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Abstrakt

Autor: Krystof Svaton
Nazev bakalarské prace: Navrh, vyroba a charakterizace preklizované desky

s vyuzitim skelného vldkna v povrchovych vrstvach

Tato bakalaiska prace se zabyva vyrobou a moznosti vyztuzeni pieklizovanych

materiali pomoci sklenych vlaken, za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Prvni ¢ast prace se zabyva vlastnostmi pieklizek, pfipravou suroviny a samotnou
vyrobou pieklizek. Dale pouzivanymi materidly na vyrobu, moznostmi vyztuze a dnes

vyrabénym pieklizkam s vyztuznymi materialy.

V duhé ¢asti je zminény pouzity postup vyroby a zplisob testovani vzorkil na hustotu,
bobtnani, ohyb a smykovou pevnost sttedové dyhy a lepené spary. Nasleduje samotné

statické vyhodnoceni vysledku

Klic¢ova slova: Pieklizka, skelna vlakna, buk, smykova pevnost, modul pruznosti,

pevnost v ohybu



Abstract

Author: Krystof Svaton
Name od bachelor thesis: Design, production and charecterization of plywood

reinforced with fiber-glass in outer layers

Bachelor thesis is dealing with manufacturing of plywood with fiberglass

reinforcement. Therein fiberglass is propose to increase mechanical properties.

Firstly short review of plywood production, common plywood properties
characterization and plywood board properties is of interest. Furthermore the focus was
on current possibilities of plywood board reinforcement considering plywood.

Secondly the own plywood composition is designed and full method of production,
sample preparation and panel testing is described. Density, swelling, bending properties
and shear strength of central ply and bonding strength was specified according to EN

standards. In the end the results are statistically evaluated, summarized and discussed.

Key word: Plywood, fiber-glass, beech, shear strength, modulus of elasticity, modulus
of rupture
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1. Uvod

Drievo jako material se pouziva jiz od nepaméti. At uz se bavime o prvnich
nastrojich pouzitych k lovu zvéte, prvnich pluzich pouzitych k obd€lavani ptidy nebo
prvnich obydlich, do kterych se mohli nasi piedci schovat pfed nepiizni pocasi. Nic
z toho by nebylo mozZné nebyt dieva. Je ziejmé, Ze role dieva pro nase pieziti byla
Z historického hlediska naprosto klicova a nebude tomu jinak ani v budoucnosti.
V dnesni dobé¢ si kazdy velmi dobfe uvédomuje, Ze zasoby neobnovitelnych surovin se
tenc¢i kazdym dnem a pravé proto budoucnost bude patiit materialiim, které jsou
Z obnovitelnych zdrojli, mezi které patii pravé dievo. OvSem kazda karta ma dvé strany.
Dievo mé i své neduhy a vlastnosti, kterym je tfeba vénovat pozornost pti dalsim

efektivnim zpracovani.

Drievo je anizotropni a nehomogeni material, coz jsou vlastnosti, které maji
velmi vyrazny vliv na jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti. Velmi zjednodusené to
znamena, ze kazdy kousek dfeva, byt’ ze stejného kmene, se miize chovat naprosto
odli$ng. Dalsi neptijemnou vlastnosti je rozdilné chovani dfeva pii riiznych vlhkostech a
aby toho nebylo malo, surova kulatina ma velmi omezené moznosti i co se rozméri
tyce. Bohuzel toto jsou vSechno vlastnosti, které nahravaji konkure¢nim materialim a
prave proto, je potieba se zajimat o zplisoby a cesty jak vytvofit materialy na bazi dieva,
které jsou schopny minimalizovat tyto negativni vlastnosti a zaroveil co nejlépe vyuZit

vlastnosti pozitivni.

Jednou z mnoha moznosti jsou pieklizované materialy, kterymi se budu v této
praci zabyvat. Vyrabi se pomoci slepeni nékolika dyhovych listi tak, ze dievni vlakna
sousednich dyh jsou na sebe kolma a sviraji uhel 90°. Poc¢et dyhovych listi byva
zpravidla lichy, jelikoZ jednotlivé vrstvy musi byt vzhledem ke stfedni symetricky
uspotadany. Tim ndm vznikne material na bazi dieva, ktery ma velmi dobré mechanické
vlastnosti. Vlivem na sebe kolmému kladeni dyhovych listi se vyrusi anizotropni
chovani a navic velkou vyhodou je, Ze se tyto kompozitni materidly daji vyrabét i ve
velkoplosnych rozmérech. V kombinaci s dalsimi materialy, jakymi mohou byt
napiiklad mnou pouZzita skelna vldkna, je mozné tyto pieklizované desky vyztuzit a tim

jeste dale vyrazné zlepsSit mechanické vlastnosti.



2. Cil prace

Cilem této prace je experimentalni vyvoj bukové pieklizky vyztuzené skelnou
textili v povrchovych vrstvach z divodu maximalni funkce vyztuze s ohledem na

zlepseni ohybovych vlastnosti.

Teoreticka Cast této prace bude vénovana samotnym vlastnostem pieklizovanych
materiald, technologii vyroby, dnes pouzivanym moznostem vyztuzeni pieklizovanych

materiald a jejich zastupctim.

V praktické ¢asti uz bude probihat stanoveni mechanickych vlastnosti této
pteklizky a to pfedev§im ohybovych vlastnosti. Kromé ohybovych vlastnosti bude
zjisténa také hustota, bobtnani a stanovena smykova pevnost stiedni dyhy a krajni
lepené spary.Vysledky budou nasledné statisticky vyhodnoceny a srovnany s literaturou

a dal$imi dnes pouzivanymi velkoplo$nymi materidly.
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3. Literarni prehled

Cilem literarniho ptehledu je seznamit ¢tenafe s tim, co to preklizované desky
jsou, proc se vlastné vyrabi a jaké maji vyhody proti surovému dievu. Dale je zde
popsana samotna vyroba téchto desek a co jednotlivé kroky zahrnuji v bézZném
pramyslovém procesu, Z jakych materiali se vyrabi a jaké od nich miizeme ocekavat
vlastnosti. Cést je také zaméfena na moznosti vyztuzeni pieklizovanych desek a jejich

soucasny Stav na trhu.

3.1.Co jsou to prekliZované desky

Pieklizky se fadi mezi vrstvené materialy a jsou vyrobeny slepenim nékolika
dyhovych list na sebe, tak aby smér dievnich vlaken sousedicich dyh sviral thel 90° a

zaroven je u nich dodrzeno pravidlo symetrie, které zahrnuje nésledujici pozadavky:

1. Na kazdou stranu od centralni osy symetrie pieklizky musi byt stejny pocet
vrstev dyh. Osa symetrie téchto dyh musi mit stejnou vzdalenost od centralni osy
symetrie.

2. Osa stfedové vrstvy musi byt totozna s centralni osou symetrie. Pocet vrstev

v pieklizce musi byt tedy lichy.

3. Vrstvy dyh, které jsou uloZeny ve stejné vzdalenosti od centralni osy symetrie,
musi byt ze stejného druhu dfeviny a musi mit stejnou tloustku.

4. Symetricky ulozené dyhy musi byt vyrobeny stejnym zptisobem. Musi mit

stejny prabéh vlaken a stejné fyzikalni a mechanické vlastnosti. (Kral, 2005)

Obrazek 1: Osa symetrie uprostied preklizky (Thoemen 2000)
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Divod pro to je ten, ze dfevo je anizotropni, nehomogeni material a mé rozdilné
vlastnosti ve tfech zdkladnich anatomickych smérech: podélném, pficném a
tangencialnim. Pokud dievo napiiklad vysusime a nechame ho opét nasaknout vodu, tak
zacne bobtnat, ale nezméni svoje rozméry rovnomérné, nejvice nabobtna ve sméru
tangencialnim, mén¢ ve sméru raidalnim a nejméné ve sméru podélném (nejcastéji se
pro bobtnani uvadi pomér 20:12:1 - T:R:L). Znac¢né rozdily dievo vykazuje i pti
mechanickém zatizeni v riznych smérech (Thoemen 2000). Pti dodrzeni pravidla
symetrie a kolmého kladeni dyhovych listi tedy docilime ¢aste¢ného vyruseni
anizotropniho chovani dieva, coZ znamena stejnomérnéjsi mechanické vlastnosti a veétsi
odolnost viic¢i vnéjsim vliviim. Vlastnosti pieklizek se daji velmi dobfe regulovat
pouzitim riznych dfevin, volbou poctu vrstev a tloustky jednotlivych dyh, pfipadné
volbou lepidla. Dale je zde cela skala pouzitelnych povrchovych uprav, které kromé
estestického hlediska mohou mit opét kladny vliv na fyzikdlni a mechanické vlastnosti

(Bohm 2012).

3.2.Postup vyroby preklizovanych desek
3.2.1. Priprava suroviny

Prvnim krokem pii vyrobé preklizek je uz samotné ptiprava suroviny jelikoz
kvalita preklizky je zna¢n¢ zavisla na kvalité dyh, ze kterych je vyrobena (Thoemen
2000).

Tudiz cel& vyroba za¢ind kacenim kulatiny a pfevozem na sklad. Surovou
kulatinu je tfeba skladovat ve vhodnych podminkach tak, aby nedochazelo k vysusnym
trhlindm, zbarvenim dfeva, napadeni houbami a dal§im velmi ¢astym vadam, které
znehodnocuji nebo pfimo znemoziuji naslednou vyrobu dyhy. Pfed tim nez mtizeme
zalit se samotnou vyrobou dyhy je tfeba kulatinu pfipravit aby byl vysledek co nejlepsi
a povrch dyhy byl hladky a rovny. Z toho diivodu se provadi tzv. plastifikace, tedy
proces pii némz vystavime kulatinu po urcitou dobu teplu a vlhkosti, vétSinou se jednd o
paru (Plastifikace neni u mékkych dievin bezpodmine¢né nutna, ale pro zvySeni kvality
se doporucuje). Diky tomu dievo zmékne, stava se ,,plastické® ¢imz zajistime, ze se
dyha po odfiznuti nevrati do ptivodni polohy, ale zlistane rovna (Kral, 2005). Po
plastifikaci nasleduje zkracovani, které se nejCastéji provadi mobilni nebo stacionarni

fetézovou pilou (Bohm 2012).
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Vzhledem k tomu, Ze se dyha kraji nebo loupe pomoci ostrych nozu, které
mohou byt velmi snadno poskozeny tvrdymi objeky jako jsou kaminky, $pina, hiebiky
atd. poslednim z ptipravnych krokt pred samotnym loupanim dyhy je odkornovani

(Thoemen 2000).

