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Vrstvené kompozity ze drievnich a nedrevnich

materialu

Souhrn

V bakalarské praci na téma , Vrstvené kompozity ze dievnich a nedfevnich
materiald“ se budu zabyvat vybranymi faktory na ohybové vlastnosti pfi
Ctytbodovém ohybani. Teoreticka cast bude zaméfena na hlavni slozku dfevo,
rozdéleni kompozitnich materiald a zplisoby vyroby. Z moznosti zkoumanych
faktorti jsem vybral modul pruznosti a mez unosnosti, které se budou zjistovat
destruktivni metodou tzv. zkouSkou statického ohybu na zkuSebnim stroji
TIRAtest 2850S. ZkuSebni vzorky jsou vyrobené vzdy ze dvou lamel bukového
dfeva slepenych k sobé jednoslozkovym polyuretanovym lepidlem, cast je
vyztuzena textilii ze skelného vlakna. U vyztuzenych vzorkli se jiz zminéna
textilie kladla do raznych vrstev vzorku. Cilem prace tedy je analyzovat zjisténé
hodnoty a porovnat data s ostatnimi vysledky. Zavérem prace byla zjiSténa
nejvyssi hodnota modulu pruznosti u vzorku bez vyztuze, avsak u tohoto souboru
vzorkt byl nejvétsi rozptyl. Nejvice spolehlivy, tudiz s nejmensim rozptylem
v modulu pruznosti byl vzorek s vyztuzi umisténou dole. Dal§imi zkoumanymi
hodnotami byly mez unosnosti a mez kluzu. Zjistilo, ze skupina vzorku s vyztuzi
na spodni stran¢ vzorku vykazuje nejvyssi primérnou i maximalni hodnotu ze

vSech ¢ty skupin zkouSenych vzorki jak u meze pevnosti, tak i u meze kluzu.

Kli¢ova slova: Ctyibodové ohybani, Tiibodové ohybani, Vrstveny material



Layered composites of wood and non-wood

materials

Summary

In my Bachelor thesis on "Layered composites of wood and non-wood materials"
I will look at selected factors on bending properties in four-point bending. The
theoretical part will focus on the main component of wood, the division of
composite materials and methods of production. From the options of the studied
factors, I selected the flexibility module and load capacity limit, which will be
detected by a destructive method called static bending test on the TIRAtest 2850S.
The test samples are always made from two slats of beechwood glued together
with a single-component polyurethane adhesive, part of which is reinforced with
glass fibre fabric. For the reinforced samples, the fabric already mentioned was
placed in different layers of the sample. The aim of the work is therefore to
analyse the observed values and compare the data with other results. At the
conclusion of the work, the highest value of the elasticiity module was found for
the non-reinforcing sample, but the largest variance was found for this set of
samples. The most reliable, therefore with the smallest dispersion in the flexibility
module was a pattern with reinforcement located at the bottom. The other values
examined were the limit of load capacity and the yield limit. It found that the
group of reinforcement samples on the underside of the sample showed the
highest average and maximum value of all four groups of test samples for both

strength limits and yield limits.

Key words: 4-point bending, 3-point bending, layered material
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Uvod

S vrstvenym kompozitem se setkal urcité kazdy na této planeté, 1 kdyz si to
mnohokrat ani neuvédomuje. At uz se jednad o predmét kazdodenniho domaciho
pouzivani, dopravni prostfedek, stavbu, ¢i lékaisky zakrok. Vrstvené kompozity
nas zkratka obklopuji na kazdém naSem kroku a my se ani nezamyslime nad tim,

jaky je to uzasny pokrok techniky a jak nam zpfijemmuje zZivot.

V dobé, ve které se nachazime je kladen stale vétsi diraz na obnovitelné a
Setrné zdroje materidlu. Difevo je pfirodni material, ktery je obnovitelny,
vSestranné pouzitelny, se spoustou vyhod, nicméné v nékterych oblastech pouziti
nemusi dostacovat svymi mechanickymi, ¢i fyzikalnimi vlastnostmi. Z tohoto
divodu se stale vice prosazuji kompozitni materialy kombinujici dfevni a

nedievni slozku, jejiz tkolem je vylepSeni vysledného materialu.

Tato bakalarskéd prace se zaméfuje na vrstvené kompozitni materialy ze
dfevnich a nedfevnich materiald, cilem prace je urCeni vlivu vybraného faktoru pfi
ctytbodovém ohybani. V praktické casti pak bude popsana technologie vyroby a
destruktivni zkouska ctytbodovym ohybem.



Cile prace
Cilem prace je urcit vliv vybranych faktori na ohybové charakteristiky
vrstvenych materialll na bazi dfeva a nedfevnich komponentt pfi ctytbodovém

ohybani.



1. Teoreticka ¢ast

1.1.Kompozitni materialy

Kompozitni material téz nazyvan zkracené jako kompozit se sklada ze
dvou ¢i vice odlisnych surovin. Suroviny z nich je kompozitni material vyrobeny
maji kazda jiné vlastnosti. Hlavnim ukolem téchto rtiznorodych slozek je spojeni
se v jednotny material, ktery pfekonava samotnou vstupni surovinu. Kompozitni
materialy jsou tedy navrhovany z vice divods, a to napiiklad s cilem zvySeni
odolnosti, nemoznost pouziti jiného homogenniho materialu a v neposledni fadé

z ekonomického hlediska. (Vnoucek 2022)

Mezi prvni historicky dolozeny vrstveny kompozit ze dfevnich a

Obrazek 1 Kompozitni luk mongola

nedfevnich materialt je mongolsky luk datovany do dob 1000 pt.n.l. Tento luk
byl vyroben Mongoly z rohd, Slach zvifat, dieva lepidlem byl nejcastéji rybi klih,
ktery odolaval klimatickym podminkdm. Je az neuvéfitelné, jak lidé témér pred
ttemi tisici lety dokézali spojit pruzné drevo, roh, ktery odolava v tlaku, zvifeci
Slachu odolavajici naméahani na tah a rybi klih spojujici vSechny komponenty.
Spojenim téchto vlastnosti bylo mozné luk zmensit a docilit vétsiho dostrelu nez
jiné luky tehdejsi doby. Nicméné se doba posunula a tyto luky se stale vyrabi, ale
uz s pouzitim laminatu. (RUMSCHLAG, Samual 2018)

Druhym nejvétsim skokem vyvoji kompozitnich materiali bylo obdobi
druhé svétové valky. Slané prostiedi je velice agresivni a v kombinaci s vlhkosti
tvoti pro kovové materialy velmi nepftiznivé prostiedi, proto bylo tfeba ziskat

material odolny korozi, a unavovému poskozeni, téz se dbalo na hmotnost. Tyto



kompozity mély zajistit snizeni provozni hmotnosti stroji. Nejrozsifen&jsi byly
vlakna koudele nacez byla vyménéna za polymerni kompozity se sklenénymi

vlakny. (Varvani-Farahani, A. 2010)

V piitomnosti se jiz vyrabi nespocet vrstvenych kompozitnich materiali na
rizné bazi sriznym vyuzitim a zvySenou odolnosti pied biotickymi, &

abiotickymi Ciniteli. (Vroucek 2022)

