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ABSTRAKT

Autor prace: Be. Alena Peskova

Nazev bakalarské prace: Stanoveni interlamindrni lomové houzevnatosti lepené

spary zatizené modem II pii ohybové zkousce

Prace se zabyva problematikou lomové mechaniky. Klade si za cil srozumitelné
zpracovat teoretické poznatky z této oblasti, a to jak v Ceské republice, tak v zahraniéi,
kde se vyzkum lomové mechaniky provadi Castéji. Na zakladé teoretické reSerSe byl
zvolen nejvhodnéjsi zplisob pro ziskani parametru lomové houzevnatosti a postup pro
jeji stanoveni. K tomuto ucelu byly vyrobeny tii sady smrkovych télisek za pouziti tii
raznych lepidel. Tyto sady byly podrobeny zkouSce tfibodovym ohybem pii modu 11
(3ENF) za soucasného snimani kamer pro metodu obrazové digitalni korelace (DIC).
Z téchto vysledki byla vypocitana rychlost Sifeni deformacni energie a lomova
houzevnatost zkoumanych vzorkd. ZjiSténd data prace porovndva a analyzuje jejich

vzajemné zavislosti.

Klicova slova: DIC, ENF, lomova houzevnatost, lomova mechanika, rychlost

uvolnéni deformacni energie



ABSTRACT
Author’s name: Bc. Alena Peskova

Title of bachelor thesis: Determination of interlaminar fracture toughness of

bonded joints for mode 11 by End-Notched Flexure test

This thesis focuses on problematics of fracture mechanics. It aimes to
comprehensively explain theoretical knowledge in both Czech Republic and abroad,
where a research of this field is taken more often. Based on theoretical research best
way to determine fracture toughness was selected. For this purpose three sets of spruce
specimens (using three different adhesives) were created and tested by 3ENF test under
the mode Il while being monitored by digital image correlation method. From these
values strain release rate energy and fracture toughness of tested specimens were

determined. The thesis compares found data and analyses their correlations.

Key words: DIC, ENF, fracture toughness, fracture mechanics, strain energy release

rate
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CBBM compliance based beam method
nosnikova teorie zalozena na poddajnosti
CBT corrected beam theory
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CCM compliance calibration method
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CSD crack shear diplacement
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CTSDu crack tip shear displacement
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CzZM cohesive zone models
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1 UVOD

Lomova mechanika, jako védni obor, vznikla na zdkladé¢ rozvoje pouzivani
konstrukci z vysoce pevnych oceli. Pfi pouzivani téchto konstrukci se ukézalo, ze jejich
pevnost neni urc¢ena mezi kluzu, ale odolnosti proti iniciaci lomu z defektu.
Pfi zkoumani tohoto chovani materidlu vznikl novy velmi dilezity parametr, a tim
je lomova houzevnatost. Vétsina vyzkumu a odbornych praci se v tomto oboru zabyvala
ocelemi, ale zhruba od konce druhé svétové valky na vyznamu ziskavaji v obecné mife
kompozitni materialy a pfedevsim diky své nizké ekologické zat€zi 1 materidly pfirodni.
V této praci se bude pohlizet na rostlé lepené dievo jako na kompozitni material,

pficemz zkoumana jeho lomové houzevnatost Vv moédu II a dals$i mechanické vlastnosti.

Lomovéa houzevnatost télesa se zavedenou trhlinou, bude urcena rychlosti Sifeni
trhliny pfi zkousce 3bodym ohybem (mdd II). Tento parametr je urCujici pro lomovou
houZevnatost materiadlu, ptredev§im potom v zdvislosti na délce trhliny v prabchu
zatézovani (R-ktivka). Tvar R-ktivky (resistance curve) urCuje odpor materiadlu vici
lomu a je zéavisly na chovani materidlu, proto se tato charakteristika Casto pouziva
pro vyjadieni lomové houzevnatosti materialu. Namétena data budou slouzit k doplnéni
materidlové charakteristiky pro lepené dievéné spoje, coz konstruktérim umozni
pfesnéjS$i dimenzovani konstrukci. Konstruktéfi a designéfi mohou data vyuZit
Kk pfesnéj$im vypoctim ¢i pii vytvareni numerického modelu, a tudiz pii nasledné

lokalizaci oblasti nachylnéj$im k defektu.



2 CIiL PRACE

Diplomové prace si klade za cil porovnat interlamindrni lomové houzevnatosti
lepenych smrkovych vzorkii s aplikovanou trhlinou pii ohybové zkouSce
(ENF zkouska) za pouziti tii riznych lepidel. Pro slepeni smrkovych lamel byla pouzita
lepidla PVAc, PUR a fenolformaldehydova pryskyfice. VSechna téliska byla
standardizovana dle popisu nize (rozméry, trhlina, lepidlo apod.). Pro detailni sledovani
Sifeni lomu byla vyuZzita metoda piima, zalozena na piistupu ,,Compliance beam based

method* a metoda digitalni obrazové korelace (DIC).

Experimentalni méfeni bylo odvozeno ze standardu ASTM D7905 — Standardni
testovaci metoda urc¢eni médu II interlaminarnim lomem. Dil¢im cilem této prace bylo
modifikovat tento standard novymi poznatky vyzkumu a meéfeni interlaminarni
houzevnatosti v moédu II. Z tohoto divodu byly zkousky, probihajici na univerzalnim
zkuSebnim stroji Zwick Z050, obohaceny o nové vypocty tzv. ekvivalentni délky trhliny

a data z optického méieni.

Koneénym cilem prace bylo provést statistické zhodnoceni tfech druhii lepidel
na zakladé fundamentalnich i pokro¢ilych mechanickych ukazatelua. A dle tohoto
zhodnoceni uréit, zda ma typ lepidla vliv na sledované materialové charakteristiky,
a které lepidlo ze zkoumanych je nejvhodnéjSim kandidatem pro spoje namahané

ve smyku, pro spoje, kde je dobra lomova houzevnatost vyzadovana.
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3 LITERARNI RESERSE
3.1 LOMOVA MECHANIKA

Lomovéd mechanika je multidisciplinarni védni obor zabyvajici se studiem
materiald, jejich lomovych vlastnosti, jednotlivymi typy lomu, lomovymi procesy
amnoha parametry, které chovani materidlu a jeho lomu ovliviuji. Tento obor
se v poslednich letech neobycejné rychle vyviji a dochazi v ném k fadé zmén. Nejvice
probddanou casti je chovdni a materidlovd charakteristika kovovych materiald.
V poslednich desetiletich je pozornost poutdna predevsim ke kompozitnim materialiim,
ale i materialim piirodnim jako jsou ty na bazi difeva. Mluvime-li o lepenych dievénych
nosnicich, mluvime o oblasti s velkym prostorem pro zkoumani, experimenty a méteni

materidlovych charakteristik.
3.1.1 Lomovy proces

Pii Sifeni trhliny v materialu dochazi ktvorbé novych volnych povrchi,
t]. lomovych ploch. Lom je proces Casové i prostorové nehomogenni skladajici
se ze dvou zakladnich etap — z faze iniciace, ktera probiha ve vétsim ¢i mensim poctu
lokalizovanych oblasti, a z faze Sifeni (propagace) a propojovani jednotlivych dil¢ich
nespojitosti (Kunz, 2005). VSechny materialy jsou tvofeny atomy a molekulami, dievo
a materidly na bazi dfeva nejsou vyjimkou. Stupen homogenity uspofadani atomi
a molekul v objemu dfeva a orientace jejich kovalentnich vazeb a vodikovych mastka
urcuji miru a orientaci jejich mechanickych vlastnosti.

Vlastnost dieva, Ze v riznych smérech mé rtizné vlastnosti se nazyva anizotropie.
Opakem anizotropie je izotropie, coz je charakteristika, ktera zarucuje, Zze se dany
materidl chova ve vSech smérech stejné¢ (napf. neni urCujici, v jakém sméru
ho mechanicky namahame). Pii vytvafeni nového kompozitniho materialu je izotropie

jednou z hlavnich materialovych charakteristik a vyhod.
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Obr. 1 a) referen¢ni LRT orientace b) hlavni sméry Sifeni trhliny (Silva et al, 2006)

Pro dievo je velmi dulezité, v jakém sméru je zatézovano a jakym zpusobem.
Mnoho autorii zkoumalo pomér mezi sméry zatézovani pii riznych zplisobech
zatézovani. Experimentalnimi zkouskami pevnostnich a pruznostnich vlastnosti dieva
bylo dokazéano, Ze vlastnosti dfeva v podélném sméru a sméru napfic vlaken vykazuji
velké rozdily. Mensi rozdily jsou 1 mezi tangencidlnim a radialnim zatéZovanim. Tyto
rozdily jsou dany stavbou difeva, pfedevSim uspofadanim libriformnich vldken
atracheid. Smér mikrofibril ve stfednich vrstvach sekundédrnich stén Sz je pficinou
transverzalné-axialni anizotropie s vyznamnym rozdilem mechanickych vlastnosti dfeva
V podélném sméru a ve sméru napfi¢ vlaken. Sily, které pisobi kolmo na vldkna dieva,
vyvolavaji vétsi deformace zploSténim bunék, neZz by zpiisobily rovnobézné s vldkny
(Pozgaj, 1993).

3.1.2 Mechanické vlastnosti dieva

Mezi zakladni mechanické vlastnosti dieva fadime pevnost a pruznost. Tyto
charakteristiky €asto vyuzivame k mechanickym predikcim konstrukci ¢i komponent.
K odvozenym pevnostnim charakteristikdm fadime tvrdost, jejiz vyznam je spiSe

prakticky pfi zkoumani chovani materialu pii kontaktu s jinymi.

Pevnost charakterizuje schopnost materidlu odporovat poruSeni vlivem

mechanického zatizeni. Ukazatelem a mirou této vlastnosti je mez pevnosti. Tato
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mez pfedstavuje maximalni hodnotu zatiZeni, kterou téleso vydrzi bez destrukce. Tato
mez se stanovuje pro tlak, tah, smyk, ohyb a krut. Jelikoz mé dfevo anizotropni
charakter, ktery se z praktickych diivoda zjednoduSuje na ortotropni, Sstanovuje se mez
pevnosti ve tiech zakladnich smérech: podél vlaken, napfi¢ vlaken ve sméru radialnim

a tangencialnim (Matovi¢, 1993).

Pruznost je schopnost materidlu odoldvat deformacim a nabyvat pocatecnich
rozmérd a tvaru po preruseni pusobeni vnéjSich sil. Tato vlastnost se také miize
oznacovat jako deformovatelnost, coz je schopnost ménit rozméry a tvar za ptasobeni
vnéjSich sil. Pruznost dieva je charakterizovana piti kratkodobych zatizenich pomoci
modulu pruznosti, modulu pruznosti ve smyku a koeficientem pficné deformace
(Poissonovym cislem). Pfi dlouhodobém zatizeni prib¢h deformaci charakterizuji

reologické vlastnosti (Matovi¢, 1993).

Tvrdost materidlu vyjadiuje schopnost materialu odporovat vnikdni jiného télesa
do jeho struktury. Velikost tvrdosti charakterizuji hodnoty statické a dynamické
tvrdosti, které se nejéastéji méfi dle Brinella nebo Janka (CSN EN ISO 6506-1).

3.1.3 HouzZevnatost materialu

V této praci bude zvlastni pozornost veénovdna lomové houZevnatosti. Tuto
vyznamnou vlastnost konstrukénich materidli 1ze obecné definovat jako schopnost
absorpce energie. Tato vlastnost je zejména dulezita pii navrhovani konstrukci
a pti vybéru materidlu. K absorpci energie dochdzi v zatizeném télese ve fazi, kterd
pfedchézi poruseni i V prabéhu vlastniho lomového procesu. Z hlediska lomové
mechaniky tato vlastnost tizce souvisi pfedev§im se schopnosti plastické deformace,
ktera je dana pohyblivosti dislokaci. Klesa-li tato pohyblivost (naptf. nahromadénim
dislokaci na uréité piekazce, snizenim teploty apod.), snizuje se schopnost plastické
deformace, a tedy i schopnost absorpce energie — houzevnatost materialu se snizuje.

Houzevnatost materialu ovliviiuje do znacné miry lomovy proces a tedy i povahu
lomové plochy télesa. Je-li houZevnatost materialu mald, jde o lom kiehky, provazany
relativné malou plastickou deformaci, zatimco u materidli s velkou houZevnatosti
jde o lom houZzevnaty, charakterizovany plastickou deformaci vétsiho rozsahu. Dievo
je spiSe fazeno mezi materialy houzevnaté, kichky lom se u n¢j vyskytuje v mensi mifte,

nez u jinych materiald, napf. u zatiZzeni tahem podél vlaken.
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Lom d€li materialy na kiehké a houzevnaté (viz Obr. 2) podle energetické
narocnosti jejich poruseni. Potfebujeme-li relativné malé mnozstvi energie, jde o lom
kiehky a material je fazen mezi kiehké. Lom houzevnaty naopak vyzaduje relativné
velké mnozstvi energie, ve vétSiné zdroju jsou bézné dieviny (dub, buk, smrk, borovice
apod.) fazeny mezi materidly houzevnaté. Zalezi ovSem na zplsobu susSeni, Upravy
dfeva, napt. impregnace a predevsim na mnozstvi defektti dieva. Pfi tomto ¢lenéni lomti
nezavisi na mikromechanismu porusSovani, tento charakter se bere v uvahu piti déleni
lomu z fraktografického hlediska. Podle charakteristiky mikromechanismu porusovani
(mikroskopické znaky lomové plochy), rozdélujeme lomy na tvarné a Stépné, dale
pak na transkrystalické a interkrystalické. Lomy kiehké mivaji vétSinou S$tépny
charakter a lomy houzevnaté povahu tvarného lomu, ale i pfesto nelze tyto pojmy

zaménovat (Kunz, 2005).