Sklad surovin

!

Plastifikace

Zkracovani

Odkornovani

Loupani dyh
Stfihani dyh

Suseni dyh

Tridéni a oprava dyh

Uprava hran a sesazovani

Schéma 1: Schéma vyroby dyh (Kral 2005)
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3.2.2. Vyroba dyh

Existuji tfi zdkladni zptisoby vyroby dyhy: loupani, krajeni a fezani. Pii vyrobé
dyh krajenim se jednotlivé dyhy z vyfezu oddéluji jedna za druhou pomoci krajeciho
noze a nevznikd zadny odpad ve formée pilin, nevyhodou je, ze formaty krajenych dyh
odpovidaji rozmériim vyiezu pouzitého k vyrobé, je to velmi malo pouzivany zpisob.
Rezani je provadéno pomoci tenkych pilovych listil, je to zastarala metoda a dnes uz se
pouziva jen vyjmecné a to pro specidlni typy vyrobka. (Bohm 2012). Nejpouzivanéjsim
zpusobem vyroby je loupani. Loupanim rozumime dé€leni dfeva v rovin€ rovnobézné
s vlakny — probihajici ve spirale. Loupani dosdhneme ota¢enim vytezu, upnutého na
dvou celnich plochach mezi Celisti, kolem vlastni osy. Dyha je loupéana z vytezu ve
formé nekonecného pasu. Délka pasu zavisi na priiméru loupaného vytezu a tloust’ce

dyhy.

Po vyrobé dyhy nésleduje stiithani. Stfihani provadime ve sméru vléken a jeho
ucel je ziskani pozadovaného formatu a vylouceni mist s vadami. Vétsinou je provadéno
V mokrém stavu, ale miize byt provadéno i v suchém. Tudiz ve vétsin€ ptipadi je dalsim
krokem po nastiihani dyhy suSeni. Dyhy se susi na kone¢nou vlhkost pod 10% (az 4%
pro pouziti do vodévzdornych pieklizek) coz znamend, Ze neni mozné pouzivat
ptirozené suSeni, ale je tfeba pouzivat umé&lé suSeni. Po vysuSeni je tieba dyhy rozttidit
podle rozmért, druhu dfeviny a jakosti. Nasledné se provadi uprava hran a sesazovani,
coz jsou posledni dva kroky pfed umisténim dyhy na sklad. Hrany se upravuji nejcasté;i
frézovanim, abychom je mohli sesadit. Samotné sesazovani je spojovani dyh do vétSich
formath pomoci slepeni jejich hran. Po sesazeni jsou dyhy pievezeny na sklad dyh a

ptipraveny na samotnou vyrobu pieklizky (Kral 2005).

Obrazek 2: Loupani dyhy (Thoemen 2000)
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3.3.Vyroba preklizek
3.3.1. Priprava a nanaSeni lepici smési

Prvni krok pfi vyrobé samotné pieklizky je piiprava/vybér lepici smési a jeji
naneseni na povrch dyhy. Aplikace lepidel na povrch dyhy v pribéhu vyroby je jeden
a povrchem dyhy zavisi na typu lepidla a kvalit¢ povrchu dyhy. Drsnost povrchu dyhy
také hraje dulezitou roli v hloubce penetrace lepidla do dyhy, rovnomérmém rozvrstveni
lepidla a sile spoje mezi dyhami. Zlepseni povrchové drsnosti dyhy zlepsuje vazbu
lepidla v prib¢hu lisovani. Ptijatelnych pevnostnich vlastnosti pieklizek nemutze byt
docileno pokud nejsou dyhy obrouseny aby mély hladky povrch. (Bekhta, 2008). Dale
je velmi dilezité dodrzet maximalni vlhkost dyhy a teplotu lisovani pro dany typ
pouzitého lepidla Pti spravném lepeni by mélo samotné lepidlo pievySovat smykovou

pevnost lepen¢ho dieva. Kvalitu lepeného spoje ovliviiuji dva hlavni faktory:

Koheze — Pasobeni pfitazlivych mezimolekularnich sil na rozhrani mezi
lepidlem a povrchem lepeného materialu
Adheze — Vnitini soudrznost stejnorodych molekul, tj. vnitini soudrznost

lepidla. (Kral, 1993)

Obrazek 3: - Polévaci nanasecka: 1 - nanaseci valec, 2 - zsobnik lepidla, 3 - nanaseci hrana, 4
- lepici smés, 5 - dyha s nanesenym lepidlem, 6 - unaseci pas, 7 — ¢erpadlo

(http://fld.czu.cz/~bohm/preklizky.htm)
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Typy lepidel, které se nejcastéji se pouzivaji jsou na bazi formaldehydu a to sice
mocovinoformaldehydova lepidla (UF), fenolformaldehydova (PF) a
melaninoformaldehydova (MF). Obecné je u téchto lepidel velky problém s emisemi,
tudiz se v dnesni dobé stale ¢astéji experimentuje s lepidly, které jsou na piirodni bazi.
Naptiklad na bazi s6jového proteinu, které byly diive velmi pouzivané, ale pozdé&ji
zacCaly byt nahrazovany syntetickymi pryskyficemi. Posledni dobou se s nimi opét

experimentuje jako s Setrné&jsi alternativou pro Zivotni prostiedi. (Lei 2014).

Jsou Ctyfi nejbéznéjsi zplisoby nanéseni lepidla: nanaseni lepici smési valcovymi
nanaseckami (jedna se o nejpouzivanéjsi zplisob), nanaseni lepici smési polévanim,
nanaseni lepici smési vytlacovanim a nanaSeni lepici smési rozprasovanim. Spotieba
lepidla pfi vyrob¢ zavisi na druhu lepidla a dfeviny. Pro kvalitni lepeni postacuje
velikost nanosu 70 g.m'z. Spotfeba mocovinoformaldehydovych lepidel se pohybuje
Vv mezich 150 az 240 g.m'2 . Spodni hranice se pouziva pro tenké dyhy a listnaté
dreviny a o néco vyssi nanosy se uplatiiuji pro jehlicnaté dyhy. Pro
fenolformaldehydova lepidla plati stejné zasady, pricemz velikost nanosu lepidla by se

m¢ela pohybovat v rozmezi 130 az 180 g.m'2 (Kral, 2005).

3.3.2. Skladani souboru

Po naneseni lepici smési na dyhy pfichazi na fadu skladani soubori. V zasadé
jsou pouze dva zptsoby skladani souborti a to sice skladani ru¢ni a skladani
mechanické. Pti skladani je tfeba dbat na dodrzeni pravidla symetrie, které je popsané

vyse.
3.3.3. Predlisovani

Predlisovanim pieklizek za studena rozumime stlaceni dyhovych soubort témét
na kone¢nou tloustku bez toho, Ze dojde ke konecnému vytvrzeni lepidla. Pro

predlisovani Kral (2005) uvadi tyto divody:

- Se ziskanymi pfedlisky je snaz§i manipulace
- Umozinuje zmenseni vzdalenosti mezi sousednimi lisovacimi deskami
- nemusi se pouzivat lisovaci plechy, zmensuje se borceni pieklizek

- zkracuje se lisovaci ¢as, adheze lepidla a dfeva je dokonalejsi
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3.3.4. Lisovani

Po ptedlisovani nasleduje samotné lisovani. Pomoci lisovani docilime docasné fixace
slozenych souborti, aby mohlo lepidlo vytvrdnout. Jsou ¢tyfi zakladni parametry

lisovani, které ovliviiuji vyslednou kvalitu vyrabéné preklizky:

Doba vkladani do lisu (otevicena doba) — je doba, ktera uplyne od vlozeni
prvniho souboru do lisu po vyvozeni lisovaciho tlaku. Je tfeba ji minimalizovat,
protoze lepidlo za¢né po urcité dobé kondenzovat. Vétsinou se pohybuje v fadu
desitek minut .

Lisovaci ¢as — je doba, béhem které je prekliZzovany material uzavien v lisu pod
ucinkem tlaku a teploty. VétSinou se pohybuje v fadu minut pro termoreaktivni
lepidla, popt. az v fadu hodin pro lisovani za studena. Cas je kromé typu lepidla
ovlivnén i tlouStkou lisované preklizky z divodu dostate¢ného prohftati,
velikosti nanosu , teplotou lisovacich desek a velikosti lisovaciho tlaku.
Lisovaci teplota — dosazeni spravné teploty v lepené spare je kli¢ové ke
spravnému vytvrzeni lepidla, moc nizka teplota mtize zptisobit nedostatecné
vytvrzeni, stejné tak jako moc vysoka muze vést az k rozkladu lepidel a
poskozeni desek. Teploty se vétsinou pohybuji v rozmezi 100 az 150 C° dle
druhu lepidla, ale s nékterymi lepidly je mozné lisovat i za studena.

Lisovaci tlak — je tlak, ktery je potfeba vyvinout k tomu, aby k sob¢é byly dyhy
dostatec¢né ztlaeny a vznikla tak pevna vrstva lepidla. Opét zalezi na typu
lepidla a druhu dfeviny, kterou lisujeme. Pfi lisovani za studena se pouzivaji
tlaky od 0,7 do 1,4 MPa. Pfi lisovani za tepla se napf. pro bukové pieklizky
pouziva tlak od 1,8 do 2,0 MPa oproti tomu pro jehli¢naté pieklizky 1,0 az 1,3
MPa. (Kral, 1993)

3.3.5. Dokoncovaci prace

Po vytazeni z lisu jsou desky ofezany tak, aby mély rovné hrany a pravouhlé rohy.
Casto byvaji desky jesté brouseny z diivodu kalibrace rozmérti (Thoemen 2000). Pii
vyrobé mohou vznikat také vady, které je potieba opravit. MiiZze se jednat naptiklad o
drobné trhlinky, které se pouze zatmeluji nebo o vétsi vady jako jsou napiiklad otvory
po sucich, kde je potfeba pouzit zéplatu a desku znovu zalisovat. Poté uz nasleduje

pouze tfidéni podle kvality, rozméri popt. druhu pieklizky a skladovani (Kral 2005) .
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3.4.Pouzivané materialy pro vyrobu preklizovanych desek

Obecné je tfeba na vyrobu pieklizovanych desek pouzivat materidly a predevsim
dyhy o vysoké jakosti. U nas se z listnatych dievin nejcastéji pouziva buk, btiza, olSe a
topol. Z jehli¢natych dievin to je zejména smrk, jedle a borovice (Kral, 2005).
Vzhledem k tomu, Ze posledni dobou za¢ina byt v dfevozpracujicim primyslu
nedostatek diivi velky problém a spousta firem ma problémy s dodavkou surové
kulatiny, zac¢inaji se stale vice pouzivat i alternativni materialy jako je napiiklad
biomasa z palmy (Khalil 2009). V dnesni dob¢ se samoziejmé tyto desky kombinuji i
s velkou fadou dal$ich nedievénych materiald, coz vede k zlepSeni n¢kterych jejich
vlastnosti a prave od vlastnosti, které chceme zlepsit se vyrazné odviji pouzité

materialy. Mezi vlastnosti, které chceme nejcastéji zlepsit patii:

Vodéodolnost — pouzivaji se plastové, laminatové popt. dalsi vodéodolné folie
do povrchovych vrstev. Dal§i moznosti jsou vodéodolné natéry, které se ¢asto

s foliemi kombinuji.