1.1.1. Déleni kompozitnich materialu
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Obrazek 2 Rozdéleni kompozitnich materialt



1.1.1.1. Matrice

Matrice slouzi k ochrané vyztuze a prenosu zatizeni na ni. Kompozity se

tedy deli podle pouzité matrice na:

Kovové — Nejcasteji vyuzivané tam, kde se dba na elektrickou a tepelnou
vodivost. Zajistuji také pevnost a odolnost proti opotiebeni. Zakladnimi prvky

jsou hlinik, hot¢ik, titan, a slitiny niklu. (Teuchner 2018)

Keramické — Vyborné vlastnosti v tlaku a odolnosti proti chemikaliim a
vysokym teplotam. Na druhou stranu je tato matrice velmi kiehka. (Teuchner

2018)

Polymerni — Matrice na bazi polymeru jsou nejhojnéji pouzivané.
Disponuji dostate€nou pevnosti, nizkou hmotnost a tepelnou vodivost, odolavaji
korozi a tlumi vibrace. Dle zatizeni se vyuzivaji termoplasty, elastomery,

reaktoplasty. (Teuchner 2018)
1.1.1.2. Vyztuz

Vyztuz, jez slouzi k zvySovani pevnosti, tuhosti, aj. U kompozitnich

materiald to jsou:

Casticové — Pod druhem vyztuZe se nachazi forma pragku. Nejcastéji
karbidy, kiemigitany, oxidy. Céstice mohou byt kladeny orientovand nebo

neorientovang, dalSim aspektem je velikost. (Vrbka 2008)

Vldknové — Vlakna jsou velice anizotropni material a jejich ulozeni
zasadné ovliviiuje mechanické vlastnosti, protoze nejvetsi ¢ast zatizeni je vyvijeno
praveé na vyztuz. Jednim ze zasad pii tahovém zatiZeni je, Ze matrice se nesmi
porusit diive nez vlakno. Vlakno se dava v kompozitnich materialech v presnych
pomeérech k matrici, aby matrice byla schopna obklopit vlakno. Nejcastéji je
pomér vlaken u rucni vyroby pohybuje kolem 40% a az 70% u presnych
strojovych technologii. Nejvyuzivanéj§i vlakna jsou sklenéné, uhlikové,

aramidoveé. (Vrbka 2008)
Strukturni — Matrice je prostoupena u tohoto typu nosnou vrstvou

(Vicek 2011)



—

Obrazek 3 Rozdéleni kompozitnich materialt dle vyztuze

1.2.Lepidla

Jsou to chemické latky umoziiujici spojeni pevnych latek k sobé. Zajistuji tzv.
adhezi (pfilnavost). Kazdé lepidlo ma jiné specifikace, od druhu materidlu, na
ktery je lepidlo naneseno, az po dobu a zpusob vytvrzeni. Zakladnimi parametry k

uréeni spravného lepidla jsou tedy: (Bohm a kol.)

Druh povrchu — Materialy mohou byt rizné nasakavé, cemuz dopomaha
porovitost a povrchové napéti materialu (dfevo-dievo, dievo-kov, plast-sklo, aj.)

(Bris a kol.)

Vyuziti lepeného piedmétu v exteriéru &i v interiéru — Unik t&kavych
latek do okoli, unikajici latky mohou byt karcinogenni (Bris a kol.)
Druh spoje — Rozhodujici je urceni spoje, pevny nebo pruzny. Musi se

dbat na namahéani lepeného spoje at' mechanicky (smyk), fyzikalné (vzdu$na

vlhkost), nebo chemicky (chemické latky). (Bris a kol.)

Druh a doba vytvrzeni — Vytvrzeni lepidel probiha pod UV zafenim, za
vysokych teplot a tlaku, vychladnutim, aj. (Bris a kol.)
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1.2.1. Déleni lepidel
1.2.1.1. Pocet slozek

Jednoslozkové — Lepidlo se sklada z jedné slozky, kterd uz je pfipravena

v nadobg.
Viceslozkové — Musi se smisit jednotlivé slozky (lepidlo a tuzidlo).
1.1.1.1. Chemické slozeni

Polyuretanova lepidla — Jsou vysoce odolna proti vibracim a jsou
elasticka, téz odolavaji kyselinam, fedénym louhiim a horké vodé. Nejcastéji se
nanaleji stiikdnim nebo natérem. Teplotni rozsah pouziti je kolem -20-90 °C.

(Vesely)

Epoxidova lepidla — Mohou byt jedno slozkova, ¢i viceslozkova.
Vyuzivaji se v mistech, kde je velké namdhani na tah a smyk. Pfi vétSim
namahani se vyuzivaji viceslozkové varianty, kvili ocelovému plnivu, které také
zvySuje odolnost proti vysokym teplotam. Epoxidova lepidla jsou vétSinou Cira,
lehce nazloutlda nebo tmava. Zpracovavaji se v teplot¢ od -60-200 °C. Po

vytvrzeni je lepilo tvrdé a kiehké. (Bris a kol.)

Kyanoakrylatova lepidla — Jinymi slovy vtefinova lepidla se vyznacuji
velmi kratkou dobou vytvrzeni, které probiha za pfitomnosti vzdusné vlhkosti.
Spoj je pevny, odolny vodé€, alkoholim, UV zafeni, aj. Lepidlo se vyznacuje

velkym rozsahem pouziti. (Vesely)

Tavna lepidla — Jsou termoplasty, ktera se nanéSeji nejCastéji tavnou
pistoli, coz uz naznacuje, ze se lepidlo pfed pouzitim musi zahtat na teplotu tani
(80-190 °C) a poté se nanasi na material. Vytvrzeni probiha pfi chladnuti. Tyto

lepidla se vyznacuji zdravotni nezavadnosti a vysokou lepivosti za tepla. (Vesely)

Mocovino formaldehydova lepidla — Jsou nejCastéji vyuzivana
v dfevarském prumyslu k vyrobé DTD, preklizek, aj. nevyhodou téchto lepidel
vSak je uvolnovani formaldehydu do ovzdusi (karcinogenni latka), kdy je tfeba
desky opatfit natérem, ktery zamezi uniku formaldehydu. Lepidla maji vysokou
pevnost a odolnost proti povétrnostnim podminkam. Vytvrzeni probiha pfi teploté

95-105°C. (Vesely)



1.3.Vyroba a vyuziti

Kompozitni materidly se mohou vyuzivat kdekoliv diky svym vlastnostem. Ve
stavebnictvi, kdy se vyuziva nosnikt, jimz kompozitni material propijcuje vyssi
pevnost a mensi hmotnost., stavebnich komponentt jako jsou napf. sendvicové
panely jez umoziuji snadnou manipulaci zvySuji rychlost stavby a mohou
excelovat i v izolacnich vlastnostech. Déle pak 1 ve sportu, kde se kompozitni
materialy vyskytuji téméf ve vSech profesionalnich sportovnich potiebach od lyzi,
ptes hokejky az po jizdni kola. Technologie vyroby vrstveného kompozitu zavisi

na materialech, z kterych je vyroben, tvaru vystupniho produktu. (Zavadil 2014)

1.3.1. Vyrobni postupy

Pultruze — Cesky nazyvéano tazeni vzniklo z anglického slova ,,pultrusion®. Jedna
se o0 vyrobni proces, jez je zaméfeny predev§im na vyztuz z vldken. Vyuziva se
hlavné rohozi a rovingu, vstupujicich do srovnavace, vlakna rovhomeérné rozmisti.
Vyrobnim postupem je tedy laminovani vlakny, impregnacni vana s pryskyfici,

vytvrzovaci forma, tazné zafizeni, fezani. (Babicek 2019)

SROVHAVAL

(TVRZOVACE FORMA
: TAZNEZARIZEN

..........