Toughness

Brittle fracture

Ductile fracture

Stress

0 Strain

www substech.com

Obr. 2 Pracovni diagram prib&hu kiehkého a tvarného lomu
(http://www.substech.com/dokuwiki/lib/exe/fetch.php?w=&h=&cache=cache&media=toughne

s5.png)

Ve vétsiné publikaci Ize dohledat tabulky pro nami méfené parametry
(MOE, pevnost, mez umeérnosti, lomova houzevnatost, apod.), zejména pro kovy
a nastrojové oceli, ovSem tato prace zkoumala vzorky ze smrkového dieva (Picea abies
L. Karst.). Pro charakteristiku dfeva je potifeba definovat houzevnatost, houzevnatost
dreva je definovana jako mechanické prace, ktera je spotfebovana na vytvofeni plastické
deformace. Tato vlastnost ma velmi tizky vztah k plasti¢nosti dieva a dle druhu zatizeni

se rozd¢€luje na statickou a dynamickou (razovou) houZevnatost.
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3.1.4 Staticka houZevnatost dieva

Staticka houzevnatost dfeva je mechanickd vlastnost, ktera stanovuje
spotfebovanou mechanickou energii na vznik plastické deformace. Vztahem mezi

napétim a plastickou deformaci je charakterizovan pomoci koeficientu plasticnosti A:

gl = 2cey, 1)

Meérou energii deformacni prace vynalozenou na vznik plastické deformace
se vypocitd integrovanim pusobiciho napéti podle deformace v rozsahu plastické

deformace:

« I
= [*Plg. =2 2.0.¢.g3
m1—_|rD ﬂfis—adzﬂ,csﬂ: 2)
Pokud je deformacéni prace malad a plastickd deformace témét zanedbatelna,
fadime takové materidly mezi kiehké. Dievo je na vznik plastické deformace
energeticky narocné a plastickd deformace je pii urcitych zpiisobech zatizeni velmi
vyrazna (napi. tlak napfi¢ vldken), byva tedy vétSinou fazeno mezi materidly

houzevnaté.
3.1.5 Kiehky lom

Pro kiehky lom je charakteristicka niz8i spotfeba energie nez pii lomu tvarném
a skute¢nost, Ze lom probiha bez faze plastické deformace. Z fraktografického hlediska

je transkrystalicky lom (viz Obr. 3) charakteristickym ptedstavitelem kiehkého lomu.

Obr. 3 Transkrystalicky lom (Kunz, 2005)

Pro transkrystalicky lom je typické porusovani meziatomovych vazeb podél

nekterych krystalografickych rovin — u Zeleza napt. podél rovin (Kunz, 2005).
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3.1.6 Faktory ovliviiujici charakter lomového procesu

Lomovy proces muze ovliviiovat celd fada podminek, at’ uz vedoucich k urychleni
Sifeni lomu nebo naopak k jeho zpomaleni. Mezi zékladni parametry, které lomovy
proces ovliviiuji, patii teplota, koncentrace napéti, geometrie zkuSebniho tcliska,
pfitomnost vrubu a zplsob zatézovani. Naptiklad pravdépodobnost vzniku kiehkého

lomu roste s klesajici teplotou (viz Obr. 4).

vrubova houzevnaty,
houzevnatost lom

—rychlost zatéZzovani —s=

kiehky
lom

—teplota—=

Obr. 4 Schématické znazornéni vlivu teploty a rychlosti zatéZovani na vrubovou houzevnatost
matridlu a typ lomu (Kunz, 2005)

Je ziejmé a soucasné i logické, ze kiehky lom je energeticky méné narocny nez lom
houzevnaty. Prechodova (transitni) teplota, pfi které dochdzi k vyraznému poklesu
vrubové houZevnatosti, je velmi dulezitou charakteristikou vrubové citlivosti
konstrukénich materiald, ale predev§im materidlli kovovych ¢i kompozitnich (Kunz,
2005). Pojmem tranzitni teplota rozumime teplotu, kdy se vzorky zkousené nad touto
teplotou porusuji houzevnaté a pod tranzitni teplotou kichce. Obecné miizeme zkousky
rozdélit na dveé skupiny, a to na zkouSky vyuZivajici poznatkii lomové mechaniky
a zkousky zaloZené na tranzitni teploté. Skupina prvni charakterizuje vlastnosti trhliny
zZ hlediska stabilniho a nestabilniho ristu (Chotéborsky a Hrabé, 2004).

Strmost a poloha kfivky teplotni zavislosti vrubové houZevnatosti zavisi na celé radé
ruznych podminek jako je rychlost zatézovani, prostiedi (neutrdlni, kyselé, zasadité
atd.), radia¢nich podminkéach apod. Naptiklad u oceli ma vyznamnou roli chemické
sloZzeni — se sniZujicim se obsahem uhliku vrubova houzevnatost roste a pfechodova

teplota se snizuje (Irvine et al., 1964).
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3.1.7 ZkouSeni houZevnatosti

Pfed samotnou zkouskou houzevnatosti materialu je nutné zajistit standardni
podminky pro zkousené vzorky, aby namétfené vysledky byly relevantni. Mezi zakladni
predpoklady pro ziskani vysledkii s dobrou vypovédni hodnotou patii: klimatizovani
zkuSebnich téles v klimatiza¢ni komote, stanoveni rozmérii klimatizovanych zkuSebnich
téles s presnosti £1 %, stanoveni vlhkosti zkuSebnich téles (Ize provést i po provedeni
zkousky nebo stanovit dle nastaveni klimatiza¢ni komory) a stanoveni hustoty dieva

zkuSebnich téles.

ZkouSeni houzevnatosti je provadéno Charpyho kladivem (viz Obr. 5), pii této

zkousSce je zjisténa razova houzevnatost (prace stroje pii zlomu).

Stupnice

Vychozi poloha

Beran
kladiva

Obr. 5 Charpyho kladivo pro zkousku razové houzevnatosti (http://www.noze-
nuz.com/recenze/vlastnosti-damasku/image006.jpg)

Zkousky pevnosti materidlli a testy materidlovych vlastnosti v ohybu muliZeme

rozdélit do nasledujicich skupin:

e empirické zkousky houzevnatosti (Charpy, teplota nulové houzevnatosti);
e linearn¢-elasticka lomova mechanika (Irwin, zkousky lomové houzevnatosti);
e elasto-plasticka lomova mechanika (zkousky, interpretace, podminky Sifeni

trhliny).
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3.1.8 Zkouseni pevnosti difeva v ohybu

vvvvvv

Jednou z nejdulezitéjSich mechanickych vlastnosti dieva je pevnost v ohybu.
U rostlého dfeva rozliSujeme dva zakladni zpiisoby zatézovani ohybem vzhledem

K priabéhu vlaken:

e pevnost v ohybu, kdy jsou vlakna orientovana rovnobézné s podélnou osou
télesa, a tudiz sila pusobi napii¢ vlaken v radialni nebo tangencialnim
smeéru;

e pevnost vohybu, kdy jsou vldkna orientovana kolmo na podélnou
osu télesa, a tudiz pfiény fez probihd ve sméru pusobici sily nebo kolmo
nani.

Mez pevnost dieva pii statickém ohybu se vypocte ze vztahu:

6 = 3)

kde F je pusobici sila [N], | je vzdalenost mezi podpérami [mm], h je vyska
[mm] a b sitka nosniku [mm].

Pti vétSiné zkouSeni se sleduje pevnost dieva v ohybu napii¢ vldken.
Pii zkouSeni dfevénych vzorkl byva zkuSebni télisko orientovéano tak, aby zatéZovaci
sila plsobila napii¢ vldken v tangencialnim sméru (tzv. tangencidlni ohyb). Rozdily
mezi pevnostmi pii méfeni ohybu v radialni a tangencialnim sméru dfeva byly zjistény
u jehli¢natych dfevin (napf. mez pevnosti v tangencialnim sméru je o 10-12 % veétsi
nezVve sméru radidlnim). U dfevin listnatych jsou rozdily v mezich pevnosti
pfi statickém ohybu srovnatelné, rozdil maximalné¢ 2-4 % (ZkouSeni stavebnich

hmot a vyrobku, 2016).

Pii zatizeni télesa ohybem vznika v jeho vrchni ¢asti napéti v tlaku a ve spodni
casti v tahu. Nedeformovatelna ¢ast v télese bez normalového napéti se oznacuje jako
neutralni osa. V neutralni ose Se naopak vyskytuje maximalni smykové napéti.
Deformace zacina v tlakové zon¢ vybocovanim vlaken (jelikoz tlakovéa pevnost vlaken
dfeva je mnohem mensi nez tahova), tento jev je ale pouhym okem nepozorovatelny.
K findlnimu poruseni télesa dochazi v tahové casti, kde po prekro¢eni meze pevnosti

dojde prvné k odstépeni krajnich vldken a nasledné k uplnému zlomu. Mez pevnosti
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pfi statickém ohybu je cca 90-100 MPa, variacni koeficient ma hodnotu cca 16 %.

Mez iimérnosti je pfiblizné 70 % meze pevnosti (Matovi¢, 1993).
3.1.9 Zakladni mody SiFeni trhliny

V télesech se trhlina mize §ifit tfemi riznymi zpisoby — mody (viz Obr. 6). Mody

I, 11, 11 se 1isi z hlediska pisobeni vngjsi sily na téleso vzhledem k roving a ¢elu trhliny.

Obr. 6 Zakladni mody S$ifeni trhliny v télesech (Matocha a Jonsta, 2013)

Moad 1 ptedstavuje tahové zatiZzeni télesa kolmo na rovinu trhliny. Pti zatézovani
modem II dochazi k posunuti lomovych ploch v roving trhliny kolmo na jeji ¢elo.
Pfi tomto modu je rust trhliny fizen smykovou slozkou napéti zyx. Mod III zatézuje
trhlinu antirovinnym smykem a dochazi k posunuti lomovych ploch v roviné trhliny,
avsak rovnobézné s ¢elem trhliny. Rist trhliny je fizen smykovou sloZkou napéti zy;.

V bézné technické praxi se nejvice vyuziva modu I (Matocha a Jonsta, 2013).
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3.1.10 Linearni lomova mechanika
e Napjatost v éele s trhlinou

Vezmeme-li v avahu nekoneéné S$irokou desku s integrovanou trhlinou délky

2a a zatizime ji modem I, jednoosym tahem, bude situace vypadat nasledovné
(viz Obr. 7).

O

y
y Tyy
dy§- Ox

r dx

T
) o=t

2a

A I I IR

Obr. 7 Trhlina délky 2a (Matocha a Jonsta, 2013)

Na plochu dx.dy ve vzdalenosti r od $pice trhliny, pii odklonu o tihel § od roviny
trhliny, piisobi normalovd napéti ox a oy a smykové napéti 7xy. Vypoletni vztahy

pro nekonec¢né Sirokou desku zatiZenou tahovym napétim o:

—
a g .8 . 38
0, =0 [—cos= [1 — sin —sin T] 4)
1" &7 & & &
—
a g . 8 . 38
o, =0 |= cas;[l + .'sm:smT] (5)
‘lq & & & &
a . 8 8 38
T,y =0 |=sin —cos—cos— (6)
1‘ = &= “ “
g, =0 — pro stav rovinného napéti (7)
o, =v(o, +a,) — pro stav rovinné deformace (8)
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Slozky rovinného napéti ox a oy a smykového napéti zxy jsou umérné vnéjSimu
tahovému napéti ¢ a druhé odmocniné délky trhliny a. V okoli Spice trhliny (crack tip)
se jejich velikost blizi nekoneénu. Obr. 8 znazoriuje zavislost napéti oy blizici se 0,

namisto oy = g, tento vztah plati pouze v nejbliz§im okoli trhliny.

Obr. 8 Zavislost napé&ti oy na vzdalenosti od $pice trhliny (Matocha a Jonsta, 2013)

Rovnice pro jednotlivé slozky elastického napéti mohou byt vyjadieny:

K

0; = == £ (6) (9)
K= CI'\."'E (10)

Parametr K nam vyjadiuje ,faktor intenzity napéti“ [MPa]. Tato veli¢ina
popisuje stav napjatosti na Spici trhliny (Matocha a JonSta, 2013). V pfipadé,

ze uvazujeme téleso konecné §itky, plati vztah:
= |"_ . E)
K=oyma-f (W (12)

kde a je délka trhliny a W je rozmérova charakteristika télesa.
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e Hnaci sila trhliny G (rychlost uvoliiovani deformacni energie)

Zatézujeme-li idedlné¢ pruzné téleso s trhlinou, je mozno pozorovat zavislost mezi

zatézovaci silou a posunutim na zdkladé Hookeova zakona, tato zavislost bude linearni

(viz Obr. 9).

SilaF

U, U,

17 Posunuti U

Obr. 9 Znazornéni zavislosti sily na posunuti, téleso s trhlinou pti konstantni sile — mékky
zpisob zatizeni (Matocha a JonS$ta, 2013)

Sklon piimKy neboli parametr ,,poddajnosti“ C, je definovan jako posunuti
odpovidajici jednotce sily. Jde tedy o pievracenou hodnotu tuhosti télesa, kterou

Ize zapsat pomoci vztahu:

U=C-F (12)

Jelikoz trhlina roste a jeji rozmér se méni z a na a + J, pii konstantni sile dojde

K uvolnéni energie dE:

dE =

B3| =

diC
F (£) da (13)
Hnaci sila trhliny (rychlost uvoliiovani energie) se rovna:

(%) e=1r(%)

F=konst.