Obrazek 4: Dyas film - pteklizovana vodévzdorna deska lepena fenol-formaldehydovym
lepidlem. Z obou stran je chranéna proti plisobeni vody fenolickou folii o gramazi 150g/m2 a

hrany jsou opatieny ochrannym vodovzdornym natérem. (Dyas.cz)
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Antivibra¢ni a zvukoizolaé¢ni vlastnosti — nejcastéji se pouziva pryz popt. dalsi

dfeviny a prizné materialy s vysokou hustotou.

Obrizek 5: Dyas absorption celobukova preklizovana deska, ktera obsahuje specialni vrstvu

technické pryze o tloustce cca 3mm (Dyas.cz)

ZlepSeni mechanickych vlastnosti — |ze nejlépe ovlivnit vhodnym vybérem
dreviny, velmi ¢asto se pouziva napt. buk. Z dalSich materialt se nejéastéji se
pouziva laminat do povrchovych vrstev. Dalsi moznosti jsou uhlikova vlakna,

keramicka vldkna, kevlar nebo skelna vldkna jako v mém piipade.

Obrazek 6: Dyas multiplex — Mnohovrstvé pieklizované desky slozené z bukovych dyh
(Dyas.cz)
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SniZeni hustoty — zpravidla se do stfedovych vrstev pouzivaji lehké porovité
materialy jako je naptiklad korek popt. vostina, kterd se pouziva jako vypli do
dvéri.

Zlepseni dalSich vlastnosti — ke zlepSeni dalSich vlastnosti jako muize byt
naptiklad odolnost proti kyselinam, odolnost proti vysokym teplotam popf.
protiskluzova odolnost a mnoho dalSich se pouzivaji specialni materidly a natéry

k tomu urcené.
3.5.Vliv sloZeni prekliZovanych desek na vlastnosti

Preklizky se skladaji ze dvou az tii zakladnich slozek a to sice z lepidla, samotné dyhy
popf. dal$ich materialti jako naptiklad vyse zminéné vodéodolné folie. Vysledné
vlastnosti se vzdy velmi vyrazné odviji od pouzité dieviny a potadi v jakém jsou

v preklizované desce poskladany.

Pti zatiZeni télesa ohybem vznika v jeho horni ¢asti napéti v tlaku a ve spodni
¢asti napéti v tahu. Nedeformovatelna ¢ast bez normalového napéti se oznacuje jako
neutralni osa (Horacek 2008). Z toho diivodu je dulezité, aby dyhy a popi. vyztuzné
materialy s dobrymi mechanickymi vlastnostmi, byly vzdy v povrchovych vrstvach.
Ovsem stejné tak to znamena i to, Ze je mozné do stitedovych vrstev umistit material
s hor§imi mechanickymi vlastnostmi. Napiiklad Kral (2014) dokazal, ze pieklizovana
deska s korkovym jadrem ma leps$i mechanické vlastnosti pii nizsich hustotach nez

béZné vyrabéné preklizky.

©
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Obrazek 7: RozloZeni a velikost napé€ti v materidlu pii namahani ohybem

(http://www.ksp.tul.cz).
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Co se tyce namahani ve smyku, stejné jako u ohybu vétSinou spoluptisobi dalsi

napéti (Matovic 1993). Pti zkouseni preklizovanych materiala jsou téliska specidlné

nafezana upravena tak, aby byla zkousena lepena spara v riznych ¢astech preklizky.

Tudiz zde uz velmi zalezi na tom jakou ¢ast preklizky zkousime.

Tabulka 1: Pevnost v ohybu kolmo na rovinu desky ve sméru vlaken povrchové dyhy a kolmo

na vlakna povrchové dyhy ruznych typt preklizek (Matovi¢ 1993).

Pevnost v ohybu kolmo na rovinu desky

Druh preklizky || s vlakny povrchové | L s vlakny

dyhy (MPa) povrchové

dyhy(MPa)
Bukovd - h = 6mm (5- ti vrstvd) 116,3 61,3
Bukovd - h = 8mm (7 vrstva) 116,3 72,0
Jehli¢natd - h = 8mm (7 vrstva) 54,8 18,0
Kombinovan3, buk - smrk - h = 9mm (5ti vrstva) 80,5 46,8

Tabulka 2: Pevnost v horizontalnim smyku u rtiznych typa preklizek. (Regina¢ 1990 in

Matovi¢ 1993)

Druh preklizky

Pevnost v horizontalnim smyku (MPa)

min. pramér
Smrk - h=5mm (3 vrstva) 6,8 9,4
Smrk - h=9mm (5 vrstva) 8,2 10,4
Smrk - buk - h = 8mm (5 vrstva) 10,3 12,2
Gabun - h =4mm ( vrstva) 11,9 14,1
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3.6. Mozné vyztuze preklizovanych desek

Nejlepsi formou vyztuze preklizovanych desek jsou vyztuzna vldkna, at’ uz se
jedné o uhlikova vldkna, keramické vlakna nebo skelné vlakna. VSechny tyto materialy
vynikaji vybornymi mechanickymi vlastnostmi pfi velmi nizké hmotnosti. Tyto
materialy ve formé vlaken se cilen¢ jako konstrukéni prvky pouzivaji zfidka. Jejich
vlastnosti zaénou byt zajimavé teprve v kompaktni formé kompozitnich materiala, jak

je v tomu napiiklad v pieklizkach (Gottfried 2006).
3.6.1. Skelna vlakna

Skelna textilni vlakna se nejéastéji vyrabi metodou sol/gel to znamena ze z disperze
(solu) se t€kanim rozpoustédla tvori gel. Tato kapalina je tak viskdzni, Ze se chova jako
pevna latka. Tepelnym zpracovanim za soucasného dlouZeni se vytvaii kompaktni
struktura, coz je sklenéné vlakno. Dal$i zpracovani se nazyva zvlaknovani a provadi se
pies trysky foukanim, tazenim ty¢emi a modifikovanym taZzenim, coz je velmi naro¢ny
a slozity proces pii, kterém se dosahuje vysokych teplot. (Kiegling 1996 in Pokorny
2010).

Obrazek 8: Skelna textilie (shreeramminerals.com)
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Vlasnosti sklelného vlakna se zasadné odvijeji od jeho chem. slozeni. Existuji tii
zakladni druhy. Prvnim z nich je E-sklovina (elektricka), ktera je nejrozsitenéjsi a jak
z nazvu vyplyva, je vyborny elektricky izolant. Dalsi je tzv. C-sklovina (corrosion),
ktera se vyznacuje velkou odolnosti proti kyselindm a chem. latkam. Posledni a pro nas
obsah kfemicitého pisku (SiOy), oxidu hofe¢natého (MgO) a dalsich chemickych latek
diky nimz se vyznacuje nejlepSimi mechanickymi vlastnostmi. Pfestoze slozeni ma na
vlastnosti zasadni vliv, jsou vlastnosti, které se vyznacuji u vSech druhti. Skelna vlakna
jsou izotropni nehotlava a ani dlouhodobé vystaveni teplotdm do 250 C° nesnizuje

mechanické vlastnosti (Gottfried 2006).

Tabulka 3: Praimérné vlastnosti neupravenych skelnych vlaken, po zpracovani na polotovary se

mizou nekteré vlastnosti vyrazné zhorsit (Gottfried 2006).

Sklovina E R/S C

Hustota (kg/m®) 2600 2530 2520
Mez pevnosti v tahu (MPa) 3400 4400 2400
Modul pruznosti (MPa) 73000 86000 70000

3.6.2. Uhlikova vlakna

Jsou technickd vldkna s extrémné vysokou pevnosti a tuhosti, ale s nizkou taznosti.
Vychozi organické suroviny ve vlaknitém tvaru jsou nejprve karbonizovany. Pfitom se
odstépi témet vSechny prvky az na uhlik. Se stoupajici teplotou a tim se zvySujici
grafitizaci se zlepsuji mechanické vlastnosti. Pti teploté nad 1800 C° je tvroba grafitoveé
struktury ukoncena i kdyz vzdalenost vrstev ve vlaknech ztstava vzdy vétsi nez u vrstev
v ¢istém grafitu.Uhlikova vldkna jsou na rozdil od skelnych vldken anizotropni, tudiz
maji odli$né vlastnosti v podélném a pficném sméru a jsou hoilava (rychlost hoteni je
velmi pomala). Maji velmi vysokou pevnost i modul pruznosti a to az do teploty 500C°.
Vysokou odolnost vii¢i kyselinam a korozi, dobrou elektrickou a teplnou vodivost

(Gottfried 2006).
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Tabulka 4: Primérné vlastnosti neupravenych uhlikovych vlaken (Gottfried 2006)

Karbonova vlakna
Hustota (kg/m°) 2000
Mez pevnosti v tahu (GPa) 1,5-3,5
Modul pruznosti (Gpa) 180-500

Obrazek 9: Karbonova textilie (http://i.kinja-img.com)



3.7. Soucasné preklizované desky S vyztuZujicimi materialy

Dnes lze pomérné bézné koupit preklizky vyztuzené laminatem. Problémem je, Ze
vrstevnaté uspotfadané plasty jsou obecné oznacovany jako laminat a miiZzou mit rizny
pocet vrstev, slozeny z riznych materiali, tudiz i velmi odlisné vlastnosti a chovani (
Gottfried 2006). Preklizky vyztuzené skelnymi vlakny se pouzivaji v konstrukci lodi a
dale se vyrabi pteklizky nesouci obchodni nazev FRP (fiber reinforced
plastic/plywood). Jedna se o pieklizované desky, které jsou v povrchovych vrstvach
vyztuzeny skelnymi vlakny. Vyréabi se v podstaté jako nekonecné pasy a pouzivaji se

napiiklad jako boxy k nakladnim automobiltim. (http://www.morgancorp.com).