{ ZAS0BNK VITIVZE,

“PRISKIRICE,

Obrazek 4 Vyrobni proces tazenim

Odvijeni — Vyrobni postup je urCen pro vyrobu dutych komponentd, jako jsou
napiiklad trubky. Na vieteno se namotava vyztuz s uréenym predpétim, ktera pred
namotanim prosla lazni s pryskyfici. Po namotani se vieteno vyjme, nebo je
soucasti vyrobku a koneCnym krokem je vytvrzovani kompozitu za neustale

rotace. (Bdbicek 2019)



{ -'.‘_:n',';‘.--l Pryskyfiéna

Civelnice

Obrazek 5 Vyrobni proces odvijent

Lisovani — je zpusob vyroby kdy se veskeré komponenty kompozitniho materialu
vlozi do formy a za vysokého tlaku se vylisuji a vytvrdi. Metoda lisovanim se
nejvice vyuziva pro SMC (Sheet Moulding Compound) a BMC (Bulk Moulding
Compound). (Bdbicek 2019)

Sekaci vélec

~——Sklenénd vldkna

Doctor box

Vrstva pryskyfrice
avldken

Zhutriovaci valce

Obrazek 6 Vyrobni proces lisovani



Rucéni laminovani — Proces, pfi kterém je matrice 1 vyztuz kladena ru¢né. Jedna
se 0 nejstar§i zpusob. Vyrobni postup je: uprava formy Ccinidlem, naneseni
pryskyfice, vyztuz, dalsi vrstva pryskyfice je vtlacena do vyztuze valeCkem, ktery
zaroven vytlaci bublinky vzduchu, vytvrzeni. (Bdabicek 2019)

uUcChia v y‘é UZUjICH
tkanina

Vytvrzeny
gelcoat
\

Pryskyhce

Pritlacny
nanaseci valecek

Obrazek 7 Vyrobni proces ru¢ni laminovani

1.4.Vlastnosti

Dulezitym faktorem pfi urovani vyuzitelnosti noveé vyvinutého kompozitniho
materidlu jsou vlastnosti, které jsou dany surovinami, jejich pomérem a
usporadanim kupiikladu kompozitnich materiald na bazi dfeva, nebo vlaknové
vyztuze kvuali anizotropii (jiné vlastnosti v ruznych smeérech). Zakladnimi

vlastnostmi jsou fyzikalni, mechanické a chemické, jez zkouméame podle norem.

1.4.1. Fyzikalni vlastnosti

Hustota — V SI soustavé je jednotkou kilogram na metr krychlovy [kg-m™].
Veli¢ina je oznaovana feckym pismenem p. Hustota znamend vahu vztazenou
k objemu télesa muze se méfit hustomérem nebo se da vypocitat vzorcem.

(Pozgaj a kol.)

<Is

p:

p — hustota [kg/m?], m — hmotnost [kg], V — objem [m?]
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Nasakavost — Jinymi slovy schopnost materialu pfijimat vodu. Hygroskopicita je
jev, ktery se snazi zajistit rovnovahu vlhkosti mezi materidlem a okolnim
prostiedim. Nékteré materialy pii nasakavosti (pfijimani vody) zvétSuji svuj
objem vSemi smeéry stejn€, anizotropni materidly, jako je napiiklad dievo ne.
Drevo pfi pfijimani vody zvétSuje svij objem az do meze nasyceni bunécnych
stén, v radidlnim smér 3-6%, piicny smér 0,1-0,4% tangencialni smér 6-12%.
Jednotkou nasakavosti a vlhkosti je [%]. Vlhkost se zméfi pomoci vlhkomért

nebo se vypocita vzorcem, kdyz se t€leso vysusi. (Boruvka)

Absolutni vlhkost

:M*loo

Wabsolutni
my

Wabsoumi — absolutni vlhkost [%], mw — hmotnost pfi vlhkosti [g] W, mo —

hmotnost v absolutné suchém stavu [g]
(Kiinzel a spol)

Relativni vlhkost

my — My
Wrelativni * 100

w

Woielativni — relativni vlhkost [%], myw — hmotnost pii vlhkosti [g] W, mo — hmotnost

v absolutné suchém stavu [g]
(Kiinzel a spol)

Bobtnani

a, —a
a=-2_"24100
Ay

a — celkové bobtnani [%], aw — rozmér pii nasdknuti [mm], ap — rozmér

v absolutné suchém stavu [mm]

(Pozgaj a kol.)
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Tepelné vlastnosti — D¢li se na tfi charakteristiky, a to na tepelnou vodivost,
teplotni vodivost, tepelnou kapacitu. Tepelnou vodivosti rozumime schopnost
materialu vest teplo, teplotni vodivosti je schopnost materialu vyrovnavat teplotni
rozdily a tepelna kapacita je mnozstvi dodaného tepla k ohfati o 1K. Jednotlivé
charakteristiky se méfi riznymi pfistroji, napfiklad kalorimetr se pouziva pro

urceni tepelné kapacity. (Kudela)

teplomér = —-l viko
vnéji nadoba
U vnitini nadoba
kapalina 7] vzduch
michacka

Obrazek 8 Kalorimetr

Teplotni vodivost

o)
a:C*—
T

a — teplotni vodivost [m%/s], C — konstanta piistroje, § — tloustka vzorku [mm], T —

¢as [s]

(Kudela)
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Tepelna vodivost

0
1=_P*°
At —pxk

A — tepelna vodivost [%], p — hustota tepelného toku, & — tloustka zkuSebniho
vzorku [mm], At teplotni spad [K], k — konstanta pfistroje

(Kudela)

Tepelna kapacita

4Q
C=—
AT
C — tepelna kapacita [J/K], 4Q — dodané teplo [J], AT — rozdil teplot [K]
(Kudela)

Akustické vlastnosti — Se zkoumaji z divodu vedeni zvuku, coZz je vinéni, které
se charakterizuje vlnovou délkou, frekvenci a rychlosti Sifeni. Tuto vlastnost
zkoumame predevsim kvili rychlosti Sifeni a vinovému odporu. Rychlost Sifeni
vin je tak velka, ze by ji €lovek nedokazal s pfesnosti zaznamenat, proto se
vyuzivaji pfistroje s pfesnym mefenim Casu. Rychlost §ifeni pak vypocitame

vzorcem. (Hordcek 2008)

¢ — rychlost Sifeni vin [m/s], E — Youngav modul pruznosti [Pa], p — hustota

[ke/m?]
Vinovy odpor
Z=p*c

Z — odpor prostedi proti rovinné zvukové viné [kg*m2*s!], p — hustota [kg/m?],

¢ — rychlost Sifeni zvuku [m/s]

(hordacek 2008)
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Elektromagnetické vlastnosti — Jsou vlastnosti, které umoziuji nebo zabrariuji
toku proudu, takto zabranujici materialy se nazyvaji izolanty. Mezi nejdilezitéjsi
elektrické vlastnosti fadime elektrickou vodivost nebo spisSe mérny odpor coz je

prevracena hodnota elektrické vodivosti. (Kudela)

R — odpor vodice [Q], p — mérny odpor [Q], d — délka vzorku [mm], S — plocha

[mm?’]
(Kudela)

Elektricka pevnost — Znamen4, do jaké miry dokaze byt material izolantem.