Pro téleso o tloust'ce b poté plati:

[GJF:konst. = % (ii) ) (%) (15)
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Irwin odvodil z posunuti a napéti na ¢ele trhliny vztah pro hnaci silu trhliny a faktor

intenzity napéti K (pro stav rovinného napéti):

c=5 (16)

Pro rovinnou deformaci poté plati:

G = [1—&)-‘%1(17)

e Odpor proti ristu trhliny R
Trhlina se bude $itit za pfedpokladu, Ze je splnéna podminka:

G=R (18)

Uvazujeme-li idealné kiehky material (pfipady, kdy miizeme hovoiit o stavu
rovinné deformace), povazujeme odpor proti ristu trhliny za konstantni. Hnaci sila
trhliny (rychlost uvolfiovani deformac¢ni energie) linearné roste s délkou trhliny.
V piipad¢, ze napéti dosahuje urovné o1, nedojde k nahlému nestabilnimu rustu trhliny,
jelikoz je R > G. Ve chvili, kdy G dosahne miry R, dojde k nahlému nestabilnimu ristu
trhliny za napéti o2 (Matocha a Jonsta, 2013).

3.2 Drevo jako kompozitni material

Difevo je pfirodni vldknity, vrstveny kompozit, ktery se prezentuje unikatni
kombinaci vlastnosti spojenych s pevnosti, tuhosti a houzevnatosti (Vincent a Currey,
1980). Jehlicnaté dievo se hlediska makrostruktury sklada z letokruhti, dienovych
paprsku a pryskyticnych kanalkti. Obecné pro jehli¢naté dievo plati, Ze letokruhy jsou
zfetelné, jasné¢ ohraniCené a v barevném kontrastu. Barevny kontrast letokruht
se U jednotlivych druhii dievin 1i§i, od modfinu, ktery ma barevny kontrast nejvétsi,
az po borovici vejmutovku, kde jsou piechody letokruhti nevyrazné. Pryskyfi¢né
kanalky mazeme pozorovat jako svétlejsi tecky v letnim dieveé nebo jako tecky tmavsi
v dievé jarnim a miizeme je pozorovat pouze u smrku, borovice douglasky, modfinu,

borovice a borovice vejmutovky.
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3.2.1 Nejcastéjsi poruchy ve dievé

Mezi nejcastéjsi poruchy pozorované ve dievé a kompozitech na bazi dieva patii:
poruseni dievnich vlaken, delaminace mezi vrstvami a oddéleni vrstvy dieva od lepidla.
Delaminace je nejvice Casté pozorované poruseni dieva, miize se objevit béhem vyroby,
béhem zatézovani, pfi uzivani v nestandardnich podminkéch (pfilisné zatizeni, zvySena
teplota, tlak, vlhkost apod.). Zjistovani poruch a delaminace je velmi dulezitou ¢asti
bezpecnosti a prevence turazu pro infrastrukturu mechanického inzenyrstvi, které

se zabyva dfevénymi prvky a kompozity na bazi dfeva (Bucur, 2011).
3.2.2 Soucasné poznatky ve vyzkumu lomové houZevnatosti

Studie, které se vénuji problematice lomové mechaniky, se mohou lisit mnoha
zpusoby. Mezi hlavni rozdily patfi zkoumani rliznych materiald, zatéZzovani odliSnymi
médy a pouzivani riznych zpusobl zatéZzovani (ENF, ELS, DCB, 4ENF, atd.).
Zamétime-li se na teoretickou ¢ast, mohou poznatky vychazet zrtznych teorii,

pii orientaci na zkouSeni dieva napf. nosnikova teorie, upravena nosnikova teorie apod.

Konkrétni vyzkumy zabyvajici se zjistovanim interlaminarni lomové houzevnatosti
se déli v podstate na dvé skupiny. Obé skupiny pro svij vyzkum sestavuji graf zavislosti
zatézovaci sily na posunuti (P-o graf) a snazi se ziskat R-kiivku neboli kiivku odporu
materialu vici deformaci. Hlavnim rozdilem v této feSené problematice byva hledisko,
zda autofi vyzkumut sleduji a méti délku trhliny béhem zatézovani a na jeho konci
(Schuecker a Davidson, 2000), tzv. problematika Sifeni délky trhliny. Tito autofi méfili
Siteni trhliny pfimo pii zatézovani 4ENF a zkouSeli rizné geometrie vzorka, aby nalezli
tu nejvhodné&js$i geometrii pro tento test. Piimé sledovani rastu trhliny béhem zkouSky

je zna¢né komplikované, proto se V poslednich letech od n¢j vyzkumna obec odvraci.

Stanoveni interlamindrni lomové houzevnatosti se provadi vypoctem, ktery
se nasledn¢ porovnava s dal§imi metodami, napt. obrazovou digitalni korelaci nebo
s numerickym modelem vytvofenym ve specialni programu (ANSYS, ABAQUS,
FRACOD?®P apod.). Pro ziskani dat k vypoétu hnaci sily trhliny se pouziva mnoho
metod — BTBR (beam theory including bending rotations) — nosnikova teorie zahrnujici
ohybové rotace, CCM (compliance calibration method) — metoda kalibrace poddajnosti,

CBT (corrected beam theory) — upravena nosnikova teorie, CTB-FPZ (corrected
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beam theory — fracture proces zone) — upravena nosnikova teorie s lomovou procesni
zénou, CBBM (compliance based beam theory) — nosnikovéd teorie zalozena

na poddajnosti.

Specimen geometry
Loading configuration

«/\>

Displacement control Load control
Kinematic approach Stress approach
DIC FEM
Displacement field Stress tensor field

Relative Displacement
Factor

A€
I\ll )

K(F) A K[d}
Energy releaserate G= %

Obr. 10 Vyvojovy diagram ziskavani dat pro G (Dubois et al., 2012)

Jednim zmoZnych pfistupli je zaméfit se na porovnani numerickych
a experimentalnich vysledkd, vysledki z metody kone¢nych prvkt a z DIC metody
ajejich vzajemného porovnani. Jednd se o vySetfeni energetického a mechanického
chovani v okoli $pice trhliny. Dubois et al., 2012 vytvofili vyvojovy diagram,
jak se ziskanymi daty pracovat (viz Obr. 10) a v zavéru navrhli, Zze by m¢l tento diagram

byt vhodny 1 pro sledovani v Case.
3.2.3 Ekvivalentni trhlina

Jak bylo zminéno vySe, sledovani S$ifeni trhliny pfimo pfii zatézovani je velice
slozité. Jde hlavné o oblast za mezi Umeérnosti, kde se jiz trhlina §ifi nelinearn¢.
V linedrni Casti miizeme Sifeni trhliny vypocitat ze zatézovaci sily. Ale jeji hodnota
za mezi imérnosti je zapotiebi k vypoctu mnoha dalsich parametrti. Tudiz se vyzkumna
komunita po celém svété snazila nalézt metodu, kterd bude nejvhodnéjsi pro analyzu

Sifeni trhliny bez nutnosti ji ptfimo sledovat.
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Jednim z pfistupt k méfeni propagace (Sifeni) trhliny je umisténi métidel (part
senzorl) po stranach méfeného téliska v rozestupu 10 mm a pomoci jejich zmétenych
hodnot nésledné spocitat Sifeni trhliny. Pficemz jedna série senzort je umisténa navrchu
téliska a druhd na spodni ¢asti. Toto rozlozeni slouzi k pozorovani Sifeni trhliny,
ale predevsim ke sledovani rozlozeni kohezivnich sil v okoli lepené spary

(Ben Salem et al., 2014).

Pristupy postavené na tzv. ekvivalentni délce trhliny (Wang a Vu-Khanh, 1996)
jsou v poslednich cca 10 letech v oblasti vyzkumu pouzivany nejcastéji. V této praci
jsme se timto piistupem fidili také, a to skrze tzv. momentalni hodnoty poddajnosti.
Nejdilezitéjsi poddajnost predstavuje parametr C (current compliance — aktualni
poddajnost), jez se méni v zavislosti na ¢ase experimentu. Z této charakteristiky chovani
materialu se dale vypocitaji ostatni parametry potiebné pro vypocty, ze kterych ziskdme
hodnotu pro ae ¢i aeq (ekvivalentni délku trhliny). Tento postup aplikovali napt. Silva
etal. (2014), Xavier et al. (2014), Moura et al. (2006), Yoshihara a Ohta (2000)

a mnoho dalsich.

Ve svych vyzkumech pouzivaji vzdy tuto nepfimou metodu, kdy vychazeji
z naméfenych dat a dopocitanych parametri v kombinaci s dalsi metodou. Kdyz
se vysledné kiivky (R-kfivka) shoduji nebo jsou si velmi podobné, maji diikkaz, Ze obé
metody jsou vhodné pro tento typ zkoumani materidlu a jeho vlastnosti. Konkrétné
Silva et al. 2014, méli za cil stanovit kohezivni zakonitosti v lepenych dievénych
spojich, které jsou zatézovany modem II pii ENF testu. Pro porovnani dat naméfenych
a vypocitanych byla vybrdna inverzni metoda zaloZend na optimalizaci dat pomoci
genetického algoritmu a metody kone¢nych prvki (MKP). Diky vysledkiim z téchto
metod a jejich porovnani, byly stanoveny kohezivni zdkonitosti a sestaven spravny

model kohezivnich zén pro vyuziti v simulacich pomoci MKP.

Trochu jinym vypocétem délky trhliny v testu se zabyvali Wang a Qiao 2004. Tento
vypocCet je zalozen na zdkladnim elastickém modelu pro nosnik. K pocatecni délce

trhliny se pfipocte parametr yh a vznikne upravena délka trhliny.

Ke konceptu vypoctu ekvivalentni trhliny pfistoupili i Fernandes et al. (2013)
pfi zjistovani vyvoje lomové energie (Ji) a posunu otevirani Spice trhliny (CTOD)
lepenych kompozitnich materidli pifi zatéZovani modem II. Pristup pfes pouZiti

ekvivalentni trhliny je méné komplikovany pro sledovani vyvoje lomové energie
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Vv pribéhu zkousky a k monitorovani vyvoje CTOD vyuzili metody obrazové digitalni

korelace (DIC).

Silva et al. (2006) se zabyvali sledovanim parametru lomové houzZevnatosti pomoci
metody CCM a CBT pii ENF zkousce a vytvofenim numerického modelu pomoci
programu ABAQUS®. Prostiednictvim téchto metod bylo sledovano §ifeni trhliny v RL
a TL sméru. Jednim z ucelii tohoto vyzkumu bylo stanovit vhodnou geometrii téliska
pro tento typ zkouseni s ohledem na tieci efekty povrchti trhliny. Vysledkem této prace
byla lepsi shoda pro metodu CCM pro oba sméry Sifeni a metoda CTB byla
vyhodnocena jako vhodna s piipustnou chybou. Pfi¢emz nejuniverzalnéjSim piistupem
byl vyhodnocen vypocet pies ekvivalentni trhlinu (pokud uvazujeme ptevazné

S linedrnim vyvojem napéti v oblasti FPZ).
3.2.4 Metody pro zkouSeni materiali

Prvnim z pouzivanych testti je zkouSka end notched flexure (ENF, viz Obr. 11)
statickym ohybem, pficemz muize byt jak 3bodova, tak i 4bodova. Dalsi zkouSkou
jetzv. double cantilever beam (DCB, viz Obr. 11), kterd je bé&Zné¢ vyuzivana
pro stanoveni odolnosti vrstev vic¢i delaminaci. Zkouska je urcena pro rovnobezné
vrstvy (tzn. uhel mezi jednotlivymi vrstvami je 0 °), protoze je velmi obtizné ziskat
relevantni hodnoty Gic (lomova houzevnatost materialu pro méd I) ze vzorkd s vice
sméry jednotlivych vrstev. Tato vlastnost je zplsobena hlavné komplexni lomovou
morfologii, ktera zahrnuje predevs§im nezadouci poskozeni mezi jednotlivymi vrstvami
(De Morais, 2003). DCB nosnik ve své praci pouzili i Xavier et al. (2015),
a to pii zkouméani kohezivnich zakonitosti lepenych dfevénych spojii zatizenych

modem .

Strain gauge

X H
a
L} X 2L |
1

(a) DCB test (b) 3ENF test

Obr. 11 DCB a 3ENF zkouska pro mod I a II (Yoshihara a Satoh, 2009)
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Pti vyhodnocovani vysledkli byla pouzita kombinace optické metody DIC a FBG
(Fiber Bragg Grating), pfi¢emz snimaci senzory byly umistény piimo do lepidla.
Vysledkem této kombinace metod bylo zjisténo, ze dle rychlosti uvoliiovani deformacni
energie, Ize odhadnout Gic (lomovou houZevnatost materialu pod moédem I). Dalsi autofi
se vénovali porovnani vysledkd ze zkousek DCB a ENF pii modu I a II (viz Obr. 11)
za pouziti metody kone¢nych prvki, Timoshenkovy nosnikové teorie, obecné nosnikové

teorie, opravené nosnikové teorie apod.

Uelem jejich prace bylo stanoveni podateéni lomové houZevnatosti pomoci
jiz zminénych metod. Vysledkem jejich prace je porovnani jednotlivych vysledki
a stanoveni vhodnych metod pro stanoveny typ méfeni (Yoshihara a Satoh, 2009).

vvvvvv

pti zkousce 3ENF pomoci 8 riiznych metod (Yoshihara, 2005).

| vdal$ich vyzkumech byla méfena rychlost uvoliiovani deformacni energie
Gucpomoci ENF testu pro vzorky ze zapadniho jedlovce. Vysledky potvrdily,
ze rychlost uvoliovani deformacni energie roste se $itici se trhlinou. Z tohoto diivodu
by méla byt brana v potaz pivodni délka trhliny (vzhledem k lomové houzevnatosti).
Autory bylo doporuceno, aby se délka trhliny v priibéhu propagace hodnotila na zakladé
konec¢né délky trhliny (Yoshihara a Ohta, 2000).

3.2.5 Vzorovy vyzkum

Postup v této praci se inspiroval vyzkumem Xavier et al. (2014), jez se zabyval
stanovenim kohezivnich zakonitosti borovice piimoiské pii mdédu II pomoci ENF
zkousky a DIC metody. Jedna se 0 piistup pomoci pfimé metody, ktera je porovnavana
s vysledky posunuti pfi snimani DIC. V tomto vyzkumu bylo pouzito télisko z dfeviny
Pinus pinaster (borovice pfimoiska) o rozmérech 2h = 20 mm, Ly = 250 mm,
L =230 mm, B =20 mm a ao =162 mm (viz Obr. 12).

