dle CSN
EN 310 Stanoveni modulu pevnosti a pruznosti v ohybu. ZkouSeni probihalo na

univerzalnim testovaci stroji FPZ TIRA viz. Ptiloha C.

Schéma zkusebniho zatizeni pii zkousce tiibodovym ohybem.

Obr. 8.9 Schéma pii ohybové zkousce (CSN EN 310).

F = zatizeni

1 = zkuSebni téleso

t = tloustka zkusebniho télesa
l1 = vzdalenost podpér

l2 = délka zkuSebniho télesa

Podstata zkuSebni metody:

Podstatou ohybové zkousky je silové zatizeni na stfedu testovaného tclesa
ulozeného mezi dvéma podpérami. Vzdalenost podpér byla nastavena na dvacetinasobek
tloustky zkuSebniho télesa s 20 mm presahem na kazdé strané. Pii zatiZeni stroj
zaznamenava na zéklad¢ nize popsanych vztahi mez pevnosti v ohybu, modul pruznosti

a modul plasticity.
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8.7 Metodika vyhodnoceni

Ziskané vysledné hodnoty sledovanych charakteristik byly po celou dobu
zaznamenavany do zkuSebniho archu v programu MS Excel. Pracovni diagramy byly
vyhodnoceny v programu MATESS a vysledna data statisticky zpracovana programem
STATISTIKA 12. Vysledky jsou graficky i statisticky vyhodnoceny v nékolika grafech
a tabulkéch.

Ke zhodnoceni vysledki a jejich interakci byl vybran Duncantv test, s hladinou
vyznamnosti a = 0,05. Tento test uruje na zakladé hladiny vyznamnosti P, zda je

sledovany faktor statisticky vyznamny a v jaké mife.

Podle velikosti P se hodnoti sledovany faktor dle nasledujicich kritérii:
e P =0-pravdépodobnost, ze faktor nepuisobi, je nulova (tzn. faktor ptsobi),
e P e (0;0,001) - vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,
e P€e<0,001;0,1) - vliv faktori je stiedné vyznamny,
e P <0,05 - vliv faktoru je statisticky vyznamny,
e P =0,05- vliv faktoru je na hranici statistické vyznamnosti,
e P€e<0,01;0,05)- vliv faktoru je statisticky malo vyznamny,
e P >0,05 - vliv faktoru neni statisticky vyznamny (Gaff a Gaborik, 2009).
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9 Zhodnoceni vysledkii a diskuze

Vysledky vyhodnoceni jsou shrnuty do tabulek, kde ke kazdé hodnoté nalezi jeji
varia¢ni koeficient (VC), ktery udava variabilitu méfeni. U vSech ziskanych méfeni je
vysledny varia¢ni koeficient v optimalnich hodnotach.

V tabulce €. 4 jsou zaznamenany primérné hodnoty sledovanych charakteristik u 5 mm
lamel. Pro porovnani jsou sefazeny vSechny druhy 5 mm lamel zhusténych o 30 %
1 40 %. Do tabulky byly zafazeny i hodnoty nezhusténé¢ho materialu pro porovnani.
Tabulka ¢.4 prezentuje prumérné vysledky testovanych charakteristik u bukovych lamel
tloustky 5 mm. Hodnoty wuvedené v zavorce znaCi variatni koeficient.
Na zaklad¢ téchto vysledki je vidét pozitivni vliv zhusténi u vSech sledovanych
charakteristik oproti nezhusténému dievu. To ovSem neplati pro modul plasticity,
u samotnych lamel s 40% zhus$ténim s textilnim vldknem. Samotné zhusténé lamely
dosahuji nadprimérnych hodnot u vSech testovani. Maji nejlepsi vysledky jak u modulu
pruznosti a pevnosti v ohybu (5 BK40), tak u modulu plasticity (5BK 30). Pro totalni
plastickou a aproximovanou praci se nejlépe jevi vrstveni i podlepeni skelnym vidknem.

V obou variantach zhusténi maji vysoké hodnoty.

Tab. 4 Primérné hodnoty sledovanych charakteristik u 5 mm lamel.