Ep, — elektricka pevnost [kV/mm], U, — prarazové napéti [kV], h — tloustka

materialu [mm]

(Kudela)

1.4.2. Mechanické vlastnosti

Pod pojmem mechanické vlastnosti se rozumi snasenlivost materidlu za vlivu
pusobicich sil na né&. Pfi pusobeni sil je jasné, ze se material bude potykat

s deformacemi.
Elastické deformace

Za elastickou deformaci povazujeme deformaci, kde se sila
pusobici na material odstrani a material se vrati do svého

ptivodniho stavu. (Pozgaj a kol.)
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Plastické deformace

Jestlize je na materidl vyvijena vétsi sila a prekroCi se mez
elasticity nastavaji deformace plastické. Po odstranéni
pusobicich sil je material trvale poSkozen a deformace jsou
nevratné. Pii plastickych deformacim se miize zaznamenat tzv.
mez kluzu, kdy dojde sice k nahlé mu poklesu pevnosti, ale neni

pro material fatalni. (Pozgaj a kol.)
Destrukce

Kdyz je material jeSté vice zatizen a prekona se mez tnosnosti,

poté je zcela zniCen, zhrouti se a nastava destrukce.

Pruznost — Je opakem tvarnosti, tedy schopnost vratit se do ptivodniho stavu po
odstranéni pusobicich sil. Pruznosti se tedy rozumi vztah mezi vné&j$imi silami a
deformacemi. Robert Hooke byl britsky fyzik, zabyvajici se pravé touto
problematikou. Po mez umérnosti je normalové napéti pfimo umérné relativnimu

prodlouzeni. (Kollmann)
Normalové napéti
oc=E=x¢

o — normalové napéti [MPa], E — Youngiv modul pruznosti [MPa], € — relativni

prodlouzeni

Pevnost — Je schopnost materiali odolavat riznym mechanickym zatizenim. Ke
zjisténi meze pevnosti je tfeba specialnich pfistroju, jez zjistuji razné druhy

unosnosti materialll. (Pozgaj a kol)

Tah - Zkouska tlakem spo€iva vumisténi zkuSebniho vzorku do
specializovaného pfistroje, ktery na vzorek vyviji tlak smérem od sebe (tah) az do
destrukce vzorku. Na material tedy pasobi dvé stejné sily opacného sméru (od

sebe) v jedné rovin€. Pevnost v tahu se vypocita vzorcem (Kollmann)

o — pevnost v tahu [MPa], F — zatizeni [N], a, b — délka strany [mm]



Tlak — ZkouSka tlakem spociva v umisténi zkuSebniho vzorku do
specializovaného pristroje, ktery na vzorek vyviji tlak smérem k sobé az do
destrukce vzorku. Na material tedy plsobi dvé stejné sily opacného smeéru (k

sob€) v jedné rovin€. Pevnost v tlaku se vypocita vzorcem. (Pozgaj a kol.)

F
axb

g =

o — pevnost v tahu [MPa], F — zatizeni [N], a, b — délka strany [mm]

Smyk — Zkouska smykem spociva v umisténi vzorku do specializovaného
pfistroje, ktery na vzorek vyviji tlak v opaéném sméru az do destrukce vzorku. Na

material jsou vyvijeny sily v rovnob&€zném sméru opacnych hodnot. (Kollmann)

F
axb

o — pevnost v tahu [MPa], F — zatizeni [N], a, b — délka strany [mm]

Ohyb — Zkouska ohybem se muze provadét dvojim zpusobem a to 3 bodovy
ohyb, kde se nachazi nezadouci faktor smyk a druhy zptsob je 4 bodovy ohyb,
kde se faktor smyku eliminuje. Sila, kterou je material zatézovan je kolma k ose

materialu. Pevnost ve statickém ohybu se vypocita vzorcem. (Pozgaj a kol.)

3xF x|l

azZ*b*hz

o — pevnost statického ohybu [MPa], F — zatizeni [N], 1 — vzdalenost podpér

[mm], b — §itka vzorku [mm], h — vyska vzorku [mm]

Krut — Zkouska krutem spociva v umisténi vzorku do specializovaného pfistroje,
ktery na vzorek vyviji kroutici moment az do jeho destrukce. Na material jsou

tedy vyvijeny dvé dvojce sil s opacny smérem. (Kollmann)

M
Tw

T — napéti v krutu [MPa], M — kroutici moment [N/m], W — modul prufezu v krutu
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Obrazek 9 Pasobeni sil pfi riznych namahanich

Houzevnatost — Je schopnost materidlu odolavat razovému zatizeni. Definici je
velikost prace nutna k rozdéleni materialu na dvé ¢asti. Podle CSN je k méfeni
potieba pfistroje, jez minimaln€ 3krat pievysi praci potiebnou k rozdéleni
materialu. Snad nejpouzivanéj§i metodou k zjist€ni houzevnatosti je zkouska
razem v ohybu podle Charpyho. Pfistroj pouzivany ke zméfeni se jmenuje

Charpyho kladivo. (PozZgaj a kol.)

Q
bxh

Ay

Ay — razova houzevnatost pii vlhkosti w [J/cm?], Q — prace vynalozena na

poruseni materialu [J], b,h — rozméry zkuSebniho vzorku [mm]

Vychozi poloha

Beran
kladiva

/,
Koncova poloha ///
/4
7/
Ol Zkusebni |
\ \ vzorek /
—a ;
\ / h |
\\ st 1
Opéra pro vzorek

Obrazek 10 Charpyho kladivo
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Tvrdost — Je schopnost materidlu odolavat vniknuti ciziho pfedmétu. Existuje
mnoho zkousek k urCeni tvrdosti. Nejznaméjsi zkousky jsou Brinellova metoda,
kdy se ocelova kulicka daného priméru vytvaii urCity tlak na material. Po
odlehceni se zjistuje pramér otlacené plochy. Dalsi znamou zkouskou je zkouska
podle Rockwella. Ta je podobna piedchozimu piikladu, ale po odlehceni
diamantového kuzele kvuli plastické deformaci se zkouma hloubka vtisku. U
Vickersovi zkousky tvrdosti se vyuziva jehlan s thlem hrotu 136°. na jehlan se
tla¢i urcitou silou a ve vzorci je spocitana tvrdost diky zmeéteni vytlacenych
uhlopficek. Nejen tyto metody se pouzivaji k ur€eni tvrdosti materidlu, ale jsou i

zkousky dynamické, ¢i vrypové. (Machac 2010)