Vzorky byly podepteny dvéma cylindrickymi valci (2L = 460 mm — vzdalenost
mezi podpérami) a byly zatézovany cylindrickym pohonem (kviili snizeni moznosti
vtlateni do téliska) ve stiedu rozpéti mezi podpérami. Mezi povrchy s aplikovanou
trhlinou byl vlozen teflonovy film pro minimalizaci tfeni béhem zatéZzovani. Zkusebni
vzorky byly laboratorné testovany, aby se jejich relativni vlhkost byla 60-65 %
a teplota 20-25 °C.
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Obr. 12 Rozméry zkuSebniho téliska a znazornéni oblasti snimani (Xavier et al., 2014)

Studie se zabyva porovnanim vysledkli namétenych a vysledkl spocitanych pomoci
metody konecnych prvki. Jelikoz se jednd o smykovy madd II, na makrostruktute dieva
nebyly znatelné zmény, ani mikrotrhliny a potrhana vlakna. Ze snimkd ziskanych

pomoci metody DIC je ale vnitini poskozeni jasné znatelné (viz Obr. 13).

J. Xavier et al./ Construction and Building Materials 71 (2014) 109-115
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Fig. 5. ENF tests: (a) P-4 curves; (b) macroscopic visualization of the crack propagation;

Obr. 13 (a) P-56 kiivka; (b) makroskopicka vizualizace $ifeni trhliny (Xavier el al., 2014)

Ze snimkt byla metodou DIC zjisténa vnitini deformace v ¢ase — wi (otevirani
trhliny). Tento parametr je méfen ze stejného bodu v blizkosti $picky trhliny, tento
bod se vlivem ohybu posunuje a Ize vypocitat velikost tohoto posunu. Staci jednoduse
odecist jeho pocatecni polohu od koncové a ziskame parametr wj. Vysledkem této
studie bylo porovnani obou metod dosazeni Gic a ztoho vyplyvajici doporuceni

pro navrhovani lepenych dievénych konstrukei.
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3.3 NORMA

Norma ASTM D7905/D7905M-14 udava, ze pro stanoveni lomové houzevnatosti
materidlu zatézovaného modem II Gy, potiebujeme kritickou hodnotu rychlosti
uvolnéni energie napéti G pro delaminacni rust (kvili smykové sile v roving€) nebo

posunuti orientované kolmo na delaminacni celo.

ZkuSebni houzevnatost Gg je spocitana a nasledné zkontrolovéna, jestli je validni.

Pro jakykoli vzorek, kde je akceptovana zkusebni houzevnatost plati vztah:

Gy = Gy, (19)
ZkuSebni houZevnatost je vypocitana ze vztahu:

3 mpd 2
Gy = T"HALZ (90,
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3.4 LEPIDLA

3.4.1 Mechanické vlastnosti lepidel

Hodnoty mechanickych charakteristik lepidel byly posbirany z n€kolika rtznych
publikaci. Autofi téchto praci ke svym vysledkiim dosp€li na zakladé riiznych metodik,
at’ uz z mikroskopického ¢i makroskopického hlediska. Z makroskopickych vyzkumi
jsou bézné ziskavany tahové charakteristiky dieva (pevnost v tahu, mez Gmeérnosti,
modul pruznosti v tahu, atd.), zatimco u vlastnosti jako je tvrdost, redukovany modul,
modul pruznosti a parametry teCeni, jSOU materidlové charakteristiky stanovovany
na zaklad¢ techniky nanoindentace. Pro porovnani jednotlivych lepidel byl vybran jako

nejvhodnéjsi parametr MOE, modul pruznosti v ohybu.

Moduly pruznosti vytvrzenych lepidel se stanovuji prostiednictvim tahovych
zkousek nebo pomoci nanoindentace do lepidlového filmu a dal§imi metodami.
Na diagramu (viz Obr. 14) mlzeme pozorovat porovnani hodnot MOE (modulu
pruznosti v ohybu) pro néktera bézné pouzivana lepidla na dievo. Kazdy
bod v diagramu pfedstavuje stfedni hodnotu MOE odpovidajici skupiny lepidel. Data
ukazala enormni rozptyl u hodnot parametru MOE (0,1-15 GPa), a to i u skupin lepidel
se stejnym chemickym zakladem (EP — epoxidova, PUR - polyuretanova). Pfi
porovnani dat s ohledem na jejich ur€eni pro aplikaci bylo zjisté€no, ze vysSich hodnot
MOE dosahovala lepidla navrhovana pro panely na bazi dieva nez lepidla o obdobném

chemickém zakladu, ktera byla navrzena pro masivni dievo (Stoeckel et al., 2013).
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Obr. 14 Porovnani vlastnosti lepidel (http://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-
S0143749613000687-gr2.jpg)

Pro vybér nejvhodnégjsiho lepidla je nutné zvazit mnoho parametrii. Musime vzit

V potaz smacivost povrchu, penetraci do povrchu, druh vytvrzovani a pevnost lepeného

spoje pii riznych zplisobech namahani pti odlisnych okolnich podminkach. Ve vypisu

(viz Tab. 1) jsou vyjmenovany charakteristické vlastnosti pro dana lepidla, jako

je forma, vlastnosti, zptsob ptipravy a pouziti apod. (Carl et al., 2010).
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FENOLFORM
ALDEHYD

PVAc

PUR

3.4.2 Fenolformaldehydova pryskyfice (PF) — Lignofen G/3/D

Tab. 1 Vypis vlastnosti lepidel (Carl et al., 2010)

FORMA A BARVA  PRIPRAVA A APLIKACE

tekuty, prasek,
suchy film;
zabarvuje sparu
do tmavé
cervené

emulze; tekutina
pfipravena pro
pouziti; casto
polymerovano
jinymi polymery;
barva od bilé
pres Zlutohnédou
az po Zlutou;
bezbarva spara
od nizko viskézni
tekutiny az po
vysoce viskdzni
tmel;
jednoslozkovy
nebo
dvouslozkovy
systém; velmi
reaktivni; rizné
barvy od
pruahledné aZ po
hnédou;
bezbarva spara

tekutina michana s
nastavovadly a plnidly
uzivatelem; film je
nandasen pfimo mezi
lepené povrchy;
vSechny formy lepidla
jsou vytvrzovany za
tepla a tlaku:
120-150 °C, vice jak
200 °C pro tfiskové
desky

tekutina se aplikuje
pfimo na povrch;
lisovani pfi pokojové
teploté a ve
vysokofrekvenénim
lisu

lepidlo se nanasi
pfimo na jeden z
lepenych povrch,
reaktivni s vihkosti na
povrchu a ve vzduchu;
vytvrzuje pfi pokojové
teploté; pfi
vytvrzovani je
vyzadovan vysoky tlak,
pro tmely pouze tlak
ze sesvorkovani

PEVNOSTNI
VLASTNOSTI
vysokd pevnost
za sucha i mokra;
velmi odolné
vlcivodé a
vihkému
prostredi;
odolnéjsi nez
drevo proti
vysoké teploté a
chemickému
starnuti
vysoka pevnost
za sucha; nizka
odolnost vici
vlhkosti a
zvySené teploté;
spoje pod
neustalym
zatiZzenim jsou
poddajné

vysoka pevnost
za sucha i mokra;
odolny vici vodé
i vihkému
prostredi,
omezena
odolnost vidi
dlouhotrvajicimu
a opakovanému
maceni a suseni;
vypliujici sparu

TYPICKE POUZITi

lepidlo pro preklizky z
mékkého dieva do
exteriéru; triskové

desky, dfevovlaknité

desky a Casticové desky
s nizkymi emisemi

nabytek, hladké dvefre;
plastové laminaty;
oblozkové dvere a
sténové systémy do
pramyslové vyrabéného
bydleni; hlavni vyuZiti v
domdcich a obchodnich
podminkach

hlavni pouZiti v
domacich a obchodnich
podminkach;
konstrukéni lepidlo pro
panelové podlahy a
sténové systémy, od
laminované preklizky aZ
po kovové a plastové
plosné materidly;
specialné na laminaty a
pro instalaci sadrovych
desek

Tento typ lepidla vzniké4 polykondezaci z vysledku reakce fenolu a jeho homologl

(resoli a xylenold) s formaldehydem v alkalickém prostiedi. Nejvétsi vyznam

(pro ziskani tvrditelnych fenolickych pryskyfic) maji trojfunkéni fenoly, které

jsou schopny vytvaiet prostorové zesitovanou makromolekulu pryskyfice po vytvrzeni

(NIS, 2013).

35



Tato lepidla jsou zcela vodévzdorna (i vic¢i vodé o vyssi teploté), s tmavym
zabarvenim, odolavaji starnuti a mikroorganismiim. Vyuziti nachdzi napf. pro lepeni
nosniki, které jsou vystavovany povétrnostnim vlivim. Vytvrzuji za zvySené teploty
vrozmezi od 130-160 °C ¢&i za pomoci tvrdidla (50% roztok kyseliny
paratoluensulfonové). Nevytvrzené lepidlo je rozpustné vodou, miize znecistit odpadni
vody. Karcinogenniho volného formaldehydu lepidlo obsahuje minimum (Houska,

2013).
3.4.3 Disperzni polyvinylacetatové lepidlo (PVAC)

Polyvinylacetatova lepidla se vyrabi emulzni polymeraci vinylacetatu. PVAC
lepidlo je nejb&zngji pouzivané truhlaiské lepidlo. Céstecky lepidla jsou rozptyleny
(dispergovany) ve vodég, jedné se tedy o smés vody s polymerem, ktery neni ve vodé
rozpu$tény a tvoii rozptylené castice o velikosti 100-1000 nm. Soustava povrchovée
aktivnich latek tyto ¢astice udrzuji stale ve vznosu a zabranuji tak jejich usazovani. Tato
lepidla vytvrzuji na fyzikdlnim principu, kdy z ndnosu lepidla je do podkladu
oddifundovédna a =zCasti odpafena voda (rozpoustédlo). Je tedy podminkou,
aby minimaln¢ jeden lepeny povrch byl porézni. Jednotlivé ¢asteCky polymeru se k sobé
ptiblizuji, az dojde k jejich vzdjemnému prolnuti za vzniku pevného filmu, ktery
je ve vodé nerozpustny. Pro vznik kvalitniho a souvislého filmu je potieba dodrzet
minimalni filmotvornou teplotu, ktera se pohybuje kolem 13 °C. Pfi nedodrZeni této

teploty vznika do béla zbarveny film o nizké pevnosti (Travnik, 2008).

Polyvinylacetatova lepidla maji obsah suSiny 50-60 %, takze viskozita se pied
pouzitim vétSinou nemusi upravovat. Tepelna odolnost spoji je kolem 50 °C. Lepidla
jsou slabé kyseld, pH je 4-6. Lepend spara je bila az cird a lepidlo je vyrabéno
ve skupindich D1 az D4 dle odolnosti vi¢i vodé (Houska, 2013). Zpracovavaji

se za normalni teploty jako jednosloZkova lepidla s omezenou vodévzdornosti.
3.4.4 Polyuretanové lepidlo (PUR, LEAR D4)

Bylo pouzito jednoslozkové polyuretanové lepidlo vytvrzujici ptisobenim vlhkosti,
jez je urceno pro lepeni obtizné lepitelnych truhldiskych dilct, napt. lepeni dievénych
ramu. Dalsi praktické vyuziti toto lepidlo naléza pti lepeni lakovanych ploch (PUR nebo
polyesterové laky) navzajem, nebo k jinym, i neporéznim (nesavym) povrchiim jako

jsou melaminové povrchy, kovy apod.
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4 METODIKA

4.1 Mechanické zkouSky

Pro métfeni mechanickych veli¢in byl v této praci vyuzivan univerzitni zkuSebni
stroj Zwick Z050 (viz Obr. 15), piizptisobeny pro testovani statickym zatézovanim
pro 3body ohyb. Jedna se o univerzalni zkusebni stroj s mechanickym pohybem horniho
pficniku. Podle druhu piipravkd lze jednoduse ménit druh zkousky. Jednotlivé
pripravky jsou vyrobeny z rostlého dfeva pro zkousky na tah, tlak, ohyb a smyk. Dalsi
moznosti je zkouSeni rozebiratelnych spojii tlakem a tahem. Mezi zadkladni parametry
patfi maximalni zatézovaci sila stroje, a to je 50 kN a rozsah rychlosti posuvu

0,001-500 mm/min. Pro nase méfeni byla nastavena rychlost zatéZovani na 10 mm/min.