Obrazek 10: FRP- pétivrstva preklizka vyztuzena sklenymi vldkny slepenymi polyestreovou
pryskyfici (http://www.morgancorp.com)

Preklizky vyztuzené uhlikovymi vlakny se vyrabi ztidka coz je pravdépodobné
zpiisobené velmi vysokou cenou. OvSem daji se nalézt vyjimky, naptikald firma Dragon
plate” vyrabi pieklizky laminované uhlikovymi vlakny. MnoZstvi vrstev v jadru
preklizky a difevina, ze kterého je vyrobena se méni v zavislosti na pozadované tloust'ce.
Povrchova uprava je na stran¢ leskla a na druhé stran¢ brousena, aby bylo mozné nalepit
pieklizku na jiny povrch. Obecné se karbonové pieklizky pouzivaji spise vyjmecné na

specialni vyrobky a vyrobeci si je vyrabi sami.
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4. Metodika

4.1.Vstupni materialy

Na vyrobu pieklizek byly pouzity bukové loupané dyhy o rozmérech 500x500

mm a skelna textilie o plosné hmotnosti 200g/m?. Dohromady byly vyrobeny 2

preklizKy. Jedna kontrolni pétivrstva bukova preklizka a jedna pétivrstva bukova

pteklizka se skelnymi vldkny pod povrchovymi vrstvami.

4.2 Laboratorni vyroba preklizovanych desek

K slepeni jednotlivych dyh bylo pouzito PVAC lepidlo (Protovil D4), které je

odolné viici vodé a je schopno odolat i neptiznivym povétrnostnim podminkdm. Nanos

200g/m? byl nanesen ruéni valcovou nanaseckou Virutex EM25D. Na jednu vrstvu bylo

tedy naneseno 50 g lepidla.

Tabulka 5: Technicky list pouzitého lepidla Protovil D4 (http://www.webareal.cz)

Chemicko-fyzikalni vlastnosti a optimalni podminky pro pouZivani:

Zéklad: PVAC ve vodni disperzi
Barva: bila

Teplota pro vytvoreni filmu: +4°C (teoreticky idaj)
Viskozita pii 20°C, dle RVT Brookfielda: 6.000 + 2.000 mPas
Specificka hmotnost pti 20°C: 1,1g/ m?+1
Doporuceny nanos: 180 - 250 gr/ m? dle druhu dieva
Teplota prostfedi a materialu: 18 - 20°C

Vlhkost dfeva: 8—-12%

Relativni vlhkost: od 50% do 70%
Oteviena doba pfi 20°C: 10min.

Doba slepeni na 55% kone€né pevnosti

spoje: 30min.

Doba tipIné pevnosti spoje: 24 hodin

Zpisob aplikace:

pouze na jednu stranu

Zatizeni pro aplikaci:

valeckem, Stétcem, nanaSeckou lepidla

Zpiisob Cisténi:

horkou vodou

Skladovéani a zivotnost vyrobku:

min.8 mésicu v suché a chladné mistnosti

Stupent nebezpecnosti:

7adny, neni tfeba nijak oznacovat

Redéni:

lepidlo se dodava ptipravené k pouziti. Redéni
vodou snizuje pifilnavost a méni konecnou
kvalitu slepu.

Tlak pfi lepeni:

3-5 kg/ cm?
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Dyhove¢ listy byly skladany tak aby sousedni dyhy mély na sebe kolmy smér difevnich
vlaken. Nasledné byly sloZené soubory vlozeny na sebe do lisu. Pfeklizky byly lisovany
pod tlakem 1,5 MPa pfi teploté 24 °C po dobu 30 min. a dal$ich 24 hodin ponechany

v béznych podminkach — aby doslo k uplnému vytvrzeni lepidla.

Obrazek 11: Skladani souboru pii vyrobé preklizek v budoveé T

VROPIE YIS FONDEM RO REGIONALY ROZVO.
A MBUSTERSTVIM PMUMYSLU A OSCHODU
BVESTICE DO VAS! BUDOUCHOSTI

Obrazek 12: Lisovani pieklizek na $kolnim lisu v budové T
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4.3.Stanoveni mechanickych vlastnosti

Stanoveny byli mechanické vlastnosti v ohybu dle normy CSN 310, smykova pevnost
lepeni dle CSN 314-1, bobtnani dle CSN 321 a hustota dle CSN 323. Zkusebni télesa
na vSechny zkousky mechanickych vlastnosti byla odebrana dle zésad popsanych v

normé CSN EN 326.
4.3.1. Ohyb (EN 310)

Na zkousku v ohybu dle CSN EN 310 bylo dohromady odebrano 16 zkusebnich
téles o rozmérech 230x50mm. T¢lesa byla klimatizovéana Vv prostiedi s relativni vlhkosti
vzduchu 65% a teplotou 20 °C. Ke zkousce byly pouzity tyto pomtcky: méfici pfistroj
,zkuSebni zafizeni viz. Obr €.15, dvé€ valcové podpéry o priméru 15 mm, valcova
zatézovaci hlava stejné délky a priméru 30mm, métidlo prithybu s pfesnosti na 0,1 mm,
méfici systém pro meéteni zatizeni zkuSebniho télesa s presnosti na 1%. Dale byly
splnény tyto podminky: (1) valcové podpéry byly rovnobézné, mély vétsi Sirku nez
zkousena téliska a byly voln€ oto¢né kolem své osy. (2) Valcova zatézovaci hlava byla
umisténa rovnobézné s podpérami a ve stejné vzdalenosti mezi némi. (3) Zkousky byly
provedeny na dvou skupinkéch zkuSebnich téles v podélném a pticném sméru. V kazdé

skupince byla vyzkouSena polovina licovou stranou a polovina rubovou stranou.

30+0,5

12/2

Obrazek 13: |- zkusebni téleso; F — ZatiZeni; t- tloustka zkuSebniho télesa,; [1=20%t;12=11+50
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Byly zméfeny dvé hodnoty: tloustka v pruseciku uhlopficek, sitka v poloving délky.
Vzdalenosti podpér byly nastaveny na 20ti ndsobek jmenovité tloustky desky. Zkusebni
télesa byla poloZena na plocho na podpéry, podélnou osou v pravém uhlu k podpéram,
se sttedem pod zat¢zovaci hlavou. Zatizeni bylo provadéno konstatni rychlosti posuvu
tak, aby maximalniho zatizeni bylo dosazeno pfiblizn¢ po 60 sec. Nasledné bylo
zaznamenano maximalni zatizeni s ptesnosti na 1%. Ptistoj byl pfipojen na pocitac a
cela zkouska byla ovladéna a automaticky vyhodnocovéana pomoci programu t-Expert.
Modul pruznosti E, zkuSebniho télesa v newtonech na milimetr ¢tverecni (N/mmz) se

stanovi podle rovnice ¢.1.

ERAGCEID
4‘ b t3(a2 - al)

Em

Rovnice 1: Stanoveni modulu pruznosti Ey, |- vzddlenost mezi stiedy podpér [mm]; b - Sifka
zkusebniho télesa [mm]; t — tloustka zkusebniho telesa [mm]; (F,— Fy) prirustek zatizeni v
primkové Cdsti zatéZovaci kriivky, [N]. (a2 — a1) — prirustek prithybu ve stiedu délky zkusebniho

télesa

Pevnost v ohybu fr, zkugebniho t&lesa v newtonech na milimetr &tvere¢ni (N/mm?) se

stanovi podle rovnice ¢.2.

3Fmaxll
fm = 2bt?

Rovnice 2: Stanoveni pevnosti v ohybu f, |, - vzddlenost mezi stiredy podpér [mm]; b - Sirfka
zkusebniho télesa [mm]; t — tloustka zkusebniho télesa [mm]; Fyax — Velikost maximalniho

naméreného zatizeni [N]
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4.3.2. Smykova pevnost lepeni (EN 314-1)

Na zkougku ve smykové pevnosti lepeni dle CSN EN 314-1 bylo odebrano 29
zuSebnich télisek o rozmérech 150x25 mm z kazdé preklizky pti¢emz vzorky byly
klimatizovany v podminkéch 20°C a 65 % relativni vlhkosti. T¢liska byla odebrana
z desky tak, aby bylo mozné testovat stiedni dyhu i krajni lepenou sparu. Dle normy
byly splnény nésledujici podminky: (1) boky testovacich téles nebyly opalené nebo
jinak poskozené a byly kolmé k roviné€ desky. (2) V zo6né zkousSeni se nevyskytovaly
zadné vyrobni ani rastové vady. (3) Kazdé zkuSebni télisko bylo nafezano tak, aby smér
vldken vrstvy mezi dvéma zkouSenymi lepenymi sparami byl kolmy k podélné ose
zkuSebniho télesa. (5) ZkusSebni téliska byla vyrabéna spolu se zatezy pilou a vedeny
tak, aby byly zkousSeny krani lepené sparky desky a stfedova dyha. (6) Test byl
proveden tak aby byly zkouseny stiedni vrstvy pteklizované desky a krajni lepené

spary.

] b2

b>

2

o]

Obrazek 14:Pouzita testovaci téliska pro zkousku smykové pevnosti sttedi dyhy. Prorez pily b2
— 2,5 —4 mm; Délka smykové plochy I1 - 25+ 0,5 mm; Vzdalenost celisti 12 — min. 50 mm
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Obrazek 15: Pouzita testovaci téliska pro zkousku smykové pevnosti krajni lepené spary.

Téliska byla vlozena do samosvornych skli¢idel testovaciho pfistroje a byla ovladana na
pocitaci pomoci programu t-Expert, ktery celou zkousku automaticky vyhodnocoval a
tidil. Posuvna rychlost byla nastavena tak aby bylo maximalniho zatizeni dosazeno
pfilizné€ po 60sec. Smykova pevnost f, kazdého zkuSebniho télesa v newtonech na
milimetr Gtveretni (N/mm?) se vypocita podle vzorce ¢.3. Primérnd smykova pevnost
byla specifikovéna s piesnosti na 0,01 N/mm?.