1.5.Drevo

Drievo, jenz je hlavni surovinou pii vyrobé vrstvenych kompoziti dievnich
a nedfevnich materialQ ziskavame z lesti kde roste. V roce 2021 byla lesnatost CR

37,1 % a neustale se zvysuje. (Ustav pro hospoddr'skou iipravu lesa 2021)

Dlouhodobé ro¢ni tézba na nasem tzemi se pohybovala mezi 15-17 mil.
m? /rok. Vyjimku viak tvori udalosti, které roéni t&zbu zvysily. V zvysil tézbu
orkan Kirill a nyni zvysila rocni té€zbu tzv. ,klrovcova kalamita™ jez posouva
hranici vytézeného dfivi za rok, pres 30 mil. m>. Vytézené dfivi se déli n&kolika

zpusoby. (silvarium.cz)

1.5.1. Déleni dle dFeviny
Listnata tvrda — buk, javor, habr
Listnata mekka — lipa, topol, vrba

Jehli¢nata — smrk, jedle, borovice, modiin
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1.5.2. Déleni dle porovitosti
Kruhovité poérovita — dub, akat, jilm, jasan
Polokruhovité porovita — ofeSak

vvvvvv

Jehli¢nany — smrk, tis, jinan

1.5.3. Makroskopicka stavba

Letokruh — Je tloustkovy pfirust dieva za jedno vegetacni obdobi. V mirném
pasmu se letokruhy oddéluji jarnim a letnim dievem, zpravidla tmavsi a svétlejsi

barvou kruhovitého utvaru na pficném fezu dieva. (Zeidler)

Jadro — Nachazi se ve stfedu kmene a jedna se o fyziologicky mrtvé pletivo,

zpravidla ma tmavsi zabarveni. (Zeidler)

Bél — Rozumime zivou Cast kmene s vodivymi pletivy a parenchymatickymi

bunkami. Pfiléha ke kambiu na okraji kmene. (Hoadley)

Drenové paprsky — Jsou soubory parenchymatickych bunék orientovanych
kolmo na osu kmene. Znacné ovliviiyji mechanické a fyzikalni vlastnosti.

(Hoadley)

Drenové skvrny — Vytvareji se z divodu poskozeni kambia hojivy parenchym.

(Zeidler)

Pryskyri¢né kanalky — Vyskytuji se u nékterych jehli¢natych dfevin, napt. smrk,
borovice, modfin. Jsou to mezibunécné prostory s vrstvou epitelovych bun€k na

vnitini stran€ kanalku. (Zeidler)
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Obrazek 11 Makroskopicka stavba dieva

1.5.4. Mikroskopicka stavba

Veskerou hmotu stromu s vyjimkou chemickych latek tvori buiky, které jsou

zodpovédné za rizné funkce. Pocinaje rastem a konce zasobovanim.

Tracheje — Nachazeji se u listnatych dfevin s podilem cca 10%. Maji vodivou

funkci. (Hoadley)

Tracheidy — Vyskytuji se u jehlicnatych dfevin. Jejich podil je 90-94%. Maji

vodivou a mechanickou funkci. (Zeidler)

Parenchymatické bunky — Tvoii dfenové paprsky, pryskyficné kanalky, maji
zasobni funkci. (Hoadley)

Libriformni vlakna — Jsou tzv. dfevni vldkna. Zastupuji 50-60%, zastavaji

mechanickou funkci. (Zeidler)

1.5.5. Chemicka stavba

Celuloza — 32-56% kostra zdievnatélych bunécnych stén, ziskava se pro vyrobu

papiru.

Hemiceluloza — 15-35% spojuje celuldzu a lignin, vyroba lepidel, rozpoustédel.
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Lignin — 25-35% zajistuje pevnost dieva

Extraktivni latky — 1-5% ostatni latky obsazené ve drevée

=—__ Celuléza

R Lignin

Obrazek 12 Chemické slozeni dfeva

(Kacik 2020)

1.5.6. Déleni dle jakosti
L Jakost — krajené dyhy, rezonancni vyfezy
I Jakost — loupané dyhy, specialni vytezy
II.  Jakost — pilafské vytezy
IV.  Jakost — dilni vyfezy, tyCovina
V. Jakost — vyroba buniciny

VL. Jakost — palivové drivi

Dle jakostni tfidy se diivi zpracovava v riznych pilafskych zavodech.

(Sarvasova Kvietkova 2019)

1.5.7. Vyroba krajené dyhy

Kulatina, kterda se doda k vyrobé krajené dyhy se podélné rozieze na
poloviny, ¢tvrtiny €i vice kusu, aby se dosahlo Zadané kresby. Dale se odiezavaji i
krajiny kvali lepSimu uchyceni na vozik krajeciho stroje. Dievo se tzv.
plastifikuje (hydrotermicka uprava) ¢imz se zmeékcéi. Dyha se kraji na
horizontalnich nebo vertikalnich krajecich strojich. Rozdilem té€chto dvou stroju je

pohyb a rychlost, u horizontalniho stroje se pohybuje niz s tlakovou liStou a
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rychlost je 40-50 list dyhy za minutu, u vertikalniho je tomu naopak, pohybuje se
vytez a rychlost se zvysi na 60-80 listl za minutu. Nakrajené dyhy se susi, tfidi a
poté skladaji do svazku po 16-32 listech dle dfeviny, jakosti, rozméru. Tento typ
dyhy je vyrabén predevsim kvuli kresbe, tudiz k okrasnym ucelim (Sarvasova

Kvietkova 2019)

1.5.8. Vyroba loupana dyha

Pocatek vstupni suroviny je stejny jako u krijené dyhy, nybrz po
plastifikaci a odkornéni se upeviiuje cely kus do loupaciho stroje. Vyfez je upnut
do rozety na jednom konci a do upinaciho trnu na druhém konci. Roztoenim
upevnéného vytezu a pfiblizovanim noze s tlakovou listou se po draze
Archimédovi spiraly odlupuje tfiska v ,,nekonecném® pase jenz je pravé loupana
dyha. Jiz zminény , nekoneCny* pas se formatuje, tfidi, susi. Loupana dyha se

ziskava za ucelem vyroby preklizek. (Martin Bohm et al. 2012)
1.5.9. Vyroba reziva

Rezivo vét§inou vznika na pilach. Kulatina je z lesa dovezena na piejimaci
misto, kde je zméfena, zatiizena do kategorie a zbavena kiry. Dle vyrobniho
zavodu se kulatina uskladfiuje nebo rovnou pokraCuje na pilnici, kde je
zpracovana ramovymi, kotou€ovymi nebo pasovymi pilami. (Martin Bohm et al.

2012)

1.5.10. Vyroba stépky

Drevni §tépka je vedlej§im produktem pilaiskych podniki, nebo se ziskava
pfimo v lese drcenim tzv. nehroubi & potézebnich zbytkd. Stépka se rozdéluje na
kvalitu pro zpracovani na vlédkno, jiné aglomerované materialy (OSB, DTD, aj.)
nebo energetickou, ktera konci jako palivo v elektrarnach. (Martin Bohm et al.