Obr. 15 Univerzalni zku$eni stroj Zwick Z050 (http://www.zwick.cz/)

4.2 Vypocet interlaminarni lomové houzevnatosti Gic

Ptima metoda je zaloZena na rychlosti uvolilovani deformacni energie pii zatéZovani
moédem IT (Gyy), tahem v modu 11 (7) a pii odpovidajicim smykovém posunu ¢Cela trhliny

(CTSDu). Tento vztah je urCen rovnici:

Gy(u) = _I"; (uwdu , O0=u<=u, 4)
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kde u predstavuje CTSDy, pficemz derivace piedchozi rovnice stanovi pro 7 = f (u)

vztah:

=22 (5

Vztah reprezentuje kohezivni sily pii zatézovani médem II. Tato rovnice vyzaduje
stanoveni prub¢hu rychlosti uvoliiovani deformac¢ni energie v pruibéhu ENF zkousky.
V této praci byly hodnoty pro Gy ziskany redukci diive namétenych dat zalozenych
na stejné metodé. S ohledem na Timoshenkovu nosnikovou teorii pro ENF vzorky

Ize vztah C = 6/P piepsat jako:

_ 3a®+2r? 3L ©6)
BE; Bh® 105G gEBh

Pfi¢emz v tomto vztahu jsou zaneseny rozméry vzorku (L, B, h, a), sila zatézovani
(P) a posun (9). EL a Girr vyjadiuji podélny a smykovy modul pruznosti, L oznacuje
smér podélny a R smér radidlni v rdmci stavby dfeva. Vzhledem k pfirozené stavbé
dieva, ktera ma zna¢ny vliv na elastické vlastnosti, po¢ateéni hodnoty poddajnosti
Co a pocateéni délku trhliny ao je pouzit ekvivalentni modul pruznosti (Ef) a pro

testované vzorky se vypocita z rovnice:

_3a§+u5_( - )‘1
Ef BERE Co 106Gy Bh )

Tento proces poskytuje nékolik vyhod. Ve skute¢nosti, pomineme-li variabilitu
dieva, se u lomovych zkousek vyskytuje nékolik vnitfnich procest, se kterymi
nosnikova teorie nepocita, jako je napt. pouZiti lepidla, koncentrace napéti v blizkosti
Cela trhliny a kontakt mezi rameny vzorku. Tento fenomén ovlivituje vhodnost vzorku
anepiimo bere v potaz modul pruznosti Er. Hodnota Gir neni natolik dilezita, tudiz
muzeme pouzivat jeji soucasnou hodnotu, aniz by ndm tato hodnota ovliviiovala

vysledky.

Pro ziskéni hodnoty soucasné poddajnosti C je potieba vypocitat modul pruznosti
v ¢ase pomoci derivace zmény sily V podilu se zménou deformace (viz Obr. 16). Tyto

hodnoty jsou inverzni k hodnotam tuhosti.
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Obr. 16 P-3 kfivka s nazna¢enou poddajnosti (norma ASTM D7905/D7905-14)

Pii zkouSce ENF se trhlina §ifi v pfimém kontaktu s ostatnimi plochami,
coz zpusobuje problémy pii stanovovani piesného cela trhliny. Navic moderni tazna
lepidla bézn€ odhali zfetelnou procesni zonu trhliny, kterd by méla byt zapocitdna
do hodnoceni houZevnatosti, protoze se jedna o vyznamnou ztratu energie. Vzhledem
k t¢émto aspektim se sledovani délky trhliny pti ENF zkouSce nedoporucuje. Abychom
predesli témto komplikacim, pouzijeme ekvivalentni délku trhliny (ae), abychom
se k realné hodnot¢ pfiblizili. Tuto hodnotu ziskdme z rovnice za pouziti vztahu:

R RENCRNNS

oc

. A P
C.=¢ 108 ki g a Coc = Co 108k G g ©)

Kone¢né mtizeme ziskat definici vzorce Gi = f(ae) z kombinace Irwin—Kies véty:

Gy = (10)

Kdyz tento vyrok zkombinujeme s rovnici €. 8, ziskdme vztah:

z. 2
SF g

Gy = —te
T 168 n®Ef

(11)
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Tento proces stanovi tzv. kiivku odporu (resistance curve, R-curve), ktera
znazornuje vyvoj Gi béhem zkousky, pficemz vyzaduje pouze data z kiivky zatizeni

V zavislosti na posunu.

Pii zjistovani kohezivnich zakonitosti, je fadné méfeni CTSDy velmi dulezité.
V tomto ptipadé¢ byl relativni posun kontinudlné méfen pomoci metody DIC
a synchronizovan s rustem Gy. DIC je bezkontaktni optickd technika, kterd zachycuje
pole posunu na skvrnitém vzoru diky korelaci dvou obrazii odpovidacich dvéma rliznym
mechanickym staviim (napf. pied a po zatiZeni, vice viz nize). Parametr otevirani ¢ela
trhliny CTSDy je definovan jako relativni posun ve sméru trhani s ohledem na umisténi

vnitini §pice trhliny. CTSDy pii modu II (wy) se stanovi jako:

w = |lwT —w|| (12)

kde w* a W™ reprezentuji vysS§i a niz8i paralelni posuny slozek vi¢i Sifeni trhliny

(Silva et al., 2014 a Xavier et al., 2014).
4.2.1 R-krivka

Pro vyhodnoceni a nédzornou interpretaci dat lomové houzevnatosti se pouziva
R-ktivka. Jedna se o graf zavislosti rychlosti uvoliiovani deformac¢ni energie Gy (hnaci
sila trhliny) a délky trhliny, v této praci pocitané jako ekvivalentni délka trhliny ae.
Kritické hodnoty hnaci sily trhliny R Ize uréit experimentalné, napf. méfenim kritického
napéti oc (meze pevnosti), které vede k lomu, obdobné jako pii urCovani lomové
houZevnatosti K. Tato charakteristika se fadové pohybuje v rozsahu 10 az 10° J/m?

a vyznamné zavisi na mnoha faktorech, predevsim na teploté (Kunz, 2005).
4.2.2 Metoda DIC

V piipadé rovinné obrazové korelace jsou deformace objektu ur€eny pozorovanim
jednou kamerou (fotoaparatem) namifenou piimo kolmo na povrch ptipravku. Tento
proces umoziuje stanovit deformace objektu v roving, ktera je rovnobézna s obrazovou
rovinou kamery. Pro prostorovou analyzu se pouziva stereoskopické usporadani
senzort. Mame-li objekt pozorovany ze dvou riiznych smérli, pozice kazdého bodu

povrchu je zaostiena na ur€ity pixel v obrazové roving prislusné kamery (viz Obr. 17).
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Rovina obrazu Rovina obra
kamery kamery S
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ovrch objektu

Aplikovana mriezka Y

Obr. 17 Snimani dvéma sméry (http://www.engineering.sk/images/stories/Obrazky-
oktober/Frankovsky/obr2-velky.jpg)

Pokud zname polohy obou kamer vii¢i sobé&, zvétSeni objektivil a vSechny parametry
obrazu (tzv. kalibra¢ni parametry), systém vypocita absolutni trojrozmérné soufadnice
kazdého bodu na povrchu a vytvoti jeho virtualni prostorovy obrys. Digitalni snimky
pofizené v jednotlivych krocich méfeni, kdy se body na povrchu pfemistuji vlivem
zatéZovani, jsou v procesu korelace porovnavané se zvolenym referencnim krokem
(Trebuna, 2011). Vysledkem téchto porovnani jsou deformacni pole a pole posunuti

povrchovych bodu v jednotlivych ¢asovych okamzicich.
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4.3 Popis zkousky a vzorki

y(R)/ speckle pattern

"

-

=

Obr. 18 ZkuSebni vzorek o rozmérech: 2h =20 mm, L; = 250 mm, L = 230 mm,
B =20 mm, ap = 162 mm (Xavier et al., 2014)

Vzhled a hlavni rozméry zkuSebniho vzorku vidime na Obr. 18. VVzorek pro ENF

zkousku je tfeba dimenzovat i z hlediska tzv. Stihlosti. Tento parametr vznikl, protoze

ohybova pevnost dieva je zavisla na rozmérech zatézovaného télesa. Proto se kazdé

zkuSebni téleso pfipravi tak, aby na jeho pficném fezu bylo vice jak 2 letokruhy a podil

vzdalenosti podpér k vysce télesa byl:

=14 (g)

Pfi naSem méteni byla rozte¢ podpér lo = 460 mm a 2h = 20 mm, tedy vysledny

pomér se pohybuje kolem hodnoty 23. Zména ohybové pevnosti vlivem Stihlosti

ma stoupajici trend. Tento trend se ustaluje pfi hodnotich 14-20, tudiZ hodnota

23 by méla zajistit stabilni vysledky s odpovidajici vypovédni hodnotou (Pozgaj, 1993).
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4.4 Vzorky a priprava
441 Etapa | — zdkladni zpracovani dieva

Pro experiment bylo zvoleno ptirodné rostlé smrkové dievo (Picea abies L. Karst.).
Dfevo, pouZité pro vyrobu vzorkdl pro tento experiment, pochazi ze Skolniho lesniho
podniku Masarykiiv les ve Kitinach. Po skdceni byl kmen prvotné zpracovan
na odkornovacim stroji, rozfezan na ramové pile a pfifezy byly uloZzeny do hrani
Kk pfirozenému suseni (viz Obr. 19 vlevo). Po cca 2 letech pfirozen¢ho suseni byly
vybrany pfifezy s nejmenSim poctem defektl (suky, tocitost, odklon vlaken, plisen,
dfevokazny hmyz, apod.) a na nich oznaceny nejlepsi oblasti pro vyrobu vzorkl. Tyto

vybrané useky byly nasledné vymanipulovany na zkracovaci a formatovaci pile

(viz Obr. 19 vpravo).

e~ e WY -
— e AP LT ™

o
Wiy |Bs

Obr. 19 Dtevo vyskladané v hrani (pfirozené suseni), uprava pfifezi na formatovaci pile

Byly ziskany rtzné velké ptitezy, jejichZ jedna plocha byla ofrézovana na spodni
srovnavaci frézce a strana druhd na protahovaci frézce v dilnach na budové P v aredlu
kampusu Mendelovy univerzity v Brn¢. Takto upravené ptifezy byly ponechany
V mistnosti o teploté 20 °C a vlhkosti 60 + 5 % na klimatizaci. Klimatizaci by mélo
v ptitezech dojit k vyrovnani vnitini vlhkosti, stabilizaci vnitiniho napéti a vyrovnani
teploty v celém prufezu. Po mésici klimatizace byly piitezy pfevezeny do Vyzkumného

centra Josefa Ressela v Brné — Utéchove.
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4.4.2 Etapa |l — piiprava télisek a lepeni

V ramci klimatizace doSlo k vyrovnani vnitiniho napéti ve dievé diky stabilni teploté
V mistnosti skladovani. Tato zména se projevuje jako mirné zkrouceni, které je nutné
odstranit opétovnym srovnanim ploch na spodni valcové frézce a na protahovaci frézce.
Déle bylo potieba dosdhnout tloustky 10 mm =+ 2 mm, ¢ehoz bylo dosaZzeno
pii podélném roziezani na formatovaci pile (viz Obr. 20). Abychom docilili tloustky

presné, bylo pouzito posuvné digitalni métidlo a nasledné tloustkové rozdily byly

eliminovany pomoci ru¢ni vibra¢ni brusky (viz Obr. 21).

Obr. 20 Roziezani desek na tloustkut = 10 mm £+ 2 mm

Obr. 21 Protahovaci frézka; ruéni vibraéni bruska — dosazeni pfesné tloustky t = 10 mm

V této fazi ptipravy vzorkil byly ziskdny pfitezy o tloustce 10 mm a riznych
rozmérech, do kterych byly zapocitany nadmiry. Pfifezy byly opét pieméteny a bylo
zhodnoceno, kolik findlnich vzorkd z nich lze ziskat a podle toho jim bylo pfifazeno

¢islo. Dle poctu byly rozdéleny na 3 skupiny, pro kazdé lepidlo jedna skupina.
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Pro urceni navazky lepidla byla vypocitana plocha kazdého ptifezu, vyndsobena danym

nanosem). Timto jednoduchym vypoctem byla ziskdna navazka lepidla pro kazdy kus.

Pii aplikaci PVAc lepidla je potieba ptidani tvrdidla (viz Obr. 22). Pro lepeni
télisek pro tuto préaci bylo pouzito disperzni PVAc lepidlo VINALEP 830, kategorie
odolnosti vii¢i vodé D3. Do lepidla se ptidalo tvrdidlo Leabond WBN, izokyanatové

tvrdidlo do disperznich lepidel, vSe od vyrobce LEAR.

Obr. 22 Navazeni PVAc lepidla a ptidani tvrdidla

Lepidlo bylo navazeno, aplikovano na piipravky (viz Obr. 22). Pti aplikaci je nutno
lepidla nanaset na ocistény, suchy a odmastény povrch. Fenolformaldehydové lepidlo
bylo naneseno v nanosu cca 100-200 g/m?, PVAc lepidlo cca 130-200 g/m? a PUR
lepidlo cca 100200 g/m?2. PUR lepidlo pfi vytvrzovani uvoliiuje plynny CO2, coz miize
vést k napé€néni. Jako prevenci vic¢i napénéni a posunuti lepenych casti je potieba
k sob¢ dilce pritlacit. Po spojeni dvojic k sobé nalezicich byly jednotlivé desky
s lepidlem pfibity k sobé pro lepsi stabilizace pfi lisovani (viz Obr. 24).

Obr. 23 Nanaseni jednoslozkového PUR lepidla stérkou
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Obr. 24 Ptibijeni lamel a vlozeni mezi desky na lisovani

4.4.3 Etapa lll - lisovani, Cisté rozméry zkuSebnich vzorku, trhlina

Lisovani muselo probihat pro kazdou skupinu jednotlivé z ddvodu jinych
technologickych podminek (teplota, tlak, c¢as) pii zalisovani. Pro zalisovani
fenolformaldehydové pryskyfice je potieba zvySeny tlak a teplota (120-150 °C),
ale zato lisovaci Cas je pouze v fadu minut. K zalisovani lepidla disperzniho PVAc
dle technického listu potiebujeme tlak 0,2-0,6 N/mm? a obvykla doba lisovani
se pohybuje mezi 15-60 min (pfi 20 °C). Parametry pro lisovani PUR lepidla: lisovaci
tlak > 0,5 atm a lisovaci ¢as > 60 min. Po procesu lisovani byly skupiny ptipravkl opét
ponechany klimatizovat pro vyrovnani teploty, vnitiniho napéti a Giplné vytvrzeni.

Nasledujici fazi ptipravy bylo roziezani piipravk na cisty rozmér vzorku
(20%20%520 mm) na formatovaci pile. Po roziezani na Cisty rozmér vzorku nadesla faze
profezani trhliny, kterd byla provadéna na strojni vyfezavaci pilce (lupinkova pilka —
viz Obr. 25).