_F
b =T

*

Rovnice ¢€.3: Stanoveni smykové pevnosti, kde F — sila pri poruseni zkusebniho télesa [N]; | —

délka smykové plochy [mm]; b — §ifka smykové plochy [mm]

Dalsi charakteristikou bylo kvantitativni stanoveni poruseni ve dieveé. Toto by mélo
zpravidla nastat ve dfeve nebo v lepené spaie smykové plochy, tj. mezi zaiezy pilou.
Pokud vzniklo poruSeni mimo tuto oblast nebo vznika-li poruseni vic nez z 50% plochy
pretrzenim licové dyhy, vyloudi se tyto vysledky a zkouska se opakuje s délkou
smykové plochy 25 mm. Pouzije se postup pro pteklizky s tenkymi licovymi dyhami.
Podil poruseni ve dieve se stanovi srovnanim s obrazky v normé a stanovi se rozmezi 0

az 100% v intervalu 5%.
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4.3.3. Hustota (EN 323)

Na zkousku hustoty dle CSN EN 323 bylo odebrano 16 zkusebnich téles o rozmérech
50x50mm.Stanoveni hustoty zkusebnich t&les probihalo dle normy CSN EN 323,
Hustota piedstavuje hodnotu dané veli¢iny k jednotkovému objemu (rovnice X.).
Mefeni probihalo u vSech vzorka pfi stejné vlhkosti a teploté. Bylo hodnoceno 16
testovacich télese o rozmérech 50x50 mm. Pii charakterizaci byly pouzity nasledujici
pomucky: Posuvné métidlo na méfeni délky, Sitky a tloustky $itky s piesnosti na
0,1mm, laboratorni vaha s pfesnosti na 0,1 g. TlouStka zkuSebniho télesa je méfena v
praseciku uhlopticek s presnosti na 0,05 mm. V ptipad¢€, Ze by se nachazela v misté
pruseciku nerovnost zvolime jiny postup. Délka a §itka b; a b, se méfi uprostied hrany s
piesnosti 0,1 mm. Zméfené veliCiny by pouzity pro stanovani objemové hmotnosti

podle vzorce ¢.4.

- . 106
P=Tbt

Rovnice 4: Stanoveni objemové hmotnosti, kde m - Hmotnost zkusebniho télesa [g];| — Délka
zkusebniho télesa [mm]; b — Siika zkusebniho télesa v [mm];t - Tkoustka zkuSebniho télesa

[mm]
4.3.4. Bobtnani (EN 317)

Zkouska byla provadéna dle CSN EN 317. Pro tuto zkousku bylo odebrano 16
zkuSebnich téles o rozmérech 50 X 50mm. . Pfi charakterizaci byly pouZity nésledujici
pomucky: posuvné méfidlo na méteni délky, Sitky a tloustky Sifky s pfesnosti na
0,01mm, laboratorni vaha s ptesnosti na 0,1 g. U vSech vzorkl byla posuvnym
méfidlem zmétena tloustka s pfesnosti na 0,01 mm. Vzorky byly nasledné ponofeny do
vody o tepoloté 20 C° a zatizeny tak, aby byly celym svym objemem ponofeny ve vodé.
ZkuSebni vzorky byly ve vodé ponechany 24 hod. a zmény jejich rozmérti byly mefeny
po 2, 6 a 24 hod. Hodnoty byly zapsany a nasledné vysledky vypocitany a vyjadreny

Vv procentech pomoci vzorce €.5.

tr, —t4

B = -100

ty

Rovnice ¢&.5: Stanoveni bobtnani kde, t; — Tloustka vzorku pied ponorenim [mm]; t, — Tloustka

vzorku po ponorenim [mm
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5. Vyhodnoceni vysledkii

Parametry prostiedi, ve kterych zkousky probihaly:
Teplota: 25 °C
Vzdus$na vlhkost: 65%

5.1.Naméiené hodnoty hustoty zkuSebnich téles dle CSN 323

Po zvéazeni a zméteni rozmért byla pomoci vzorce vypocitana hustota pro jednotliva
téliska. Vyslednd hodnota hustoty byla urcena jako jejich aritmeticky prameér.

V nasledujicich tabulkach ¢.6 a ¢.7 jsou uvedeny vysledky.

Primérna hustota preklizky se sklenymi vldkny je o 8,8 kg/m? nizsi nez u

kontrolni bukové preklizky. Jedna se o velmi maly rozdil.

Tabulka 6: Hustota Kontrolni bukové pteklizky

¢. Vzorku | p [ kg/m?]
1 733,17
726,83
735,80
731,77
717,33
725,33
738,06
750,10
732,30

QO IN|O |01 B W

o]

Tabulka 7: Hustota Bukové pieklizky se skelnymi vlakny

¢. Vzorku | p[kg/m?]
1 730,54
719,68
724,98
713,73
733,85
718,53
723,81
722,89
723,50

O N|O|O1B~ W

>
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5.2.Namé&Fené hodnoty bobtnani zkusebnich téles dle CSN 317

Z Nameétenych hodnot tloustkové zmény po 2, 6 a 24 hod. ulozeni ve vodé pro
vzorky z kontrolni bukové pieklizky a pieklizky se skelnymi vlakny bylo vypocitano
bobtnani v procentech. V nasledujicich grafech a tabulkach jsou uvedeny vysledky.

Z vysledk je ziejmé, ze celkové bobtnani (po 24 hod.) bylo u kontrolni
pieklizky o 1,27 % vyss§i nezZ u preklizky se skelnymi vldkny. U kontrolni pfeklizky
doslo k nejvétsim rozmérovym zménam mezi 6 a 24 hodinami ulozeni ve vodé. U

preklizky se skelnymi vldkny tomu tak bylo po prvnich dvou hodinéach.

Obrazek 16: Testovaci télisko pouzite na méteni hustoty a nasledné na zkousku bobtnani po 24

hod. uloZeni ve vodé. Na telisku je mimo jiné velmi dobie vidét rozdilné velikosti bobtnani v

ruznych anatomickych smérech
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Tabulka 8: Velikost bobtnani kontrolni bukové pieklizky

¢. Po 2 Po 6 Po 24
Vzorku |Suché |hod. hod. hod.
1 8,22 8,33 8,55 8,85
2 8,25 8,43 8,51 8,90
3 8,17 8,34 8,52 8,83
4 8,19 8,46 8,61 8,89
5 8,21 8,39 8,50 8,81
6 8,19 8,48 8,76 9,00
7 8,23 8,36 8,49 8,72
8 8,29 8,52 8,81 9,07
X 8,22 8,41 8,59 8,88
t, (%) X 2,37 4,56 8,09

9,20

9,00

8,80

8,60

8,40

8,20

Tloustka [mm]

8,00

7,80

7,60

4 5

Cislo vzorku

B Suché

M Po 2 hod.
M Po 6 hod.
M Po 24 hod.

Obrazek 17: Graf srovnani velikosti bobtnani kontrolni bukové pteklizky
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Tabulka 9: Velikost bobtnani pteklizky se skelnymi vlakny

v

C.
Vzorku

Po 2 Po 6 Po 24
Suché | hod. hod. hod.

9

995/ 10,31 10,73] 10,73

10

10,00/ 10,00, 10,25| 10,40

11

993| 10,34 1057 10,58

12

991, 10,29 1041| 1051

13

987 1043| 1045| 10,69

14

994, 1041| 1058 10,69

15

9,95/ 10,47 10,48| 10,43

16

10,00/ 10,12 10,34 10,51

X

994, 10,30 10,48 1057

t, (%)

X 3,54 5,36 6,27

10,80 ~

10,60

10,40

10,20

10,00

Tloustka [mm]

9,80

9,60

9,40

B Suché

H Po 2 hod.
1 Po 6 hod.
M Po 24 hod.

11 12 13 14 15 16

Cislo vzorku

Obrazek 18: Graf srovnani velikosti botnani preklizky se skelnymi vlakny
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5.3.Naméiené hodnoty modulu pruznosti v ohybu a pevnosti
v ohybu dle CSN 310

Zkouska byla provadéna na Skolnim pfistroji znacky Zwick/Roell. U kazdého
zkouSeného télesa byly zaznamenavany hodnoty zatizeni a velikost prithybu v kazdém
bodé. Na zaklad¢ téchto méteni byla nasledné stanovena hodnota modulu pruznosti

(MOE) a pevnosti v ohybu (MOR) zkousenych vzorkd.

Obrazek 20: Ukazka poruseného testovaciho téliska z kontrolniho vzorku.
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Rozdil mezi jednotlivymi pieklizkami v praimérné pevnosti v ohybu podél
vldken je 21,48 N/mm? a rozdil v praimémé modulu pruznosti je 1670,46 N/mm?.
V obou piipadech maximalni hodnoty pieklizky se sklenymi vldkny nedosahli ani
minimalnich hodnot pieklizky kontrolni. Ze smérodatné odchylky a variacniho
koeficinetu 1ze usoudit, ze zatimco u pevnosti v ohybu byla v obou piipadech variabilita
testovan¢ho souboru srovnatelna, pfi modulu pruznosti byla u preklizky se skelnymi
vlakny o néco vys§i. Znaméfenych hodnot je déale zfejmé, ze kontrolni bukova

preklizka méla lepsi vlastnosti jak v modulu pruznosti, tak v pevnosti v ohybu.

V nasledujicich tabulkach ¢.10 a ¢.11  jsou uvedeny vypocitané hodnoty

pevnosti v ohybu a modulu pruznosti podél vlaken pro nase vzorky.

Tabulka 10: Vypocitané hodnoty pevnosti v ohybu a modulu pruznosti podél vlaken pro

kontrolni bukovou pteklizku.

MOR [N/mm?] | MOE [N/mm?]
X 84,53 8362,13
S 5,24 258,00
v 6,20 3,08
max. 89,80 8618,36
min. 79,23 8006,35

Tabulka 11: Vypocitané hodnoty pevnosti v ohybu a modulu pruznosti podél vlaken pro

bukovou pieklizku se skelnymi vlakny.