2012)
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1.5.11. Vyroba vlakna

Vyrob vladkna se provadi v rozvlakiiovacich, kdy se vlozi vstupni material
pro vyrobu vldkna. Déli se na mechanické, chemické a mechanickochemické.
Vzniklé vldkno se poté vyuziva k vyrobé DVD, MDF, aj. (Martin Bohm et al.
2012)

1.5.12. Vady dreva

Suky — Jsou rustovou vadou kazdého stromu, jsou to zbytky zarostlych vétvi, jez
jsou nezbytné krastu stromu. U sukll méfime nejmensi hodnotu primeéru.
Rozd€lujeme je na suky oteviené a zarostlé, zdravé a nezdravé (poSkozené

hnilobou). (Pozgaj a kol.)

Trhliny — Vznikaji dvojiho typu, a to &elni a boéni. Celni trhliny se dale dé&li na
odlupCivé, kdy se trhlina objevuje mezi letokruhy a trhliny dfenové, které
probihaji kolmo na letokruhy (v radidlnim sméru). Bocni trhliny se deli na
mrazove, jez jsou zpusobeny mrazem na rostoucim stromé od kiry smérem ke
dfeni. Vysu$né trhliny vznikaji na pokacenych stromech diasledkem zmény

vlhkosti. (Zeidler)

Kiivost — Radime mezi ristové vady. Vraném véku mohlo dojit k okusu
terminalniho pupenu, ¢i Spatné vychovy. Muze byt jednoducha nebo slozena
podle poctu prohnuti kmene stromu. Odchyleni z osy kmene méfime v cm na 1bm

délky. Odchylenim vlaken se méni mechanické vlastnosti. (Zeidler)

Sbihavost — Je to vada zapficinéna napiiklad dédi¢nosti, zapojem v porostu nebo
druhem dfeviny. Jedna se o ubytek hmoty od oddenku k terminalnimu pupenu.

Normalni hodnota je 1cm na 1bm kulatiny. (Pozgaj a kol.)

Tocitost — Jsou spiralovité zatoCena vlakna kolem osy kmene. Za normalni
hodnotu povazujeme tocitost do 10cm na 1bm pod 5% se za vadu nepovazuje.

(Zeidler)

ZasuSek — Je to odumfela cast dfeva vznikla poranénim kmene, mtze zptsobovat

nepravidelnost letokruhti. (Pozgaj a kol.)
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Ziarost — Déli se na uUplny a cCasteCny. Jednd se o odumfelou Cast kmene
obrustajici dfevem. Takto poranéné dievo je velmi nachylné na napadeni

dfevokaznymi houbami. (Pozgaj a kol.)

Nepravé jadro — Se vyskytuje u listnatych dfevin jako je buk, bfiza nebo javor.
VétsSinou neni ohraniCeno letokruhy. Vyskytuje se pii naruseni fyziologickych

procesech ve dieve. (Zeidler)

Hniloba — Rozdéluje se na hnédou, kdy dievokazné houby rozkladaji ve dievé
celulézu a zlstava lignin a na bilou, kdy dfevokazné houby napadaji lignin a

nechavaji celulézu a hemicelulozu. (Zeidler)

Trouchnivost — Je to posledni stadium napadeni difevokaznymi houbami a drevo

se uplné rozpada.

(Zeidler)
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2. Prakticka ¢ast

Prakticka Cast této prace je zaméfena na metodiku vyroby, testovani
destruktivni metodou na trhacim stroji a vyhodnoceni vysledkd testd na

zkuSebnich vzorcich.

2.1.Material a metody

Pro zkuSebni vzorek byly vybrany bukové lamely o rozmérech 550x35x5-6
mm (délka x Sitka x tloustka), jednoslozkové polyuretanové lepidlo odolnosti D4
Kestopur 1010 Doporudena spotieba je 150 g/m? podle nasakavosti materilu,

doba lisovani je 30 minut.

Tkanina ze skelného vlakna znacky Kittfort. Skelna vldkna jsou chemicky

inertni sklo potazené ochranou vrstvou organickych polymert. Hmotnost je 355

g/m>.

Obrazek 13 Vyuzité lepidlo Kestopur 1010
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2.1.1. Postup vyroby

Vzorky byly stanoveny na 4 kategorie a kazda kategorie ma po 15

vzorcich

- dvé lamely slepené k sobé

- vyztuz ze skelného vlakna je mezi dvéma lamelami

- vyztuz ze skelného vlakna je na vrchni strané dvou slepenych lamel
- vyztuz ze skelného vlakna je na spodni stran¢€ dvou slepenych lamel

Pro vyrobu vzorku byly nafezany lamely zbukového dieva na urcity

rozmer.

Pro prvni vzorek (dvé lamely bez skelného vldkna) bylo na jednu lamelu ze dvou
naneseno lepidlo v priimérné spotieb& 93,33 g/m? coz je méné nez doporucena
davka. Poté se lamely pfitiskly k sobé a za pomoci mechanickych svorek se

vzorek lisoval nejméné po dobu 30 minut pfi pokojové teploté.

Obrazek 14 Vzorek bez vyztuze

Pro druhy vzorek (vyztuz ze skelného vlakna mezi dvéma lamelami) bylo
na jednu lamelu naneseno lepidlo v primérné spotiebé 191,95 g/m?, coz je vétsi
spotfeba, nez udava doporuCend davka. Pfilozila se tkanina ze skelného vlakna
druha lamela a za pomoci mechanickych svorek se lisoval nejméné po dobu 30

minut pii pokojové teplote.
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Obrazek 15 Vzorek vyztuzeny uprostied

Pro treti a Ctvrty vzorek (vyztuz ze skelného vlakna na spodni a vrchni
strané dvou slepenych lamel) bylo na jednu lamelu z obou stran naneseno lepidlo
v primérné spotiebé 188,92g/m?. Z jedné strany se pfilozi tkanina ze skelného

vlakna a z druhé strany se pfilozi druhé lamela a za pomoci mechanickych svorek

lisuje minimalné€ po dobu 30 minut.

T TR TR N T e e
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Obrazek 16 Vzorek vyztuzeny na horni a spodni strané

Po vytvrzeni lepidla byly vzorky ponechany vzdusné vlhkosti v truhlarné

na FLD.
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Obrazek 17 Lisovani vzorkd mechanickymi svorkami
Bozp pri vyrobé a zkouseni vzorku

Je tfeba dbat predevsim na ochranu zdravi pifi préaci, a to zejména pii
zachazeni se stroji, chemikaliemi, ¢i jinymi drazdivymi latkami a materidly, jako
jsou zkuSebni stroj, lepidlo, skelné vlakno. Nutné ochranné prostredky jsou:

ochranné bryle, rukavice a ochranny odév.