Obr. 25 Lupinkova pilka na protfezani trhliny vzorku

Procedura profezavani trhliny byla provadéna rucné, a protoze byl fez veden
Vv lepené spare, vyzadoval piesnost a dikladnost. Lepena spara ma totiz lepsi kohezivni
(soudrzné) vlastnosti, nez rostlé dievo, tudiz pilovy list mél tendenci z lepené spary

sjizdét do dfeva. Z tohoto diivodu neni fez trhliny dokonale rovny, coz by ale na pribéh
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ENF zkousky nemélo mit Zadny zésadni vliv. Pro eliminaci tfecich sil v trhliné

Vv prubehu zkousky, byla do trhliny vlozena tenka teflonova folie.
4.5 ENF zkous$ka tribodovym ohybem

Pted vlozenim pfipravenych vzorkli do zkuSebniho stroje se musi stroj spravné
nastavit, tj. zvolit adekvatni knihovnu zkouSky. V naSem ptipad¢ byla provadéna
zkouska tfibodovym ohybem. Pro stereoskopicky set je nutné provést kalibraci snimani
v prubéhu zkousky a pro nasledny vypocet pomoci metody DIC. Kalibrace kamer
probiha formou snimani kalibra¢nich desti¢ek v riznych pozicich (viz Obr. 26). Série
téchto snimkd umozni vypocitat perspektivy obou kamer a transformacéni vztahy mezi
nimi, coz ve vysledku zaruc¢i stereovizni pohled. Pro zabezpeceni kvalitniho sniméni

bylo vyuzito i sinych LED ¢ipovych svétel.

Obr. 26 Kalibrace zafizeni pro DIC metodu
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Obr. 27 ENF zkouska s kamerami pro DIC metodu

45.1 Pribéh zkousky

Pro kazdé lepidlo (fenolformaldehydové, PVAc, PUR) bylo pfipraveno
10 zkuSebnich vzorkl. Vzorky byly vkladany do stroje postupné a v pribéhu zkousky
byl zaznamenavan: Cas, sila a prihyb. Na druhém pocitaci byly stereoskopickym
systémem pofizovany snimky, které néasledné slouzily k vypoctu deformaci a k dal§im

vypoctiim, viz metodiku vyse.

Obr. 28 Detail $pice (vrcholu) trhliny pti 3ENF zkousSce
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4.6 DIC — metoda digitalni obrazové korelace
4.6.1 Princip

Metoda spociva ve snimani kontrastniho skvrnitého ¢ernobilého vzoru vytvoreného
na povrchu zkoumaného ptipravku, napt. rozptylenim (stiikdnim) ¢erné barvy na bily
podklad. Tento barevny podklad jsme na téliska nanesli dvéma spreji, bilym
podkladovym a Cernym, ktery vytvofil ndhodny vzorec Cernych ¢astic. Dale se méfené
oblasti definuji na mensi podoblasti tzv. subsety, coz jsou podmnoziny, na kterych
probihéd korelac¢ni vypocet. V nasi praci jsme definovali kontrastni subset o velikosti
39 pixelt. Pomoci metody DIC implementované v software VIC-3D jsme spocitali

posunuti a nasledn¢ pomérné deformace na celé oblasti z4jmu.

V ramci prace bylo pouzito vybaveni pro metodu digitalni obrazové korelace, které
zahrnuje set pro akvizici dat (véetné osvétleni a stativil), vypocetni stanici se softwarem

VIC-Snap a VIC-3D (pro akvizici dat a analyzu metodou DIC).
Technické udaje pouzitého setu pro optické méteni deformaci:

e kamery: 2x CCD AVT 5 Mpx Firewire, C-mount,

e objektivy: 2x Schneider Xenoplan 2,8/50 mm Compact, 2x Pentax 25 mm
Fix focal lens,

e software: VIC-Snap pro akvizici snimki,
e VIC-3D pro analyzu posuvil a deformaci ve 3D,
e kalibra¢ni ter¢e: 3 mm, 4 mm, 5,5 mm, 12 mm, 15 mm, 19 mm, 25 mm,

e PC Desktop: ctyijadrovy procesor INTEL Core i5, 3,3 GHz, 8 GB RAM,
Windows 7 Home Premium 64 bit, LCD monitor 19 ",

e stativ pro osvétleni: Flood light tripod, Manfrotto Nano, stativ na kamery
Manfrotto Tripod 055XPROB.

4.7 Statistické metody

Pro vyhodnoceni vysledkii je nutné pouziti popisné statistiky a zakladnich
statistickych metod. V této praci jde o porovnani vypocitanych udajii a materidlovych
charakteristik z ENF zkousky pro tfi rGzna lepidla. Z kazdého pracovniho diagramu
Ize jednoduse vycCist mez imérnosti a pevnosti, dale se vypocCty zjisti hnaci sila trhliny

Gn a dalsi parametry, a pro jejich vzajemné porovnani mezi skupinami lepidel bude
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vyuzita analyza rozptylu — ANOVA (z anglického nazvu analysis of variance). Jedna
se o statisticky test, ktery testuje nulovou hypotézu — shodu stiednich hodnot. Pokud
ma alesponn jedna skupina statisticky vyznamny rozdil stfednich hodnot, nulovou
hypotézu zamitneme a pokracujeme testem mnohondsobného porovnani
(napf. Scheffeho test). Testy mnohonasobného porovnani nam stanovi, mezi kterymi

skupinami se nachdzi statisticky vyznamny rozdil stfednich hodnot.

Pro porovnani jednotlivych méfenych veli¢in a jejich vzdjemnych zavislosti
byl zvolen zptisob porovnani pomoci Pearsonova korelaéniho koeficientu r. Pocitaime
jej z n parovych hodnot — korela¢nich dvojic (Xi, i) naméfenych na n jedincich nahodné
vybranych z populace. Protoze pfi vypoctu vyuzivame odchylek jednotlivych hodnot
Xi, ¥i od priméri obou veli¢in, je nékdy pro tento koeficient pouzivan termin
»parametricky korelacni koeficient“. Podminkou pouziti Pearsonova korela¢niho
koeficientu je normalni rozdéleni obou nahodnych proménnych X a Y

(tzv. dvounormalni rozdéleni).

Korelaéni koeficient r miize nabyvat hodnot v intervalu od r = -1 po r = +1. Cim
je absolutni hodnota r vétsi, tim tésnéjsi je korelace mezi obéma proménnymi. Kladny
korelacni koeficient vyjadiuje pozitivni korelaci mezi veli¢inami, zaporny korelacni
koeficient vyjadiuje negativni korelaci. Pokud je hodnota korelacniho koeficientu rovna
nule, korelani zavislost mezi veli¢inami neexistuje. Korela¢ni koeficient r = +1
vyjadifuje Uplnou (linearni) pfimou zavislost veli¢in, korela¢ni koeficient r = -1

oznacuje uplnou (linedrni) neptimou zavislost veli¢in.
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5 VYSLEDKY

5.1 Vysledky mechanickych zkousSek
5.1.1 Zkouseni fenolformaldehydového lepidla

Pro porovnani vysledkd jednotlivych vzorkd byl vytvofen souhrnny pracovni
diagram pro kazdé lepidlo (viz Obr. 29). Pro jednotliva lepidla byly urceny hodnoty

pro mez umernosti a pevnosti.

GRAF ZAVISLOSTI SiLY NA DEFORMACI
P-6 KRIVKA FENOLFORMALDEHYDOVE LEPIDLO
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Obr. 29 Pracovni diagramy pro fenolformaldehydové lepidlo

Z tohoto grafu je patrné, Ze mez Umérnosti a pevnosti se pohybovaly mezi
200400 N, konkrétné meze tmérnosti: 225-310 N a meze pevnosti 301-391 N.
Pro nazorn¢j$i ilustraci vysledki byl pro dalsi grafy vybran vzorek Cc¢islo 9,

na Obr. 30 — mez umérnosti 302 N a mez pevnosti 386 N.
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Obr. 30 Vybrané grafy ze zkuSebnich vzorki lepenych fenolformaldehydovym lepidlem

P [N]

400
350
300
250
200
150
100

50

P-§ KRIVKA

5 [mm]

Gy [N/mm]

0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0,0

G“ - Wy KﬁIVKA

0,02 0,04

wy [mm]

Obr. 31 Makroskopicka vizualizace §ifeni trhliny z DIC metody a G — wy, graf ve

spafe lepené fenolformaldehydem

Na Obr. 31 je makroskopicky zobrazeno §iteni trhliny, v zavislosti na zatézovani.

Snimky byly ziskany optickym méfenim, V linedrni ¢asti se trhlina neliSi, lépe

pozorovatelné zmény muzeme vidét aZ po dosazeni meze uUmérnosti. Napravo

na Obr. 31 je umistén graf zavislosti hnaci sily trhliny a faktoru wy, ktery byl ziskan

z dat digitalni obrazové korelace (viz Obr. 32).

Obr. 32 Ukazka méfeni w), ze snimkd DIC
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Z vysledki metody DIC lze ziskat mnoho grafickych interpretaci vysledkd,
atove form¢ snimku i videi, jak ve 3D, tak ve 2D zobrazeni. Piikladem takového
2D snimku je Obr. 33, na kterém muizeme vidét rozlozeni pomérné deformace
V horizontalnim sméru (exx), smykové pomérné deformace (exy) a pomérnou deformaci
ve vertikalnim sméru (ey). Z Obr. 33 b) vidime, ze lepena spara je nejvice namahana
smykem. Dlivodem je skute¢nost, Ze pii ohybu je nejvetsi smykové napéti sousttedéno
V neutralni ose. A tato skutecnost je zaroven piimym ditkazem, Ze se jedna o zkousku
lomové houzevnatosti v modu II, tzn. o zkousku odolnosti proti Sifeni trhliny v télese

zpusobené smykovym napétim.

Obr. 33 snimky z metody DIC a) deformace ve sméru osy X, b) smykové deformace,
c) deformace ve sméru osy y
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5.1.2 ZkouSeni PVAc lepidla

Toto lepidlo pii testech a vypoctech prokdzalo nejlep$i mechanické vlastnosti
pii zatéZovani tfibodovym ohybem, tudiz pii zkousSeni odolnosti ve smyku. Nejen,
ze jeho meze pevnosti vyznamné pievySovaly meze ostatnich lepidel, ale prfedevsim

pro rozlepeni PVAc lepené spary musela byt vyvinuta nejvyssi sila (viz Obr. 34).

GRAF ZAVISLOSTI SiLY NA DEFORMACI
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Obr. 34 Pracovni diagramy pro PVAc lepidlo

Z Obr. 34 je patrné, Ze mez timérnosti a pevnosti se pohybovaly mezi 300-550 N,
konkrétné meze tmérnosti: 265-390 N a meze pevnosti 318-536 N. Pro nazornéjsi
ilustraci vysledkl byl pro dalsi grafy vybran vzorek ¢islo 1, na Obr. 35 — mez imérnosti

360 N a mez pevnosti 501 N.
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Obr. 35 Vybrané grafy ze zkuSebnich vzorki lepenych PVAc lepidlem, znidzornéni

pocatecniho a kritického zatizeni a rychlosti uvoliovani deformacni energie
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Obr. 36 Makroskopicka vizualizace §ifeni trhliny (DIC metoda) a graf G, — wy; ve

spare lepené PVAc
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5.1.3 Zkouseni PUR lepidla

Z Obr. 37 vycéteme, ze meze imérnosti a pevnosti vzorkl lepenych PUR lepidlem
se pohybovaly mezi 250450 N, konkrétné meze umérnosti: 250-300 N a meze
pevnosti 289-377 N. Dalsi grafy byly zpracovany z dat vzorku ¢islo 2 (viz Obr. 38) mez

umeérnosti 250 N a mez pevnosti 302 N.
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Obr. 37 Pracovni diagramy pro PUR lepidlo
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Obr. 38 Vybrané grafy ze zkuSebnich vzorki lepenych PUR lepidlem, znazornéni poéateéniho
a kritického zatizeni a rychlosti uvoliiovani deformacni energie
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5.2 Statistika

Statisticky byly porovnavany skupiny lepidel z hlediska: hustoty, modulu pruznosti
v ohybu, meze Umérnosti, meze pevnosti a lomové houzevnatosti Gic. Jednotlivé
parametry byly porovnavany statistickou metodou jednofaktorové ANOVY,
popt. Scheffeho testem mnohondsobného porovnani. Dale byly zjistény korelacni

koeficienty mezi jednotlivymi kategoriemi.
5.2.1 Hustota

Stiedni hodnoty vSech tii lepidel nevykazovaly statisticky vyznamnou odchylku,
povazujeme je tedy za stejné s pravdépodobnosti 95 %. Jelikoz hodnota F crit. je mensi
nez hodnota F (viz Tab. 4), nulovou hypotézu o shod¢ stfednich hodnot nezamitame.

Ptedpokladame tedy, Ze stfedni hodnoty hustot vzorki téchto tii kategorii se nelisi.

Tab. 2 Hustoty jednotlivych vzorka

FENOLFORMALDEHYD PVAC PUR
[kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]
1 465 480 495
2 462 514 526
3 427 481 472
4 482 482 477
5 490 466 495
6 470 487 482
7 472 474 474
8 478 448 491
9 484 467 483
10 462 473 471
Tab. 3 Popisna statistika hustotu
FENOLFORMALDEHYD [kg/m3] PVAC [kg/m3] PUR [kg/m3]
Stf. hodnota 469,20 @ Stf. hodnota 477,20 @ Stf. hodnota 486,60
Chyba stt. hodnoty 5,58 | Chyba stf. hodnoty 5,38 Chyba stf. hodnoty 5,22
Smeér. odchylka 17,65 Smér. odchylka 17,02 Smér. odchylka 16,51
Minimum 427,00 ' Minimum 448,00 Minimum 471,00
Maximum 490,00 = Maximum 514,00 Maximum 526,00
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Tab. 4 ANOVA pro hustotu

ANOVA

Zdroj variability ) Rozdil MS F Hodnota P F krit.
Mezi vybéry 1517,07 2 758,53 2,604 0,092 3,354
Vsechny vybéry 7 863,6 27 291,24

Celkem 9 380,67 29

5.2.2 Modul pruznosti v ohybu - MOE

Stiedni hodnoty MOE se 1isi pfi porovnani vzorki lepenych fenolformaldehydovym
lepidlem s vzorky s PUR lepidlem (viz Tab. 8). PUR lepidlo ma v priméru statisticky
vyznamné vyS$§i hodnoty MOE, nez fenolformaldehydové lepidlo. Porovname-li
fenolformaldehydové lepidlo s PVAc lepidlem (viz Tab. 8), vysledky nevykazuji
vyznamny rozdil stfednich hodnot, povazujeme je tedy z hlediska stfednich hodnot
zastejné. Pro modul pruznosti v ohybu tedy plati, Zze hodnoty PVAc lepidla
a fenolformaldehydu jsou statisticky stejné a nejvétsi rozdil vykazuje porovnani
fenolformaldehydu s PUR lepidlem (tzn. hodnoty MOE pro PUR vzorky dosahuji

vyznamné vysSich hodnot neZ ostatni).