Modul Modul Pevnostv  Plasticka prace Approximovana
Material pruznosti plasticity  ohybu ,MOR* celkova (mJ) plasticka prace
))Mo “ (Mpa) ”MO “ (Mpa) (mJ)
(Mpa)

5-BK30 17902 (15,83) 144 (15,11) 191 (16,44) 1546 (32,61) 1475 (31,88)
5-BK30-LA 16 189 (15,12) 116 (16,20) 206 (12,41) 2702 (22.29) 2523 (21,43)
5-BK30-BK30 16 640 (11,40) 138(19,19) 176 (8,28) 7 245 (26,56) 6 824 (25,30)
5-BK30-BK30-LA | 16 014 (17,04) 124 (17,85) 189 (12,07) 9496 (27,47) 8 862 (26,46)
5-BK40 20 476 (11,59) 119 (16,23) 224 (8,56) 1943 (26,74) 1838 (25,44)
5-BK40-LA 15719 (18,69) 85 (14,71) 208 (12,41) 2962 (33,00) 2724 (29,45)
5-BK40-BK40 16 015 (16,35) 135(25,08) 171 (15,46) 6605 (32,90) 6 221 (31,38)
5-BK40-BK40-LA | 15072 (20,61) 116 (18,13) 191 (15,24) 9005 (33,96) 8350 (31,59)
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Tabulka ¢.5 popisuje vysledky u 9 mm lamel. Lze z ni vy¢ist, ze pro 9 mm lamely

plati podobny trend, jako u slabsiho materidlu. U vSech sledovanych charakteristik

dosahuji nejlepsich hodnot samotné bukové lamely se 40% zhu$ténim. V porovnani

s5 mm lamelami dochéazi k velkému poklesu v modulu plasticity u lamel s 30%

zhu$ténim. U modulu pruznosti dochdzi u samotnych lamel zhusténych o 30 % k 22,1%

zvySeni oproti nezhusténému dievu, u 40 % zhusténych lamel dokonce k 31,9% zvySeni

hodnot. Pro totalni plastickou a aproximovanou praci je stejné jako u 5 mm lamel velky

vliv vrstveni i podlepeni materialu textilii ze skelnych vlaken. Rovnéz jsou u obou hodnot

zaznamenany nejlepsi vysledky.

Tab. 5 Pramérné hodnoty u sledovanych charakteristik u 9 mm lamel.

Modul Modul Pevnost v Plasticka prace Approximovana
Material pruznosti plasticity  ohybu ,MOR*“ celkova (mJ) plasticka prace
»MOE“ (Mpa)  ,MOP“ (Mpa) (mJ)
(Mpa)
9-BK30 16 584 (11,36) 151 (19,89) 174 (13,68) 3571(38,49) 3433 (37,25)
9-BK30-LA 12 305 14,38) 90 (16,47) 170 (7,61) 6 889 (30,58) 6511 (28,62)
9-BK30-BK30 14831 (9,64) 135 (17,79) 148 (9,89) 13 965 (34,65) 13 334 (32,95)
9-BK30-BK30-LA | 15428 (8,55) 124 (14,29) 171 (7,38) 19 045 (30,02) 18 000 (28,29)
9-BK40 18 223 (11,51) 162 (21,83) 194 (15,69) 3523 (44,69) 3361 (43,12)
9-BK40-LA 14 042 (17,18) 111 (20,27) 191 (12,99) 5538(37,41) 5244 (35,23)
9-BK40-BK40 16 053 (8,35) 142 (19,05) 165 (9,58) 14114 (36,42) 13413 (34,95)
9-BK40-BK40-LA |12 709 (14,12) 113 (21,09) 157 (10,83) 19850 (23,64) 18919 (22,32)
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U dosazenych vysledkl bylo provedeno statistické vyhodnoceni pro dany typ
materialu. Z tabulky je patrné, Zze na zakladé hodnoty vyznamnosti P, byla zjisténa ve
vSech sledovanych charakteristikach velmi vysoka hladina vyznamnosti z hlediska

materialu.

Tab. 6 Statistické vyhodnoceni faktort a jejich interakci na zkoumané charakteristiky.

MODUL PRUZNOSTI ,,MOE* (MPa)

Faktory Soucdet étverci Volnost Odchylka F - test P
Intercept 1,211595E+11 1 1,211595E+11  23775,88 ok
Material 1,803920E+09 15 1,202613E+08 23,60 ool
Chyba 2,364499E+09 464 5,095902E+06
MODUL PLASTICITY ,,MOP* (MPa)
Faktory Soudet étverch Volnost Odchylka F - test P
Intercept 7534960 1 7534960 13103,29 *rx
Material 193951 15 12930 22,49 ok
Chyba 266820 464 575
PEVNOST V OHYBU ,,MOR* (MPa)
Faktory Soudet étverch Volnost Odchylka F - test P
Intercept 16067558 1 16067558 31555,04 o
Material 180716 15 12048 23,66 ok
Chyba 236265 464 509
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Mat. specification
graf. 1 Vliv modifikaci na modul pruznosti.