2.1.2. Meérici stroj

Meéfteni probihalo na certifikovaném stroji TIRAtest 2850S s platnou revizi
CMIL. Zafizeni je vybaveno pfislufenstvim pro vice zkousek (zkouska tlakem,
ohybem, tahem aj.). Stroj dokaze vyvinout zatizeni maximalné S0kN. S pfesnosti
meéteni 0,5-1% podle normy EN ISO 7500. velikost testovaciho prostoru je
1100x450mm (vyska x §irka). (technicky list TT2850)
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Obrazek 18 TIRAtest 2850 S

2.1.3. Prubéh méreni

Testované vzorky byly kladeny do lamaciho stroje pfipraveného ke
zkousce statickym ctytbodovym ohybem. Pied vlozenim do stroje byl vzorek
zméfen s presnosti na 0,0lmm a zvazen s piesnosti na 0,01g. Po vlozeni vzorku
na podpéry &elisti stroje zaGaly zatéZovat zkuSebni téleso podle normy CSN

490116 jez zni:
,,-ZkuSebni téleso musi byt radialni plochou kolmo k ose zatézovani

-ZkuSebni téleso je zatézované rovnomérou rychlosti nebo rovnomeérnou silou

tak, aby za 30 sekund doséhla sily 800N

-Po dosazeni 800N se téleso plynule odleh¢i na 200N. Pii nasledujicich Ctyfech
opakovani zatézovani se zméfi pruhyb v okamziku dosazeni sily 300N a 800N
v prubéhu nejvice 10 sekund s presnosti na 0,001lmm. Kdyz v rozsahu zatézovaci
sily od 300N do 800N neni deformace imérné zatézovaci sile zméni se horni a
dolni hranice zatézovaci sily, pfiCemz horni hranice nesmi piekrocit 50%

zatézovaci sily pii poruseni.“ (CSN 4900116)
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Obrazek 19 Prubéh ohybové zkousky

Po ohybové zkousce byl zkuSebni vzorek vyjmut ze stroje a vlozen do
aklimatiza¢ni komory, kde se vysusil na 0% vlhkosti aby bylo mozné zjistit jeho

vlhkost pii zkousce. Vysuseni bylo provadéno dle normy CSN jeZ hovoii:
,»-ZkuSebni vzorek se zvazi s presnosti na 0,01g.
-ZkuSebni vzorek se vysusi pii teploté 103+2°C na konstantni hmotnost

-Zkusebni téleso se ochladi a ihned se zvazi, aby vlhkost nestoupla pres 0,1%

z presnosti na 0,01g*
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3. Vysledky méreni

Pii primérné vlhkosti 7,05% byly vysledky variabilni. Doba jedné zkousky
trvala priblizn€ ptl minuty. Nejvyssi hodnota modulu pruznosti byla naméfena u
vzorku bez vyztuze, ale zaroven mél nejvetsi rozmezi mezi maximem a minimem.
Vzorkem, ktery mél nejmensi rozptyl byl vyhodnocen vzorek s vyztuzi skelného

vlakna umisténého na spodni strané.

3.1.Staticky modul pruznosti

U prvniho vzorku (bez vyztuze) byl zji§tén nejvétsi rozptyl mezi horni a
spodni hranici. Maximalni hodnota modulu pruznosti byla stanovena na 19612,92
MPa, spodni hodnota byla stanovena na 12323,73 MPa a smérodatna odchylka na
2100,12 MPa.

Tabulka 1 Statisticky pfehled modulu pruznosti vzorku bez vyztuze

Minimum 12323,73 MPa
Maximum 19612,92 MPa
Smérodatna odchylka 2100,12 MPa
Aritmeticky primér 17891,1 MPa

U druhého vzorku (vyztuz mezi lamelami) byla nejvy$§i naméfena
hodnota 18174,77 MPa nejniz§i hodnotou bylo 14613,1 MPa smérodatna
odchylka pak byla stanovena na 1248,85 MPa.

Tabulka 2 Statisticky pfehled modulu pruznosti vzorku s vyztuzi uprostied

Minimum 14613,1 Mpa
Maximum 18174,77 MPa
Smérodatna odchylka 1248,85 MPa
Aritmeticky primér 17425,6 MPa
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U tretiho vzorku (vyztuz na vrchni stran€ lamely) byla nejvyssi naméfena
hodnota 17980,36 MPa nejniz§i hodnotou bylo 11527,36 MPa smérodatna
odchylka pak byla stanovena na 1865,54 MPa

Tabulka 3 Statisticky piehled modulu pruznosti vzorkl s vyztuzi na horni strané

Minimum 11527,36 MPa
Maximum 17980,36 MPa
Smérodatna odchylka 1865,54 MPa
Aritmeticky primér 15902,5 MPa

U ¢tvrtého vzorku (vyztuz na spodni strané lamely) se zjistil nejmensi
rozptyl ze vSech méfenych vzorkii maximum bylo 18236,2 MPa u minima byla
naméfena hodnota 15647 MPa a smérodatna odchylka byla stanovena na 966,66

MPa.

Tabulka 4 Statisticky piehled modulu pruznosti vzorku s vyztuzi na spodni strané

Minimum 15647 MPa
Maximum 18236 MPa
Smérodatna odchylka 966,66 MPa
Aritmeticky primér 17815,6 MPa
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Obrazek 20 Vzajemné porovnani modulu pruznosti zkousenych vzorka

Hodnota P (0,004) < 0,05 ¢imz se potvrzuje zavislost na ulozeni vyztuze.
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3.2.Mez pevnosti

U prvniho vzorku (bez vyztuze) byla nejvys$si namétena hodnota 169,69
MPa nejnizsi hodnotou bylo 88,69 MPa smérodatna odchylka pak byla stanovena
na 29,61 MPa.

Tabulka 5 Statisticky piehled meze pevnosti vzorkl bez vyztuze

Minimum 88,69 MPa
Maximum 169,69 MPa
Smérodatna odchylka 29,61 MPa
Aritmeticky primér 134,18 MPa

U druhého vzorku (vyztuz mezi lamelami) byla nejvys$§i naméfena
hodnota 159,14 MPa nejnizsi hodnotou bylo 98,60 MPa smérodatna odchylka pak
byla stanovena na 18,24 MPa.

Tabulka 6 Statisticky prehled meze pevnosti vzorkl s vyztuzi uprostied

Minimum 98,60 MPa
Maximum 159,14 MPa
Smérodatna odchylka 18,24 MPa
Aritmeticky primér 124,81 MPa

U tiettho vzorku (vyztuz na vrchni strané lamely) byl zji§tén nejveétsi
rozptyl mezi horni a spodni hranici. Maximalni hodnota meze pevnosti byla
stanovena na 170,72 MPa, spodni hodnota byla stanovena na 58,00 MPa a
smérodatna odchylka na 29,63 MPa.

Tabulka 7 Statisticky piehled meze pevnosti vzorkt s vyztuzi na horni strané

Minimum 58,00 MPa
Maximum 170,72 MPa
Smérodatna odchylka 29,63 MPa
Aritmeticky primér 122,37 MPa
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U ctvrtého vzorku (vyztuz na spodni stran€ lamely) byla nejvyssi
naméfend hodnota 181,17 MPa nejniz§i hodnotou bylo 128,18 MPa smérodatna
odchylka pak byla stanovena na 16,69 MPa.

Tabulka 8 Statisticky prehled meze pevnosti vzorkl s vyztuzi na spodni strané

Minimum 128,18 MPa
Maximum 181,17 MPa
Smérodatna odchylka 16,69 MPa

Aritmeticky primér 157,08 MPa
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Obrazek 21 Vzajemné porovnani meze pevnosti zkousenych vzorku

Hodnota P (0,001) < 0,05 ¢imz se potvrzuje zavislost na ulozeni vyztuze.
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3.3.Mez kluzu

U prvniho vzorku (bez vyztuze) byla nejvyssi namérena hodnota 131,53
MPa nejnizsi hodnotou bylo 73,18 MPa smérodatna odchylka pak byla stanovena
na 21,08 MPa.