Tab. 5 MOE pro jednotlivé vzorky

FENOLFORMALDEHYD PVAC PUR
[Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 6146,05 7157,56 8446,11
2 7538,24 8069,62 7613,42
3 6472,81 8293,07 7691,74
4 7223,51 7563,18 7798,86
5 7152,40 7187,98 8656,96
6 7091,42 7723,58 8318,88
7 7238,10 6734,38 7817,23
8 6925,64 5887,44 7871,78
9 7714,06 6921,20 7724,55
10 7185,83 6579,89 7315,28
Tab. 6 Popisna statistika pro MOE
FENOLFORMALDEHYD [Mpa] PVAC [Mpa] PUR [Mpa]
Stf. hodnota 7068,81 Stf. hodnota 7211,79 @ Stf. hodnota 7925,48
Chyba stt. hodnoty 146,73 = Chyba stf. hodnoty 229,96 Chyba stf. hodnoty 131,50
Smeér. odchylka 464,00 Smeér. odchylka 727,21 Smér. odchylka 415,83
Minimum 6146,05 Minimum 5887,44 = Minimum 7315,28
Maximum 7714,06 Maximum 8293,07 = Maximum 8656,96
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ANOVA

Zdroj variability
Mezi vybéry
Vsechny vybéry

Celkem

KH = 3,172

Vybér
FENOL
PVAC
PUR

5.2.3 Mez umérnosti

Pti

porovnavani

Tab. 7 ANOVA pro MOE

SS Rozdil MS F Hodnota P F krit.
4212 304 2 2106152 6,890 0,004 3,354
8253458 27 305 684

12 465 763 29
Tab. 8 Scheffeho test pro MOE
FENOL PVAC PUR

10 10 10

Pocet = Prlimér 7068,81 7211,79 70925,48

10 7068,81 0 0,578 3,465

10 7211,79 0,578 0 2,886

10  7925,48 3,465 2,886 0

lepidel z hlediska meze umérnosti bylo zjisténo,

ze fenolformaldehydové a PUR lepidlo se téméf neliSi. Naopak statisticky vyznamny

rozdil lze pozorovat pii porovnani s PVAC lepidlem (viz Tab. 12), toto lepidlo

se vyznacuje vyznamné vysSimi hodnotami pro mez imeérnosti. Znamena to, ze vzorky

lepené PV Ac lepidlem maji rozsahlejsi oblast elasticity (v této oblasti je schopno téleso

nabyt ptivodnich rozmérl, po ukonéeni pisobeni vnéjsiho zatizeni).

Tab. 9 Sila pfi mezi tmérnosti pro jednotlivé vzorky
FENOLFORMALDEHYD

O 00N OV A W N P

=
o

[N]
280
270
280
265
260
260
310
225
305
295

PVAC [N]

360
320
290
325
295
390
290
265
345
370

PUR [N]

265
250
285
270
290
275
285
265
300
260
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Tab. 10 Popisna statistika pro mez imérnosti

FENOLFORMALDEHYD [N] PVAC [N] PUR [N]
Stt. hodnota 275,00 | Stf. hodnota 325,00 @ Stf. hodnota
Chyba stf. hodnoty 7,92 Chyba stf. hodnoty 12,85 Chyba stt. hodnoty
Smeér. odchylka 25,06 = Smér. odchylka 40,62 = Smér. odchylka
Minimum 225,00 ' Minimum 265,00 Minimum
Maximum 310,00 @ Maximum 390,00 Maximum
Tab. 11 ANOVA pro mez tmérnosti
ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P
Mezi vybéry 16 835 2 8417,5 10,046 0,001
Vsechny vybéry 22622,5 27 837,870
Celkem 39457,5 29
Tab. 12 Scheffeho test pro mez tmérnosti
KH=3,172 FENOL PVAC PUR
10 10 10
275 325 274,5
FENOL 10 275 0 3,862 0,038625
PVAC 10 325 3,862 0 3,901
PUR 10 274,5 0,038625 3,901 0

274,50
4,86
15,36
250,00
300,00

F krit.

3,354
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5.2.4 Pevnost v ohybu

Dana analyza byla provadéna klasickym vypoétem pro pevnost v ohybu ze sily
pusobici na téleso pfi mezi pevnosti. Vyplyva z ni, ze stfedni hodnoty pro PUR
a fenolformaldehydové lepidlo jsou srovnatelné a hodnoty pro PVAc lepidlo jsou vyssi
nez obé dalsi lepidla (viz Tab. 16). Z téchto vysledki lze usoudit, ze vzorky lepené

PVAc lepidlem, vykazuji vyssi pevnost lepenych spoju.

Tab. 13 Hodnoty pro pevnost pro jednotlivé vzorky

FENOLFORMALDEHYD PVAC PUR
[MPa] [MPa] [MPa]
1 28,89 43,21 28,38
2 29,33 36,05 26,05
3 30,02 31,91 30,79
4 28,12 34,24 24,93
5 25,96 28,81 32,43
6 29,58 45,02 31,57
7 33,72 31,14 30,02
8 26,31 27,43 27,00
9 33,29 37,17 32,52
10 30,19 46,23 26,57
Tab. 14 Popisna statistika pro pevnost
FENOLFORMALDEHYD [MPa] PVAC [MPa] PUR [MPa]
Stf. hodnota 29,54 @ Stf. hodnota 36,12 Stf. hodnota 29,02
Chyba stt. hodnoty 0,80 Chyba stf. hodnoty 2,13 | Chyba stf. hodnoty 0,89
Smeér. odchylka 2,54  Smeér. odchylka 6,73  Smér. odchylka 2,80
Minimum 25,96  Minimum 27,43  Minimum 24,93
Maximum 33,72  Maximum 46,23 = Maximum 32,52
Tab. 15 ANOVA pro pevnost
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit.
Mezi vybéry 313,21 2 156,60 7,88 0,002 3,35
Vsechny vybéry 536,55 27 19,87
Celkem 849,76 29
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KH=3,172

FENOL
PVAC
PUR

Tab. 16 Scheffeho test pro pevnost

5.2.5 Lomova houzevnatost Giic

FENOL
10
29,541
10 29,541 0
10 36,122 3,301
10 29,023 0,260

PVAC PUR
10 10
36,122 29,023
3,301 0,2560
0 3,561
3,561 0

Hlavnim predmétem této diplomové prace bylo zjiSténi lomové houzevnatosti

lepené spary télisek a jejich porovnani dle toho, jakym lepidlem byly lepeny. Z pohledu

popisné statistiky je lomova houZevnatost télisek lepenych PUR lepidlem — stfedni

hodnota 0,22 N/mm (smérodatna odchylka 0,03) a fenolformaldehydovym lepidlem —

stfedni hodnota 0,3 N/mm (smérodatna odchylka 0,05). Vzorky lepené PVAc lepidlem

vykazuji vys$i lomovou houZevnatost — stfedni hodnota 0,38 (smérodatna odchylka

0,11), a jelikoz vykazovaly i vyssi pevnost, lze toto lepidlo vyhodnotit z mechanického

pohledu jako nejvhodnéjsi pro lepené dievéné spoje (viz Tab. 18).

Tab. 17 Hodnoty lomové houzevnatosti pro jednotlivé vzorky

O 00 N OOVl B W N B

[EEN
o

FENOLFORMALDEHYD [N/mm]

Stf. hodnota
Chyba stf. hodnoty
Smeér. odchylka
Rozptyl vybéru
Minimum

Maximum

FENOLFORMALDEHYD PVAC PUR
[N/mm] [N/mm] [N/mm]
0,362 0,464 0,167
0,252 0,283 0,209
0,340 0,213 0,235
0,282 0,341 0,215
0,273 0,304 0,203
0,281 0,494 0,192
0,371 0,340 0,232
0,228 0,337 0,199
0,318 0,453 0,266
0,329 0,552 0,232

Tab. 18 Popisna statistika pro Giic
PVAC [N/mm] PUR [N/mm]
0,30 Stf. hodnota 0,38 @ Stf. hodnota
0,02 Chyba stf. hodnoty 0,03 Chyba stt. hodnoty
0,05 = Smeér. odchylka 0,11 Smér. odchylka
0,00 = Rozptyl vybéru 0,01 Rozptyl vybéru
0,23  Minimum 0,21 Minimum
0,37 Maximum 0,55 Maximum

0,22
0,01
0,03
0,00
0,17
0,27

63



Pro porovnani hodnot lomové houzevnatosti byla pouzita jednofaktorovd ANOVA
(viz Tab. 19). Z této tabulky vyplyva, ze hodnota F crit. = 3,354, tudiz kriticka hodnota
(KH) pro tento test, je mensi nez hodnota F = 13,797, ktera vyjadiuje testové kritérium
(TK). Jelikoz je tedy KH < TK, tak zamitame nulovou hypotézu o shodé stfednich
hodnot vybéri — alespon jedna stfedni hodnota vybéru lisi od ostatnich. Pokud chceme
dohledat, které stfedni hodnoty se liSi od ostatnich, musime provést

test mnohonasobného porovnani, Scheffeho test (viz Tab. 20).

Hodnoty pruméri vybéri,, piepocitanych dle daného vzorce porovnavame
s vypocitanou kritickou hodnotou, KH = 3,172. Pokud je danéd hodnota vyssi nez KH,
jednd se o statisticky vyznamnou odchylku od ostatnich stfednich hodnot. V tomto
piipadé se jedna o hodnotu 5,25 (viz Tab. 20) pti porovnani lomové houzevnatosti PUR
a PVACc lepidla. Z hodnot primért v Tab. 18 vidime, Ze hodnoty lomové houzevnatosti

Giic pro PVAc lepidlo, jsou znaéné€ vyssi nez pro lepidlo PUR.

Tab. 19 ANOVA pro G

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit.
Mezi vybéry 0,133 2 0,067 13,797 0,0001 3,354
Vsechny vybéry 0,130 27 0,005

Celkem 0,263 29

Tab. 20 Scheffeho test pro Gii¢

KH=3,172 FENOL PVAC PUR
10 10 10
Vybér Pocet Priimér 0,304 0,378 0,215
FENOL 10 0,304 0,00 2,40 2,85
PVAC 10 0,378 2,40 0,00 5,25
PUR 10 0,215 2,85 5,25 0,00
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5.2.6 Korelace mezi méfenymi veli¢inami

Pearsonovy korelacni koeficienty byly vypocitany pro vSechny métfené veliCiny
a zapsany do Tab. 21. Zelenou barvou byly zvyraznény ty hodnoty, které nas upozoriiuji
na zvySenou zavislost (tzn. vétsi nez hodnota = 0,6). Nejvyssi kladna korelacni zavislost
byla zjisténa u zavislosti parametri meze tmérnosti a pevnosti PVAc lepidla (r = 0,96).
Déle u PVAc lepidla byly zjistény pfimé zavislosti — hustoty na modulu pruznosti
v ohybu (r = 0,79), lomové houZevnatosti na modulu pruznosti v ohybu (r = 0,82)
ana pevnosti (r = 0,82). Pro PVAc lepidlo byla zjisténa nejvétsi zavislost mezi mezi
umérnosti a pevnosti, jeho lomova houZevnatost je velmi zavisla na hodnot¢ MOE

a na pevnosti a hodnota MOE je zavisla na hustot¢.

U lepidla fenolformaldehydového nam korelaéni koeficienty ukazaly piimou
zavislost mezi modulem pruznosti v ohybu (MOE) a pevnosti (r = 0,88) a zavislost
lomové houzevnatosti na MOE (r = 0,82). S mensi zavislosti (r = 0,67) je na sobé ptimo

zavislad pevnost a lomova houzevnatost fenolformaldehydového lepidla.

U PUR lepidla byla pozorovana nepiima zavislost lomové houzevnatosti na modulu
pruznosti v ohybu a na mezi imérnosti. Na mezi imérnosti naopak piimo zavisla

pevnost PUR lepidla.

Pti vypoctech Pearsonovych korelacnich koeficientl se projevila korela¢ni zavislost
r = 0,65 mezi pevnosti fenolformaldehydového lepidla a lomovou houZevnatosti lepidla
PUR. Tuto korela¢ni zavislost nebudeme hodnotit a budeme na ni pohlizet jako

na statistikou anomalii, kterd nema Zadny dalsi vyznam.