Modul pruznosti je statisticky vyznamné ovlivnén tlouStkovym zhuSténim
materialu. Nejlepsich vysledkt dosahuje samotné zhusténé dievo. S vys$Sim stupném
zhusténi se zvySuje 1 modul pruznosti, tento jev je pouze u samostatnych lamel. Pti
vrstveni je tento trend nejednoznacny. Pfi stejném stupni zhus$téni je vidét, ze je u 5 mm
lamel vy$s§i model pruznosti nez u 9 mm lamel. Pti vrstveni u 5 mm lamel klesa modul
pruznosti statisticky nevyznamné, zato u 9 mm lamel rovnéz klesa s velkou statistickou
vyznamnosti. Aplikace textilie ze skelnych vlaken ma na pruznost spiSe negativni vliv.
Ze spolecného vyzkumu Miftievy a kol. (2016), ktefi zkoumali bukové a osikové dievo
se stupném zhusténi 10 % a 20 % vypliva, Ze zhusténi nemélo statisticky vyznamny vliv
na pruznost. U zvySeni tloustky materidlu byly snizeny hodnoty modulu pruznosti.

Pro piesnéjsi analyzu vlivu jednotlivych faktord na sledovanou charakteristiku,
byly provedeny Duncanovy testy s hladinou vyznamnosti P < 0,05. Tyto testy jsou
v piilohach. Diky vyhodnoceni Duncanova testu pro modul pruznosti, v ptiloze ¢.1

muzeme potvrdit statisticky vyznamné zmény u zhusténych materialu.
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graf. 2 Vliv modifikaci na modul plasticity.

Jak uvedl Gaff a kol. (2016) ve svéem vyzkumu ohybovych charakteristik
dfevénych lamel, modul plasticity se postupné snizoval s vrstvenim. U zhus§téni nebyly
velké rozdily. Z vyzkumu této prdce muizeme tvrdit, Ze u samostatnych lamel mélo
zhu$téni nejednoznacny vliv. Zatimco u samotnych 5 mm lamel plasticita klesa,
statisticky vyznamné, u samotnych 9 mm lamel plasticity stoupa, i kdyz statisticky
nevyznamné. Vrstveni materidlu mélo spiSe negativni vliv na plasticitu, 1 kdyZ nebylo
statisticky tak vyznamné. U skelného vldkna dochazi k negativnimu ovlivnéni plasticity,
u samotnych lamel dochazi ke vyznamnym poklesim a z Duncanova testu v ptiloze ¢.2
miuzeme tyto ucinky potvrdit jako statisticky velmi vyznamné.

Nejhtite dopadly samotné zhusténé lamely S LA, které mély horsi hodnoty nez
nezhusténé drevo. V publikaci Gaffa a kol. (2017) se projevilo tvrzeni, ¢im vyssi stupen
zhusténi, tim niz§i modul plasticity. TotéZ mizeme tvrdit z nasich vysledkl, pokud se
jednd o 5 mm lamely, ty se stupném zhusténi klesaji. U 9 mm lamel, narasta hodnota pfi
zvySeni stupné zhu$téni, Duncanovym testem v ptiloze ¢.2 potvrdime, Ze tato zména neni

statisticky vyznamna.
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graf. 3 VIiv modifikaci na pevnost v ohybu.

Tloustka materialu se projevila negativng. Obecné dosahuji vysSich ohybovych
pevnosti 5 mm lamely. To plati i v interakci se skelnym vlaknem. Dle vyzkumu Gaffa
a kol. (2016) se povazuje statisticky vyznamny vliv zhusténi v interakci s tloustkou
materidlu. U zhu$téni dochazi ke zvySeni ohybové pevnosti. VSechny zkuSebni soubory
prokazuji lepsi vysledky ve 40% zhusténi. Pti 40% zhusténi je u Smm lamel nartst o 15%
oproti lamelam zhu$ténym na 30 %. Z tabulky je vidét, ze pti kazdém vrstveni materialu,
u stejného stupné zhusténi dochazi k poklesu hodnot. Vrstveni ma na pevnost v ohybu
negativni vliv. Nejvyssi ohybova pevnost je u samostatnych lamel.

Aplikace skelného vldkna se projevuje kladné ve vétsiné zkuSebnich soubori, vyjma
vrstvenych 9 mm lamel se 40% zhus§ténim. Tento pokles vSak neni statisticky vyznamny.

Z vyhodnoceni Duncanova testu v piiloze ¢.3, mizeme soudit statisticky velmi
vyznamné zmeny u zhusténi, 1 aplikace skelnych vldken u materiali se stejnou tloustkou.
U vrstveni dochazi Casto ke statisticky nevyznamnym zménam. U 9 mm lamel s 30%

zhusténim je hladina vyznamnosti P = 0,86.
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graf. 4 Totalni plasticka prace.