Tabulka 9 Statisticky piehled meze kluzu vzorkt bez vyztuze

Minimum 73,18 MPa
Maximum 131,53 MPa
Smérodatna odchylka 21,08 MPa
Aritmeticky primér 108,92 MPa

U druhého vzorku (vyztuz mezi lamelami) byla nejvy$§i naméfena
hodnota 122,46 MPa nejniz$i hodnotou bylo 92,50 MPa smérodatna odchylka pak
byla stanovena na 9,01 MPa.

Tabulka 10 Statisticky prehled meze kluzu vzorka s vyztuzi uprostied

Minimum 92,50 MPa
Maximum 122,46 MPa
Smérodatna odchylka 9,01 MPa
Aritmeticky primér 105,15 MPa

U tietiho vzorku (vyztuz na vrchni strané lamely) byla nejvys§i naméfena
hodnota 132,23 MPa nejnizsi hodnotou bylo 0,00 MPa smérodatna odchylka pak
byla stanovena na 31,60 MPa.

Tabulka 11 Statisticky prehled meze kluzu vzorka s vyztuzi na horni strané

Minimum 0,00 MPa
Maximum 132,23 MPa
Smérodatna odchylka 31,60 MPa
Aritmeticky primér 98,35 MPa
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U ctvrtého vzorku (vyztuz na spodni strané lamely) byla nejvyssi
naméfend hodnota 134,66 MPa nejniz§i hodnotou bylo 106,04 MPa smérodatna
odchylka pak byla stanovena na 8,22 MPa.

Tabulka 12 Statisticky prehled meze kluzu vzorka s vyztuzi na spodni strané

Minimum 106,04 MPa
Maximum 134,66 MPa
Smérodatna odchylka 8,22 MPa
Aritmeticky primér 120,24 MPa
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Obrazek 22 Vzajemné porovnani meze kluzu zkousenych vzorka

Hodnota P (0,031) < ¢imz se potvrzuje zavislost na ulozeni vyztuze.
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3.4.Grafické zobrazeni vybranych vzorku

Diagram vzorku je bez vyznamné meze kluzu

U tohoto pracovniho diagramu nelze poznat mez kluzu, proto se zde nachazi tzv.

,smluvni mez kluzu®, pii zvySovani sily pisobici na vzorek se na vrcholu kiivky

nachazi mez pevnosti, dale pozvolny ubytek pevnosti a ptichazi lom.

Napéti

Prihyb

Obrazek 23 Prabéh zkousky ohybem na vzorku €. 41
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Diagram vzorku bez vyznamné meze kluzu

Diagram bez vyznamné meze kluzu, avSak stale se zde vyskytuje ,,smluvni mez

kluzu“ dale se pfi zvySovani pusobici sily na vzorek projevi mez pevnosti a

okamzita destrukece.

Napéti

Prahyb

Obrazek 24Prubeh zkousky ohybem na vzorku €. 13
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Diagram vzorku s vyraznou mezi kluzu

Diagram vzorku s vyraznou mezi kluzu. Jde zfetelné rozeznat horni a spodni mez

kluzu i zfetelna mez pevnosti, nasleduje lom.

Napéti

Prahyb

Obrazek 25 Prabéh zkousky ohybem na vzorku €. 55
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4. Diskuze

Vrstvenymi kompozitnimi materialy riznych druha se bezpochyby zaobiralo
mnoho védct. Vétsina praci se ale zaméfuje na vzorky s 12% -ni vlhkosti nebo
vzorky vlhké tak, aby bylo mozné prepocitat jejich hodnoty modulu pruznosti na
jiz zminénych 12%, coZ je podle normy CSN 490116 +3%. Tato prace se
zaobirala zjisténim hodnot v prostorach s niz§im % vlhkosti a posouzeni, zda je

kompozitni material vyztuzen skelnymi vlakny odolnéjsi.

Staticky modul pruznosti je pro bukovou lamelu o tloustce 10mm a vlhkosti
12%, 13820 MPa (M, Gaff et al. 2017). Snizenim vlhkosti a vytvofenim
kompozitniho materialu slepenim dvou tenc¢ich lamel se dosahlo vyssich hodnot u
modulu pruznosti o 15,5%. Spravnym umisténim vyztuze se mizou mechanické

vlastnosti viditeln€ zvysit (J. Francisco et al. 2017)

Mez pevnosti ve zkousce statického ohybu zkouSenych vzork byla
vyhodnocena s nejvyssi hodnotou skupina vzorkl s vyztuzi umisténou na spodni
strané vzorku s primérnou hodnotou 157,08 MPa. Mez pevnosti u skupiny vzorkt
s vyztuzi umisténou mezi lamelami s hodnotou 105,15 MPa byl wvybran
k porovnani se vzorkem jez tvori stfidavé prokladané vrstvy bukové dyhy a
tkaniny ze skelného vlakna spojenych epoxidovou pryskyfici v poméru 3 vrstvy
BK dyhy a 4 vrstvy tkaniny ze skelného vlakna. Mez pevnosti této kombinace je
114,1 MPa. (Vitézslav Skrabal 2015) Vzorky konkurenénich vzorkd maji hodnoty

meze pevnosti 0 8,51% vyssi. Coz je dano nejspiSe vice vrstvami materialu.
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5. Zavér

Cilem této prace bylo v teoretické Casti piiblizeni vrstvovitych kompozitd na
bazi drfeva a v praktické Casti pak bylo ukolem zkoumani vybrané mechanické
vlastnosti, kterou byla zvolena destruktivni zkouska c¢tytbodovym ohybem.
Zaméfil jsem se na hodnoty statického modulu pruznosti, meze pevnosti a meze
kluzu. Cetnost zkousenych vzorkd (15 ks x 4 skupiny vzork() je dostatednd

reprezentativni.

Vzorky, které byly naméahany ohybovou zkouskou mély predem
neptedvidatelny pribéh deformace. U nékterych vzorki byla destrukce nahla a
rychla, u jinych byla naopak pozvolna a plynula. Podle diagramu prabéhu

zkousky mizeme odhadnout, zda byl vzorek kiehky, ¢i houzevnaty.

Jako nejideéalnéjsi skupina se jevila ta, ktera méla vyztuz ze skelného vlakna
na spodni stran€. Tato skupina vzorkii vykazovala primémé nejvyssi hodnoty
s neyjmensi odchylkou u vSech zji§tovanych hodnot, tj. staticky modul pruznosti
(17815,6 MPa), mez pevnosti (157,08 MPa) a mez kluzu (120,24 MPa). Naopak
prumémé nejvetsi rozpéti hodnot vzdy meéla skupina vzorkd bez vyztuze,

vysledkem tudiz je nepredvidatelna odolnost nevyztuzeného materialu.

Zavérem tedy dodavam, ze kompozitni material vyroben z bukovych lamel a
tkaniny ze skelnych vlaken je odolné€j§i a spolehlivéj§i néz samotné bukové

lamely.
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