Tab. 21 Pearsonovy koeficienty

pF |pPVAc| pPUR | MOEF |MOE PVACc| MOE PUR| MUF |MUPVAc/MUPUR| oF | o PVAc| 6 PUR| GlicF |Glic PVAC|Glic PUR

pF X |-037| 016 | 053 -0,52 037 | -017 | 002 019 |-018| -016 | 005 | -037 | 028 -0,08
p PVAC 037 | X | 049 | 023 0,79 015 | 020 | 036 | -044 | 017 | 037 | -025 | 002 | -014 | -013
p PUR 016 | 049 | X 0,17 021 020 | -034 | -009 | -047 |-034| -010 | -021 | -052 | -026 | -041
MOE F 053 | 013 | 017 X -0,09 037 | 021 | 0,04 015 | 032 | -009 | -021 | -052 | 0,07 0,59
MOE PVAc| -0,52 | 0,79 21 | -0,09 X 0,06 011 | 020 | -002 | 005 | 014 | 011 | -036 | 035 | -002
MOEPUR | 037 | -015 | 020 | -037 0,06 X | -034| o005 027 |-045| -030 | 053 | 007 | -002 | -065
MU F 017 | 020 | -034 | 021 0,11 -0,34 X 0,30 036 | 08 | 033 | 026 | -007 26 0,59
MUPVAc | 002 | 036 | -0,03 | 004 0,20 005 | 030 X 017 | 024 | 096 | 004 | 082 | 082 -0,14
MUPUR | 019 | -044 | -047 | 015 -0,02 27 | 036 | -017 X |o037] 032|088 [ 023 | -002 | -065
GF 0,18 | 017 | -034 | 032 0,05 045 | 088 | 0724 037 | X | 026 | 028 | -007 | o024 0,65
o PVAC -0,16 | 037 | -0,0 | -0,09 0,14 030 | 033 | 03 | 032 |026| x |-009]| 067 | 082 -0,16
6 PUR 005 |-025 | -021 | 0,02 0,11 053 | 026 | 004 08 | 028 -009 | X 032 | 0,00 0,24
GlIcF 037 | 002 | -052 | -0,36 0,07 007 | 08 | 023 | -007 [067 | 032 | 026 | X 0,23 0,22
GlIcPVAC | 028 | -0,14 | -026 | 0,07 -0,39 002 | 026 | 08 | -002 | 024 | 082 | 000 | 023 X -0,07
GIIcPUR | -008 | -0,13 | -041 | 059 -0,02 065 | 059 | -014 | -065 | 065 | -016 | 024 | 022 | -007 X
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6 DISKUZE

V dievaiském a nabytkaiském oboru je jednim z nejcastéji pouzivanych spoja
spoj lepeny. Z tohoto duvodu je potieba se zabyvat nejen zakladnimi mechanickymi
charakteristikami (napft. tuhosti a pevnosti) téchto spoji, ale i témi, které vystihuji jeho
poruseni (napf. kvalitativni zhodnoceni typu poruseni apod.) a porusovani, tedy energii,
kterou lepeny spoj spotfebuje pro poruseni své integrity. Tento fenomén otevirani
nazyvame Sifeni trhliny. V lepenych konstrukcich se ¢asto vyskytuje smykové zatizeni,
proto je dulezité v oblasti analyzy Sifeni trhliny lepené spary experimentalné testovat
I tento smykovy mod poruSovani. V této praci byla pro zjisténi statické lomové
houzevnatosti ve smykovém moddu tzv. ,,End-Notched Flexure® (ENF). Sledovéni Sifeni
trhliny 1ze provadét riznymi zpiisoby, jako je naptiklad umisténi par senzord na horni
a spodni stran¢ snimaného téliska. Toto méfeni se pouziva predevSim pro sledovani
rozlozeni kohezivnich sil v okoli trhliny. Jeho hlavni nevyhodou je velka néaro¢nost
na vybaveni. Pfi vyuziti metody ekvivalentni trhliny potiebujeme ziskat hodnoty
zatizeni a pomé&rné deformace, z ¢ehoz je dale vypocitana poddajnost v Case. Tato
metoda je relativné nenaro¢na na vybaveni a vypocetni techniku a v oblasti vyzkumu

se pouziva velmi ¢asto, a proto byla pouzita i pro tuto praci.

Béhem zkousky ttibodovym ohybem ENF bylo zkuSebnim strojem sledovana sila
zatéZovani a pomérnd deformace. Z téchto informaci byly posléze vytvofeny pracovni
diagramy (P-o grafy), které slouzily k dal$im vypoctim. V ramci prace byla zkousena
tfi rizna lepidla, kterd se b&ézné pouZzivaji pro konstrukéni lepeni v nabytkaiském
a drevaiském primyslu. Vzorky byly hodnoceny =z hlediska materidlovych
charakteristik, jako je modul pruznosti v ohybu, mez pevnosti, mez umérnosti, hustota

a lomovéa houzevnatost.

Bylo zjisténo, ze typ lepidla nemé vliv pouze na hustotu vzorkd. Tedy nezalezi
natom, jakym lepidlem jsme vzorek lepili v ramci porovnani hustoty. Podivame-li
se na zkoumanou problematiku z hlediska vyznamu meze iimérnosti a pevnosti v ohybu,
nalezneme pro tyto dva parametry stejny trend. Zatézovaci sila pii mezi umérnosti
pro fenolformaldehyd se pohybovala mezi 225-310 N, u PVAc lepidla mezi 265-390 N
a u PUR lepidla mezi 250-300 N. Vypocitané hodnoty pro pevnost v ohybu
se nachazely vrozmezi 26-34 MPa pro fenolformaldehydové lepidlo, 27-46 MPa
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pro PVAc lepidlo a 26-33 MPa pro PUR. Obg¢ tyto veli¢iny po statistickém porovnani
sttednich hodnot (ANOVA) a nasledném Scheffeho testu mnohonasobného porovnani
vykazuji shodny trend — hodnoty pro lepidlo fenolformaldehydové a PUR jsou
srovnatelné. Porovname-li jejich hodnoty shodnotami pro vzorky lepené PVAc
lepidlem vidime, Ze jsou hodnoty pro PVAc znateln¢ vyssi. Ztéchto vysledki
Ize vyvodit, ze disperzni PVAc lepidlo je velmi pevné a odolné, vhodné tedy pro lepeni
komplikovanych spoji a velmi namahanych spoju, jako jsou v nabytkaiském priamyslu
piredevsim rohové spoje naméahané ohybem a stfihem (lub a nohy zidle, bo¢ni dil a nohy

postele apod.).

Primérny modul pruznosti v ohybu (MOE) se u fenolformaldehydové pryskyfice
pohyboval je 6146-7714 MPa, u PVACc lepidla v rozmezi 5887-8293 MPa a u PUR
lepidla 7315-8657 MPa. Statistické toleranci shody 95 % se vymyka porovnani MOE
fenolformaldehydového lepidla s PUR lepidlem — PUR lepidlo vykazuje vyssi hodnoty
pro modul pruznosti v ohybu. Tato informace vede k hypotéze, ze by PUR vzorky mély
dosadhnout nejlepsich vysledkti pro lomovou houzevnatost (odporu materidlu proti
poruseni). Lomova houzevnatost byla hodnocena z hlediska parametru Gy [N/mm],
ten byl sledovan v momenté zatizeni silou na mezi umérnosti. Hodnoty pro vzorky
lepené fenolformaldehydovym lepidlem se pohybovaly v rozmezi 0,228-0,371 N/mm,
PVAc lepidlem: 0,213-0,552 N/mm a PUR lepidlem: 0,167-0,266 N/mm.
Jak je jiz z hodnot ¢Citelné vyrazné nejvyssich hodnot dosahlo PVAc lepidlo.
Coz by nemuselo znamenat, ze hodnoty pro vSechna téliska lepena PVAc lepidlem byly
veétsi nez ostatni. Ale po statistickém testu porovnani stfednich hodnot se potvrdilo,
ze vzorky slepené PVAc lepidlem opravdu dosahly statisticky vyznamné vysSSich
hodnot, a to pfedev§im v porovnani pravé s PUR lepidlem. Z hlediska lomové

cvwr

lepidel.

Dle obecnych parametri danych lepidel, tabulkovych hodnot a zkuSenosti
by ptedpokladané potadi odolnosti lepeného spoje bylo od nejodolnéjsiho PUR =>
PVAc => fenolformaldehydové lepidlo. Nami nejvice sledovany parametr lomové
houzevnatosti ale prokazal jinou posloupnost od nejvice houzevnatého lepidla — PVAc

=> fenolformaldehydové => PUR lepidlo.
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Podle korelacnich koeficientli byla zjiSténa nejvétsi piimd zavislost mezi mezi
umérnosti a pevnosti PVAc lepidla. U tohoto lepidla bylo dale zjisténo, ze lomova
houzevnatost je piimo zavisla na MOE a na pevnosti. U fenolformaldehydového lepidla
byla zjiSténa piima zavislost mezi MOE a pevnosti a mezi lomovou houzevnatosti
aMOE. U PUR lepidla byla pozorovana nepiima zavislost lomové houZzevnatosti
na modulu pruznosti v ohybu a na mezi imérnosti, na mezi imérnosti je naopak pifimo
zavisla pevnost PUR lepidla. Shrnutim celého hodnoceni vysledki z hlediska
korelacnich koeficientli je skutecnost, ze lomova houzevnatost je nejvice zavisla
na modulu pruznosti v ohybu — MOE, a ten je zavisly na mezi imérnosti. Chceme-li
tudiz zlepsSit lomovou houzevnatost lepidla, ¢i materidlu, méli bychom se zaméfit

na metody zvySeni modulu pruznosti v ohybu.

Obecné se tato prace zabyvala dikazem, Ze typ pouzitého lepidla ma/nema vliv
na nékterou z materidlovych charakteristik. Z péti zkoumanych charakteristik (hustota,
MOE, mez umeérnosti, pevnost a lomova houzevnatost), ve tiech dominovalo PVAC
lepidlo (mez umérnosti, pevnost a lomova houzevnatost), vjedné PUR (MOE)

a posledni discipliné dosahla vSechna tfi lepidla srovnatelnych vysledka (hustota).
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7 ZAVER

Tato prace se zabyva tématem z oblasti lomové mechaniky. Hlavni principy této
discipliny s ohledem na izotropni materidly, ale i dfevo a lepené difevéné materialy jsou
zminény v literarni resersi. Ze samotné literarni reSerSe vyplyvaji moznosti pouzitelné
pfi vyhodnocovani vysledka pfi lomovych zkouskach a metod podptrnych jako jsou
optickd méfeni deformaci — metoda obrazové digitalni korelace. Z tohoto diivodu byly
V praci vyuzity jak soucasné poznatky z védeckych zdrojl, tak zejména techniky méteni

na bazi metody DIC.

Pro experiment byly vytvofeny vzorky, odpovidajici vSem pozadavkim
a souCasnému poznani. Vzorky byly zpracovany z rostlého smrkového dieva bez vad,
pficemz pro jejich slepeni bylo vyuzito tfech béznych lepidel pouzivanych
V nabytkaiském a dievaiském primyslu: fenolformaldehydové, PVAc a jednoslozkové
PUR.

Ve svété bylo popsano mnoho rliznych metod pro mechanické zkousky modu II,
pro tuto praci byla zvolena zkouSka 3ENF — zkouSka 3bodym ohybem se zavedenou
trhlinou. Pro moznost ziskani dalSich parametri lomové houzevnatosti bylo soucasné
télisko snimano pomoci metody DIC. Z téchto snimkl bylo nadéale vyhodnoceno $ifeni

trhliny v télese a prubéh smykového zatizeni v ¢ase zkousky.

Z vyslednych grafii a statistik jasné vyplyva, ze lepidlo s nejvyssimi hodnotami Giic
je PVAc lepidlo. PVACc lepidlo tak vykazuje nejlepsi kvality v zamezeni Sifeni trhliny
V lepené spafe zpusobené smykovym napétim. Jeho hodnoty pro mez pevnosti také
statisticky vyznamné prevySovaly ostatni dve lepidla. Dle korela¢nich koeficientli byla
zjiSténa nejvetsi piima zavislost mezi mezi imérnosti a pevnosti PVAc lepidla, dale

bylo dale zjisténo, Ze lomova houZevnatost je pfimo zavisla na MOE a na pevnosti.

Poslednim porovnanim bylo srovnani rychlosti uvoliovani deformacéni energie
s mechanickym posunem, ktery byl zméfen ze snimkt poskytnutych DIC metodou.
Pfi tomto porovndni byla zjiSténa dobrd shoda, coz vypovida o vhodné zvolené
metodice pro tento typ vyzkumu. Ciselné se parametr wy pohyboval podobné jako

samotnd ekvivalentni trhlina ae, pouze priibéh v zavislosti na Gy — rychlost uvoliiovani
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deformacni energie — byl odliSny. Tento rozdil miize byt napiiklad zplsoben

nevhodnym zvolenim vychozich bodl, mezi kterymi je posunuti W) méieno.
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8 SUMMARY

This thesis focuses on the field of fracture mechanics. There are main principles
mentioned in the literature research regarding to the isotropic character of materials and
wood and wood-based materials. From literature research result options that can be used
for evaluating results from fracture tests and other tests (e.g. optical measurement of
deformations — digital image correlation method). Because of that | have used modern
knowledge from science field and also techniques based on DIC method.

Special specimen have been created for this experiment respecting all requirements
of nowadays research. The specimen have been sawed from mature spruce wood
without defects and three typical adhesives for furniture and wood industry have been

used for their bonding (fenolfomaldehyd, PVAc and one compound PUR adhesive).

A lot of methods for mechanical tests mode Il have been described, in this work
3ENF test has been used, 3 point precrack bending test. In the same time the specimen
was monitored by cameras and other information has been gained for DIC method.
From these pictures the crack growth and shear stress have been evaluated during

the test time.

The final graphs and statistic schedules clearly show that adhesive with the highest
value for Giic is PVAc adhesive. PVAc adhesive declare the best quality in resistance
of crack growth in adhesive gap caused by shear stress. Values of fracture limit

of PVAc adhesive have been statistically higher than in case of two other adhesives.

The last comparison compared a strain energy release rate with mechanical
displacement, which has been obtained from images provided by DIC method. High
correlation has been discovered in this comparison, which means that proper
methodology had been chosen for this work. Parameter wy had numerically the same
field as equivalent crack ae, only graph with the strain energy release rate appeared
differently. This difference can be caused for example by impropriate selection of points

to gain wi displacement.
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