MOR [N/mm?] | MOE [N/mm?]
X 63,05 6691,67
S 4,77 547,69
v 7,57 8,18
max. 68,40 7309,22
min. 58,81 6163,80




Rozdil mezi jednotlivymi pteklizkami v pramérné pevnosti v ohybu napfi¢
vldkna je 8,04 N/mm?a rozdil v primémé modulu pruznosti je 1340,46 N/mm?,
Tentokrat v obou ptipadech maximalni hodnoty pteklizky kontrolni nedosahli ani
minimalnich hodnot pteklizky se skelnymi vldkny. Ze smérodatné odchylky a
varia¢niho koeficinetu lze usoudit, Ze zatimco u pevnosti v ohybu byla v obou
ptipadech variabilita testovaného souboru srovnatelnd, pii modulu pruznosti byla u
preklizky se skelnymi vlakny o néco vyssi, ale ve vSech ptipadech se jedna o velmi
nizké hodnoty. Z namétenych hodnot je zfejmé, Ze bukova preklizka se skelnymi

vlakny m¢la lepsi vlastnosti jak v modulu pruznosti, tak v pevnosti v ohybu.

V tabulkach ¢.12 a ¢.13 jsou uvedeny vypocitané hodnoty pevnosti v ohybu a

modulu pruznosti napfich vlakna pro nase vzorky.

Tabulka 12: Vypocitané hodnoty pevnosti v ohybu a modulu pruznosti naptic¢ vlakena pro

kontrolni bukovou pteklizku.

MOR [N/mm?] | MOE [N/mm?]
X 31,10 2749,26
S 1,58 69,56
max. 33,25 2841,96
min. 29,79 2676,64

Tabulka 13: Vypocitané hodnoty pevnosti v ohybu a modulu pruznosti napti¢ vlakna pro

bukovou preklizku se skelnymi vldkny.

MOR [N/mm?] | MOE [N/mm?]
X 39,14 4089,72
S 1,88 170,03
max. 41,00 4282,34
min. 36,57 3928,77
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Z jednofaktorové ANOVY je zfejmé, ze hodnoty pro pevnost v podélném ohybu
byly statisticky velmi rozdilné a nemaji naprosto zadné spolecné hodnoty, oproti tomu
hodnoty pro pevnost v ptiéném ohybu se ¢astecné prekryvaji, tudiz jejich rozdil je
statisticky mén¢ vyznamny. Znamena to, ze vliv piidani sklenych vldken do pieklizek
byl v podelném sméru velmi vysoky, v pii¢ném sméru o néco nizsi, ale stale velmi
dobfe Citelny. V pevnosti ohybu podéln€ na vldkna se ndm mechanické vlastnosti
zhorsili, zatimco pfi pfiéném ohybu se pevnost zvysila.Statistickou podobnost
V pfi¢ném ohybu a statitisticky vyznamnou rozdilnost v podélnom ohybu ndm potvrzuje

i scheffeho test.

100

90

80

70

MOR [N/mm?]

60

50

40 ¢

30

20 ' : : ‘
BK K-l BK SVAI BK K-T BK SV-T

Druh Preklizky

Obrazek 21: Jednofaktorova ANOV A pro pevnost v ohybu v pfi¢éném i podélném sméru pro

kontrolni bukové preklizky a pro preklizky se skelnymi vlakny
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Scheffeho test; proménna MOR[MN/mmZ2] (Ohyb)

Homaogenni skupiny, alfa = 05000

Chyba: meziskup. PC = 14,067, sv = 12,000

Prom1 MOR[M/mm2] 1 P 3
Promér
Bk SV-T 31,10250, ==
Bk K-T 39 13750 ==
BK. SV 63.04750 R
Bl K- 84 52500 R

Obrazek 22: Scheffeho test pro pevnost v ohybu v pfi¢ném i podélném sméru pro kontrolni

bukové pieklizka a pro preklizky se skelnymi vlakny

Z krabicového grafu Ize vy¢ist, ze vSechny testovaci soubory mély velmi rovnomérné

rozdéleni hodnot a neobsahuji Zadné odlehlé ani extrémni hodnoty.

100

90

80

70

MOR [N/mm?]

50

40 |

30t

20

60

BK K-l

BK SV-II BK K-T
Druh preklizky

BK SV-T

o Primér

[ Primér£SmCh

T Primér+2*SmOdch
o Odlehlé

* Extrémy

Obrazek 23: Krabicovy graf pro pevnost v ohybu v pfi¢ném i podélném sméru pro kontrolni

bukové preklizky a pro pieklizky se skelnymi vlakny
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Z jednofaktorové ANOVY je ziejmé, ze pro modul pruznosti byly rozdily mezi
jednotlivymi testovanymi soubory statisticky velmi vyrazné. Znamena to, ze vliv
pridani skelnych vlaken byl v obou smérech velmi vysoky. Modul pruznosti v ohybu
podéIné na vldkna se vlivem sklenych vlaken snizil, zatimco v pii¢cném pohybu tomu
bylo naopak. Statisticky vyzndmnou rozdilnost mezi jednotlivymi testovanymi soubory

nam potvrzuje i scheffeho test.

10000

9000

8000

7000

”

MOE [N/mm?]

6000

5000

4000

3000

2000 r

1000 : : : :
BK K-l BK SVAII BK K-T BK SV-T

Druhy preklizek

Obrazek 24: Jednofaktorova ANOV A pro modul pruznosti v pfi¢ném i podélném sméru pro

kontrolni bukové preklizky a pro preklizky se skelnymi vlakny
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Scheffeho test; proménna MOE [N/mm2] (Ohyb)

Homogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = 1001E2, sv = 12,000

Prom1 MOE [N/mm2] 1 2 3 4
Pramér
BK SV-T 2749 268 %
BK K-T 4089, 715 R
BK SV 6691,668 R
B K- 8362 125 R

Obrazek 25: Scheffeho test pro modul pruznosti v pficném i podélném sméru pro kontrolni

bukové pieklizka a pro preklizky se skelnymi vlakny

Stejné jako u pevnosti v ohybu lze z krabicového grafu lze vycist, Ze vSechny

testovaci soubory mély velmi rovnomérné rozdéleni hodnot a neobsahuji zddné odlehlé

ani extrémni hodnoty.

10000
9000
8000 :
7000
(E D
E
Z. 6000 f
L
O e
=
5000
4000 } %l
3000
J -
o Pramér
2000 . i : : [ Primé&r£tSmCh
T Primér+2*SmQdch
G B BRIt BKSVT % Odlehlé
#* Extrémy

Druh preklizky

Obrazek 26: Krabicovy graf pro pevnost v ohybu v pii¢ném i podélném sméru pro kontrolni

bukové preklizka a pro preklizky se skelnymi vlakny

43



5.4. Namérené hodnoty smykové pevnosti dyhy a smykové pevnosti

lepené spary dle CSN 314-1

Stejné jako u ohybu byla zkouska byla provadéna na Skolnim pfistroji znacky
Zwick/Roell a u kazdého zkouseného télesa byla zaznamenavana velikost namahéani

V kazdém bod¢. Na zakladé téchto méfeni byla nasledné¢ stanovena smykova pevnost.

Obriazek 27: Smykova zkouska stiedové dyhy v Utéchové na $kolni zkugebnim stroji znacky
Zwick/Roell
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Rozdil mezi jednotlivymi pieklizkami v primérné smykové pevnosti je 6,56

N/mm?. Maximalni hodnoty preklizky se skelnymi vlakny nedosahly ani minimalnich

hodnot pteklizky kontrolni. Ze smérodatné odchylky a varia¢niho koeficinetu Ize

usoudit, ze varibilita testovaného souboru je srovnatelnd. Z naméfenych hodnot je

ziejmé, ze bukova preklizka se skelnymi vlakny méla horsi vlastnosti nez kontrolni

bukova preklizka.

V tabulkach ¢. 14 a 15 jsou uvedeny vypocitané hodnoty smykové pevnosti

sttedové dyhy pro vzorky z kontrolni bukové pteklizky a z bukové preklizky se

skelnymi vlakny.

Tabulka 14: Vypocitané hodnoty smykové pevnosti sttedové dyhy pro kontrolni bukovou

preklizku.
RM [N/mm?]
X 21,44
S 2,45
v 11,41
max. 24,97
min. 18,18

Tabulka 15: Vypocitané hodnoty smykové pevnosti stiedové dyhy pro bukovou pieklizku se

skelnymi vlakny.
RM [N/mm?]
X 14,88
S 1,21
Y 8,10
max. 16,19
min. 13,13
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Rozdil mezi jednotlivymi pieklizkami v primérné smykové pevnosti lepené
spary je 1,47 N/mm? Z maximalni a minimalni hodnoty u obou pieklizek lze usoudit,
ze namétené hodnoty byli velmi podobné a piesto, ze pieklizka se skelnymi vlakny ma
lepsi pramérné hodnoty, kontrolni pieklizka mé nejvyssi namétenou hodnotu.

Variabilita byla ve srovnani s jakymkoliv z pfedchozich méteni velmi vysoka.

V tabulkach ¢. 16 a 17 jsou uvedeny vypocéitané hodnoty smykové pevnosti
krajni lepené spary pro vzorky z kontrolni bukové pteklizky a z bukové preklizky se

skelnymi vlakny.

Tabulka 16: Vypocitané hodnoty smykové pevnosti krajni lepené spary pro kontrolni bukovou

preklizku.
RM [N/mm?]
X 6,67
S 2,70
v 40,44
max. 11,08
min. 3,27

Tabulka 17: Vypocitané hodnoty smykové pevnosti krajni lepené spary pro pireklizku se

skelnymi vlakny.
RM [N/mm?]
X 8,16
S 1,22
\Y; 15,01
max. 10,20
min. 6,54
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Z jednofaktorové ANOVY lze vy¢ist, ze rozdily mezi vzorky testovanymi na
pevnost ve smyku stiedové dyhy byly statisticky vyznamné rozdily. Rozdil mezi vzorky
testovanymi na smykovou pevnost lepené spary nebyly statisticky vyznamné. Znamena
to, ze ptidani skelnych vldken mélo velky vliv na smykovou pevnost sttedové dyhy, na
smykovou pevnost lepené spary uz vlakna takovy vliv neméla. Skelné vlakna zhorsila
smykovou pevnost u sttedové dyhy, ale zlepsily ji v lepeném spoji. Statisticky
vyznamny rozdil mezi vzorky testovanymi na smykovou pevnost, stejné jako statisticky
nevyznamny rozdil mezi vzorky u kterych byla testovana lepena spara nam potvrzuje i

scheffeho test.