Jak uvedli ve vyzkumu Gaff a Babiak (2017), kde zkoumaji rizné metody prace
Vv plastické oblasti, za kazdou zménou tvaru u ohybaného dieva je prace, kterd zavisi
zejména na velikosti pusobici sily a dosazené deformaci. Velikost oblasti plastické préace
pro deformaci téla, nezavisi jen na maximalnim zatizeni a velikosti prihybu v okamziku
poskozeni, ale 1 na tvaru kiivky, vlhkosti a hustot¢.

Z naseho grafu je patrné, Ze zhusténi nema velky vliv na plastickou praci. Naopak
vrstveni je pro plastickou praci zasadni. Pfi vrstveni samotnych lamel i po aplikaci textilie
ze skelnych vlaken je vidét zna¢né zvySeni hodnot. Tyto zmény jsou statisticky velice
vyznamné, coz muzeme potvrdit i z Duncanova testu, ktery je v piiloze ¢.4. Pti aplikaci
textilie u samotnych lamely jsou nepatrné zvySené hodnoty, ale nariist neni tak enormni

jako u vrstveni.
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graf. 5 Aproximovana plasticka préce.

Aproximovana neboli pfibliznd plastickd prace je zjednodusSenou linearni
metodou vypoctu totalni plastické prace s vyuzitim chord modulu mezi mezi
proporcionality a mezi pevnosti.

Pii zhodnoceni grafu mizeme tvrdit, Ze pii zhu$téni nedosahuji hodnoty velkych
zmén. Pro vrstveni to ovSem neplati. Pi vrstveni se statisticky velice vyznamné zvysuje
aproximovand prace. Totéz plati i pro aplikaci skelného vldkna, kde 9 mm vrstvené
lamely se skelnym vlaknem vykazuji dokonce nejvyssich hodnot. Stejné tak jako u totalni
plastické prace je u samotnych lamel se skelnym vlaknem vidét statisticky vyznamny

rozdil z Duncanova testu, ale hodnoty prace nejsou vyrazné navyseny.
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graf. 6 Aproximovana chyba.

Aproximaéni chybu muzeme dle Gaffa a Babiaka (2017) vyjadfit jako rozdil mezi
totalni plastickou praci a aproximovanou plastickou praci. Z grafu mtizeme pozorovat
aproximacni chybu ve velmi malém rozsahu, pfiblizné od 3-7%, coz ve skutecnosti
znamena, ze aproximacni model plastické prace se blizi tomu skute¢nému.

U 9 mm lamel byla v§eobecné nizsi chybovot nez u 5 mm lamel. Po aplikaci
textilie ze skelnych vléken je z grafu viditelna velmi vysoka chybovost u vSech 5 mm
lamel, ktera se pohybuje v rozmeti 6-7,5 %. Stupen zhusténi se nijak vyrazné neprojevuje.

Vrstveni ma vzdy rosotuci tendenci oproti samostatnym lamelam.
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10 Zavér

Cilem prace je porovnani vlivu zhusténi, vrstveni, a aplikace textilie ze skelného

vldkna na vybrané mechanické charakteristiky u zkuSebnich soubort. Z vysledki
je patrné, ze dfevo u vSech typt provedenych modifikaci prokazuje vyrazné lepsi pevnost
v ohybu neZ u nezhusténého dieva. U ostatnich charakteristik to nelze takto jednozna¢né
fici. U samostatnych zhu$ténych lamel, po aplikaci skelného vlékna, klesla hodnota
plasticity pod uroven nezhusténych lamel. Pro modul pruznosti je podstatny vliv zhuSténi
a tloustky materialu. Pro potfebu pruzného materidlu nemé vyznam vrstveni ani aplikace
skelného vlakna, hodnoty modulu pruznosti jsou negativné ovlivnény.
Velice dobré vysledky u vsech sledovanych charakteristik maji samotné 9 mm lamely se
40% zhusténim, které se ve vysledcich pievySovaly ostatni materialy. Ty diky zhu$téni
zvysily sviij modul pruznosti o 31,9 % a pevnost v ohybu o celych 37 % oproti hodnotam
nezhusténych lamel.

Neocekavanym vysledkem prace bylo, ze aplikace skelného vldkna neméla
zasadni vliv na modul pruznosti a modul plasticity, ale pozitivné ovlivnily pevnost
v ohybu. Aplikace skelného vldkna velmi negativné ovlivnila modul plasticity, kdy
u vSech aplikaci dosahovala nejhorSich hodnot. Modul plasticity nejvice ovlivnil stupen
zhusténi a tloustka materidlu.