26

24 |

22

20 r

18 1

16 t

14 |

RM [N/mm?]

12 1

10 ¢

BK K - stf. dyha BK K - lep. spara
BK SV - stf. dyha BK SV - lep. spara

Druhy preklizek

Obrazek 28: Jednofaktorova ANOV A pro smykovou pevnost stfedové dyhy a krajni lepené
spary pro kontrolni bukové pieklizky a pro preklizky se skelnymi vlakny
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Obrazek 29: Scheffeho test pro smykovou pevnost sttedové dyhy a krajni lepené spary pro

Scheffeho test; proménna EM [N/mm2] (Smyk)
Homogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = 4,0029, sv = 25,000

Prom1 RM [N/mmZ] 1 2 3
Primér
Bk K-lep. spara 666875 T
Bk SV-lep. spara 8,16666 ™
BK SV-sti. dyha 14 87500 -
Bk K-sti. dyha 21,43667 -

kontrolni bukové pieklizky a pro preklizky se skelnymi vldkny

Z krabicového grafu Ize vy¢ist, ze hodnoty pro smykovou pevnost sttedové dyhy

byly rozdéleny pomérné rovnomérné. U vozrku testovanych na pevnost pevnost lepené

spary je to o néco horsi, predevs§im u kontrolniho buku je velmi vysoka varibalita celého

testovaného souboru a oba druhy pteklizek obsahuji odlehlé hodnoty.

28

26 |
24 |
2}
20 |
18 }
16 |

RM [N/mm?]

10 t

14 |
12 }

o Primér

== N O L = =

BK K - stf. dyha

BK K - lep. spara

BK SV - stf. dyha

Druhy preklizek

BK SV - lep. spara

[ Primér£SmCh

T Primér+2*SmQdch
o Odlehlé

#* Extrémy

Obrazek 30: Krabicovy graf pro smykovou pevnost stiedové dyhy a krajni lepené spary pro

kontrolni bukové preklizky a pro preklizky se skelnymi vldkny

48



6. Diskuze

Po zméfeni a nasledném vypocitani hustoty vsSech zkuSebnich télisek jsme
zjistili, Ze vyrobena kontrolni bukova pteklizka ma primérnou hustotu 732,3 kg/m?® a
bukova preklizka se skelnymi vlakny 723,5 kg/m?. Je to hodnota, ktera je o néco vyssi
nez priumeérnd hodnota pro masivni buk jakou udava Pozgaj (1993) a dala by se zaradit
na pomezi dfevin se stfedni az vysokou hustotou. Toto zvySeni hustoty je kromé
samotné hustoty pouzité¢ dyhy, ktera mohla byt vyssi nez jakou udavaji tabulky, nejvice
ovlivnéno lisovanim a pouzitym lisovacim tlakem. Vzhledem k moznostem lisu byl
V naSem piipad¢ pouzit lisovaci tlak 1,5 Mpa. Kral (1995) udava lisovaci tlak pro
bukové preklizky 1,8 Mpa, coz by pravdépodobné vedlo k mirnému navyseni hustoty,
ktera by ovSem u bukovych preklizek neméla prekrocit 800 kg/m?. Vlivem ptidani
skelnych vlaken se nam hustota o néco malo snizila, coz hodnotim jako pozitivni
skute¢nost. Vzhledem k tomu, Ze v pfi¢ném sméru se nam mechanické vlastnosti

zlepsily.

K bobtnani dochazi vlivem toho, ze se voda vaze na vodikové mistky celulosy,
hemicelulosy a ligininu. Dievo tudiz bobtna pouze do doby, dokud p#ijma vodu vaznou,
coz znamenda do meze hygroskopicity. V nasem ptipadé jsme naméftili, ze celkoveé
bobtnani kontrolni bukové pieklizky po 24 hod. uloZeni ve vod¢ bylo 8,09% a bobtnani
pieklizky se skelnymi vldkny 6,27%. Matovi¢ (1993) uvadi, Ze bobtnani pteklizek
ptiblizn¢ odpovida bobtnani masivniho dieva v jeho radialnim sméru coz podle hodnot,
které uvadi Pozgaj (1993) odpovida. Theomen (2010) uvadi maximalni hodnotu
bobtnani pro masivni buk 6,3% v radialnim sméru a podotyka, ze se zvysujici hustotou
se zvySuje 1 bobtnani. Rozdil v celkovém bobtnani mezi kontrolni pteklizkou a
preklizkou se skelnymi vldkny bude pravdépodobné zptisobem tim, ze dyhy které
sousedi se skelnymi vlakny maji diky struktute skelné tkaniny vice prostoru pro

zvétSovani svého objemu.

mechnickych vlastnosti. Je dulezité upozornit na to, ze u dieva vyliSujeme dva zptlisoby
pevnosti a to sice ve smeru podél vldken a ve sméru naptic vldken. Vyhodou
preklizovanych desek je, Ze se zvySujicim mnozstvim vrstev se nam tyto rozdily snizuji,
ale jak je z naméfenych vysledkt zfejmé. U pétivrstvych piekelizek jsou tyto rozdily
stale dosti zna¢né, coz je nevyhodou oproti dievottiskovym, dievovlaknitym,
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dfevocementovym deskam a dalSim velkoplo$nym aglomerovanym materialiim, které
maji ve vétsin€ ptipadh vlastnosti rovhomérné ve vSech smérech. Na druhou stranu i
Vv pficném sméru povrchovych dyh vétSinou pieklizky dosahuji mnohem vyssich hodnot

nez vétSina aglomerovanych material.

Nejdtive je potieba zminit, Ze Horac¢ek (2009) uvadi podélnou pevnost v ohybu
pro masivni bukové dfevo 109 N/mm? a modul pruznosti 13100 N/mm?. V nasem
ptipad¢ jsem pro kontrolni pétivrstvou bukovou pieklizku naméfili v podélném sméru
primérnou hodnotu pevnosti v ohybu 84,53 N/mm?a hodnotu modulu pruznosti
8362,13 N/mm?. Je to hodnota, ktera odpovida hodnot¢ ve vétsing literatury. Naptiklad
Bal (2014) ve svém experimentu v némz zkoumal rozdili mezi ruznymi typy lepidel
naméfil podélnou pevnost v ohybu pro bukovou pieklizku, ktera byla lepena
mocovinoformaldehydovym lepidlem 84,1 N/mm? a modul v pruznosti 8231 N/mm?.
Matovi¢ (1993) uvadi vyrazné vyssi hodnotu pro pevnost v ohybu a to sice 116,3
N/mmZ. Tento rozdil bude pravdépodobng zpiisobem jiz zmin&nym rozdilem
Vv lisovacim tlaku a tudiz zvySenou hustotou uvadénych preklizek. Pro pétivrstvou
bukovou pteklizku vyztuzenou v povrchovych vrstvach skelnymi vldkny ndm pramérna
pevnost v ohybu vysla 63,05 N/mm?a modul pruznosti 6691,67 N/mm?. Tudiz hodnoty
V ohybu vysly vyrazné nizsi nez pro nevyztuzenou bukovou pieklizku. Byl to vysledek,
ktery jsem neoc¢ekavali, ale jiZ pfi testovani bylo ziejmé, ze muselo dojit k chybam pfi
samotné vVyrob&. Diiv neZ mohlo dojit k samotné deformaci, doslo k odtrZeni vrstev,
mezi kterymi byla sklena textilie umisténa. Vlivem toho testovaci program zaznamenal
vyrazny pokles v odporu, ktery material klade a test byl ukoncen. Jednou z moznych
pri¢in byl nedostatecny lisovaci tlak popt. nedostate¢ny nanos lepidla a vrstvy, ve

kterych byly umistény skelné vldkna nebyly fadné slepeny.

V piicném ohybu ndm pevnost v ohybu pro kontrolni pfeklizku vysla 31,1
N/mm? a modul pruznosti 2749,26 N/mm?. Bal (2014) pro bukovou pieklizku
V pfi¢ném sméru lepenou mocovinoformaldehydovym lepidlem uvadi hodnotu pevnosti
v ohybu 36,1 N/mm? a modul pruznosti 2671 N/mm?. Matovi¢ (1993) uvadi pevnost
v ohybu pro bukovou preklizku 61,3 N/mm?, coz je stejné jako v piechozim ptipadé
vyrazn€ vyssi hodnota. U preklizky vyztuzené sklenou textili v povrchovych vrstvach
pevnost v ohybu vysla 39,14 N/mm? a modul pruznosti 4089,72 N/mm?. Tentokrét uz
nam vysledky vySly tak jak jsme pfedpokladli. V porovnani s kontrolni pieklizkou se diky

sklené textilii vyrazné zvysila pevnost v ohybu, ale pfedevsim velmi vyrazné modul pruznosti.
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Co se ty€e porovnani s ostatnimi materialy, které se pouzivaji na stejné ucely. Matovi¢ (1993)
uvadi pro vétSinu dievotiiskovych desek pevnost v ohybu kolem 20 N/ mm?. Dfevovlaknité
desky jsou na tom o néco 1épe, pro polotvrdé dievovlaknité desky uvadi pevnost

v ohybu 37,6 N/mm?. Co se ty¢e OSB desek, tak napt. firma Dekwood® uvadi
maximalni pevnost v ohybu 30 N/mm?. Obdobné hodnoty pevnosti v ohybu uvadi i
Ross (2006), pro MDF desky 35,8 N/mm?, pro OSB desky 22,1-34,2 N/mm? dale napf.
pro dfevotiiskové desky 15,2-24,1 N/mm?. Z t&chto hodnot je zfejmé, Ze bukova
pteklizka se skelnymi vlakny, kterou jsme vyrobily ma jednozna¢né nejlepsi pevnost

v ohybu a jak jiz jsem zminoval vySe, ani polotvrdé vlaknité desky nedosahuji takovych

hodnot jako nase pteklizka v pii¢ném ohybu.

Jako posledni byla méfena smykova pevnost sttedové dyhy a krajni lepené
spary. Pro smykovou pevnost sttedové dyhy jsme u kontrolni bukové pieklizky
namé&fily hodnotu 21,44 N/mm?a pro pieklizku se sklenymi vldkny 14,88 N/mm?. Je
zfejmé, ze vlivem skelnych vldken se pomérné vyrazn€ smykova pevnost snizila. Stejné
jako v predchozim pfipadé zde mize hrat roli nedostate¢ny nanos lepidla popf. nizky
lisovaci tlak. Pfesto nam hodnoty vysly pomérmné vysoké. Matovi¢ (1993) uvadi
smykovou pevnost pro pétivrstvou bukovo-smrkovou pieklizku 10,3 N/ mm?. Napiiklad
pro dievovlaknitou desku isorel uvadi hodnotu 22,9 N/mm?. Co se tyce krajni lepné
spary tak pro kontrolni bukovou pieklizku byla naméfena hodnota 6,67 N/mm? a pro
preklizku se sklenymi vlakny 8,16 N/mm?. Tentokrat hodnota preklizky se skelnymi
vlakny vysla o néco lepsi, ale bohuzel pfi tomoto testu byla v obou ptipadech velmi
vysoka variabilita testovanych souborti a bylo by ukvapené na zaklad¢ téchto vysledki

délat zavery.
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7. Zavér

Velkoplo$né materialy na bazi dieva, mezi které patii i pieklizované desky, jsou
dnes jiz neodmyslitelnou soucasti pro stavby ze dfeva. Téchto materiali na bazi dieva,
které se pouzivaji predevsim k oplastovani je na trhu velké mnozstvi. Od OSB desek
ptes dievotiiskové desek, cementotiiskové po dievovlaknité desky a dalsi. Samoziejmé
kazdy z téchto materialit ma rozdilne vlastnosti a hodi se pro jiny druh staveb popf.
dalsi specifické pouzit. Ale jak ukédzal nas§ experiment, co se mechanickych vlastnosti
tyce, tak preklizky patii jednoznacné mezi ty nejlepsi a tyto vlastnosti je jeste dale

mozno vylepsit velmi jednoduchym a na vyrobu technicky nendro¢nym zptisobem.

Ptesto, Ze nas experiment nevysel ve vSech ohledech tak jak jsme ptedpokléadaly,
coz bylo zptisobeno chybami pfi vyrob¢. Je ziejmé, ze vylepsit predevsim ohybové
vlastnosti pomoci skelnych vladken je opravdu mozné a to pomérné vyrazn¢. Dal§im
moznym zpisobem by bylo naptiklad aplikovat skelnd vlakna pfimo na povrch
pteklizky. Timto zplisobem se vyztuziji naptiklad surfy, snowboardy a skateboardy.

wev

a tim padem samoziejmée drazsi proces.

Obecné se dnes preklizky na oplasStovani staveb nepouZzivaji tak ¢asto jako napf.
OSB desky, které jsou momentalné pravdépodobné nejpouzivané;si a je to zpisobené
predevsim vyrazné vyssi cenou, kterd by vlivem pouziti skelnych vlaken byla
samoziejmé jesté vyssi neZ u standartnich prkelizek. Tudiz pfeklizku, kterou jsme
vyrobily by bylo mozné pouzit do specialnich staveb a konstrukci, u kterych dochazi
K vyrazné vy$§imu mechanickém namahani nez je tomu u beznych dievostaveb.
Poptipadé pro dalsi uziti, kde je potteba pokryt velkou plochu materidlem, kterym je

pomérné lehky a ma dobré mechanické vlastnosti.
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8. Summary

The aim of the thesis was to prepare and characterize beech plywood reinforced
with fiber-glass reinforcement in outer layer. The panel was successfully designed and
produced. In experimental part of the thesis density, swelling, bending properties
(MOR, MOE), shear strength and bonding strength were tested. Results were

statistically evaluated.

Beech plywood produced by us (control) in laboratory indicated density around
730 kg/m* which was similar to one with fiber reinforcement (ply-reinf). Swelling value
after 24 hours was 8,09 % for control and 6,27 % for ply-reinf. MOR tested parallel to
the grain was 84,53 N/mm? for control and 63 N/mm? for ply-reinf. On the other hand
perpendicular to the graind the values were 31 N/mm?for control and 39 N/mm? for ply-
reinf. MOE of samples tested parallel to the grain was 8362 N/mm? for control and
6691 N/mm? for ply-reinf. Samples tested perpendicular to the grain has shown 2749
N/mm? for control and 4090 N/mm? for ply-reinf. The shear strength was 21,44 N/mm?
for control and 14,88 N/mm? for ply-reinf. Bonding strength was 6,67 N/mm? for
control and 8,16 N/mm? for ply-reinf.

The bending propeties parallel to the grain indicated opposite results then is
expected and also mentioned in literature. It may be due to ocured defect during the
manufacturing. The manufacturing should be in the future further optimized. However
the fiber-glass reinforcement was found to contribute MOE in perpendicular direction as
well as to bonding strength. Although research and design itself contributed to the
plywood board development, the topic remained challenging. In the future research,
different composition designed, underutilized species of low density wood species
should be of interest.
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Prilohy

Tabulka 18: Namétené hodnoty hustoty

5 p

C. vzorku | Véha [g] [d [mm] |s[mm] |v [mm] |[kg/m?] |pozn

1 17,9 50 49,5 9,95 726,87 | Sk. VI.
2 18,10 50,30 50,00 |10,00 719,68 |Sk. VI.
3 17,80 49,90 49,70 19,93 722,79 | Sk. VI.
4 17,70 50,20 4990 |9,91 713,01 |Sk. VI.
5 17,80 49,70 49,80 |9,87 728,65 |Sk. VI.
6 17,50 49,40 49,80 |9,94 715,64 | Sk. VI.
7 17,70 49,60 49,80 |[9,95 720,18 |Sk. VI.
8 18,00 49,90 49,90 |10,00 722,89 |Sk. VI.
9 15,00 49,90 50,00 |8,22 731,39 | kontr.
10 14,90 49,90 50,10 |8,25 722,43 | kontr.
11 14,90 50,00 50,00 |8,17 729,50 | kontr.
12 14,70 49,80 49,80 |8,19 723,73 | kontr.
13 14,50 49,70 49,60 |8,21 716,45 | kontr.
14 14,60 49,80 49,90 |8,19 717,36 | kontr.
15 15,10 49,90 50,00 |8,23 735,37 | kontr.
16 15,50 50,40 50,00 8,29 741,95 | kontr.
Tabulka 19: Namétfené hodnoty bobtnani pro kontrolni bukovou pieklizku
C. Po 2 Po 6 Po 24
Vzorku |Suché |hod. hod. hod.

1 8,22 8,33 8,55 8,85

2 8,25 8,43 8,51 8,90

3 8,17 8,34 8,52 8,83
4 8,19 8,46 8,61 8,89

5 8,21 8,39 8,50 8,81

6 8,19 8,48 8,76 9,00

7 8,23 8,36 8,49 8,72

8 8,29 8,52 8,81 9,07
X 8,22 8,41 8,59 8,88
t, (%) |X 2,37 4,56 8,09
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Tabulka 20: Naméfené hodnoty bobtnani pro bukovou pieklizku se skelnymi vlakny

C. Po 2 Po 6 Po 24
Vzorku | Suché hod. hod. hod.

9 9,95 10,31 10,73 10,73
10 10,00 10,00 10,25 10,40
11 9,93 10,34 10,57 10,58
12 9,91 10,29 10,41 10,51
13 9,87 10,43 10,45 10,69
14 9,94 10,41 10,58 10,69
15 9,95 10,47 10,48 10,43
16 10,00 10,12 10,34 10,51
X 9,94 10,30 10,48 10,57
t, (%) X 3,54 5,36 6,27

Tabulka 21: Namétfené hodnoty ohybové zkousky

¢. Vzorku MOR [N/mm2] MOE [N/mm2] Poznamka

1 30,06 2724,23 Kontrolni pti¢ny

2 31,31 2841,96 Kontrolni pti¢ny

3 29,79 2754,2 Kontrolni pti¢ny

4 33,25 2676,64 Kontrolni pti¢ny

5 39,14 3966,13 Piicny se skelnymi vlakny
6 36,57 3928,77 Pri¢ny se skelnymi vlakny
7 39,84 4282,34 Piicny se skelnymi vlakny
8 41 4181,62 Pri¢ny se skelnymi vlakny
9 89,8 8618,36 Kontrolni podélny

10 79,23 8447,33 Kontrolni podélny

11 80,89 8006,35 Kontrolni podélny

12 88,18 8376,46 Kontrolni podélny

13 59,24 6303,43 Podélny se sklenymi vlakny
14 65,74 7309,22 Podélny se sklenymi vldkny
15 68,4 6990,22 Podélny se sklenymi vldkny
16 58,81 6163,8 Podélny se sklenymi vldkny
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Tabulka 22: Namétené hodnoty smykové zkousky

Vyska Sitka
¢. smykové smykové Rm Poznamka
Vzorku |plochy plochy [N/mm2]

[mm] [mm]
1 26,03 8,45 20,75 Kontrolni stfedova
2 26,19 8,56 23,29 Kontrolni stfedova
3 26,16 8,4 21,68 Kontrolni stfedova
4 25,76 8,39 24,97 Kontrolni stfedova
5 26,08 8,52 19,75 Kontrolni stfedova
6 25,8 8,36 18,18 Kontrolni stfedova
7 27,28 9,84 16,07 Stfedova s vlakny
8 27,26 9,85 13,89 Stiedova s vlakny
9 27,19 9,94 16,19 Stiedova s vlakny
10 27,12 9,98 15,17 Stiedova s vlakny
11 27,02 9,87 14,8 Stfedova s vlakny
12 27 9,92 13,13 Stiedova s vlakny
13 26,68 8,45 11,08 kontrolni lepena spary
14 26,68 8,36 8,17 kontrolni lepena spary
15 26,41 8,45 6,11 kontrolni lepena spary
16 26,57 8,32 491 kontrolni lepena spary
17 26,56 8,34 6,48 kontrolni lepena spary
18 26,54 8,55 3,27 kontrolni lepena spary
19 26,44 8,37 4 kontrolni lepena spary
20 26,68 8,34 9,33 kontrolni lepena spary
21 25,61 10,04 8,68 Lepena spara s vlakny
22 25,46 10,08 9,33 Lepena spara s vlakny
23 25,34 10,14 8,97 Lepena spara s vldkny
24 25,44 10,09 10,2 Lepena spara s vlakny
25 26,02 10,07 8,13 Lepena spara s vldkny
26 25,83 9,94 7,37 Lepena spara s vlakny
27 25,7 9,95 7,1 Lepena spara s vldkny
28 25,65 9,97 7,08 Lepena spara s vldkny
29 25,83 9,93 6,54 Lepena spara s vlakny

65