Ohybova pevnost je ve vétSiné zkusebnich vzorkli vyrazné negativné ovlivnéna,
kdy pii vrstveni ohybova pevnost klesa. Na dosazeni dobré ohybové pevnosti ma nejveétsi
ucinek tloustkové zhusténi. Témét u vSech sledovanych charakteristik se se zvySujicim
stupném zhusténi zlepsuji mechanicke vlastnosti.

Pro lepsi zhodnoceni by bylo dobré, zlepsit rozptyl zhust'ovani a snizit rozdily
mezi jednotlivymi stupni zhusténi. Zjistili bychom jaké je optimalni zhusténi materialu
v interakci s dalsimi modifikacemi pro zkoumané mechanické charakteristiky.

Utelem prace bylo poukazat na pozitivni vlivy modifikaci u mechanickych vlastnosti
dreva, tiebaze vysledky mohou utvrdit v moznostech vyuziti kompozitnich materialii na

bazi dieva v Sirokém primyslovém odvétvi.
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Priloha 7:
Technicky list lepidla AGGLU AG - COLL

Technicky list
i AG-COLL 8761 D3

AG-COLL 8761 D3

POPIS PRODUKTU

Jednoslozkové disperzni lepidlo s vybornou odolnosti vii¢i vodé, které splituje pozadavky
normy DIN - EN 204 pro lepidla kategorie D3. Specialné uréené pro plodné lepeni. Vhodné
i na lepeni tvrdého a mékkého dieva v teplém nebo studeném lisu.

Moznost pouZiti i ve vysoce frekvenénim lisu.

BAZE
PVAc

(O
Viskozita [mPas): 7 000 - 13 000 pfi 23°C
Obsah susiny [%]): 49-51
Hustota [kg/1): 09-1,1
pH: 38-45
Barva: bila, mlé¢na
DOPORUCENY ZPUSOB ZPRACOVANI
Optimalni podminky pouZiti lepidla:
Teplota materialu, prostiedi a lepidla [°C]: 18-22
Vihkost dieva [%]: 8-12
Relativni vihkost vzduchu [%)]): 65-75
Nanos lepidla: jedno nebo dvoustranny
Mnozstvi [g/m2]: 150 - 180
Otevieny &as [min]: 15
Lisovaci tlak [N/mm2]: 0,2az08
Lisovaci ¢as [min]: 15az 20

Vhodné pro lepeni mékkého a tvrdého dfeva, na lepeni laminatovych a melaminovych
papird na drevotfisku, MDF a také pfi vyrobé nabytku do kuchyné, kde se pozaduje
efektivita v kombinaci s pevnou lepenou sparou.

Technicky list
i AG-COLL 8761 D3

D 61 {2
Material 20°C 50°C 70°C
Tvrdé drevo 17 min 9 min 6 min
Mékké dievo 15 min 7 min 5 min
Laminat 40 min 7 min 4 min
BALEN{

1080 IBC kg kontejner

10, 30 kg kbelik
0,25; 0,5; 1 kg lahve

SKLADOVANI

Minimalni doba uskladnéni v origindlnich a dobfe uzavienych obalech v suchém
a chladném prostfedi (5 - 20 ° C) je pfi IBC kontejnerech 12 mésic a u baleni 30kg
6 mésich od vyskladnéni. Teplota béhem skladovini by neméla piekroéit 25°C. Drite dal
od zdroji tepla.
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Ptiloha 8:
Technicky list skelné tkaniny

SKELNA TKANINA

Nizev virobku
Skelnd tkanina 355 g/m2
Skelnd tkanina S00g/m2

SloZzeni
Chemicky inertnf sklo poviedené ochrannou vistvou org polymert

Odstin
Bilodedd

PouZiti
PouZivi se ve spojeni s pryskyfief lamit 109 k opraviam lamindtovych pledméti.

Bezpednost a ochrana zdravi
Neni nebezpednou litkou,

Pryvni pomoc

Ph zdravotnich potizich, pti ndhodném poZitl a zasaZeni o8f , vidy vyhledejte ékale a poskytnéte mu informace 2
ctikety.

Ph zasaZeni off: vyplachovat 10 a2 1S minut Sistou vodou.

Vihled
bild skelnd tkanina
Baleni

0.5m2
80 m2 role

Zarudni doba v pavodnich obalech zirucni doba neomezend.
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Ptiloha 9:
Univerzalni testovaci stroj FPZ 100 (TIRA, Némecko).

TIRA test 2850 S
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