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Jméno: Olga Grossova
Nazev: Analyza mechanickych vlastnosti balzového dfeva na mesourovni

pomoci zkusebniho stroje iErudio.

Abstrakt

Diplomova préace se zabyva analyzou mechanickych vlastnosti balzového dieva
na mesourovni pomoci zkusebniho stroje iErudio. Cilem prace je experimentalné zjistit
mechanické vlastnosti 1 balzového dfeva (Ochroma lagopus). Na prototypu
minitrhacky iErudio je provedena sada méfeni. Konkrétné tahova a ohybova zkouska.
Dal$im cilem je stanovit Poissonova ¢isla na métenych rovinach. Tyto vlastnosti budou
ziskany z obrazovych dat pofizenych zafizenim iErudio a pocitany metodou korelace
digitalniho obrazu. DalSim cilem je provést zhodnoceni prace s prototypem zafizeni,
poukazat na vyhody a nevyhody.  Pro vyhodnoceni dat je pouzit komercni vypocetni
program VIC 3D a Mercury RT, které zpracovavaji vysledky metodou korelace
digitdlniho obrazu. Prace ndm poskytla potvrzeni mechanickych charakteristik balzy a

také vhodnost pouziti ,,minitrhacky* iErudio pfi provadénych zkouskach.

Kli¢ova slova: Balza, tlak podél vlaken a kolmo na vldkna, tah podél vlaken a kolmo na

vlakna, staticky ohyb, mez pevnosti, modul pruznosti, Poissonovo ¢islo.



Name: Olga Grossova
Title: Analysis of the mechanical properties of balsa wood mesolevel using the
test machine iErudio.

Abstract

This thesis analysis the mechanical properties of balsa wood mesolevel using the
test machine iErudio. The thesis aim is to experimentally determine the mechanical
properties of balsa wood (Ochroma lagopus). On the prototype minimachine iErudio is
a set of measurements. Specifically, tensile and bending tests. Another objective is to
determine the Poisson ratio on measured levels. These properties will be obtained from
image data recorded device iErudio and calculated using the digital image correlation.
Another objective is to evaluate the work done with the prototype device, point out the
advantages and disadvantages. To analyse data using a commercial computer program
VIC 3D and Mercury RT, which process the results using digital image correlation. The
work has provided us with confirmation of mechanical characteristics of balsa and the

suitability ~ of  using  "minimachine”  iErudio  the  performed  tests.

Keywords: Balsa, pressure along the fiber and perpendicular to the fibers, tension along
the fibers and perpendicular to the fibers, static bending, boundary of strenght, modulus

of elasticity, Poisson's ratio.
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1 Uvod

Dievo je organicky material, ktery ma své specifické vlastnosti a nepteberné
mnozstvi pouziti. Dievo se ¢im dal vice stdva rovnocennym ,partnerem* novych
modernich materidlti. Ty mnohdy byvaji n€kolikanasobné drazsi, coz plyne z nakladné
vyroby téchto materidlii. Masivni dievo je neodmyslitelnou soucasti drevaiského
prumyslu, ale stale Castéji je pouzivano i ha vyrobu kompozitnich materialt, jako jsou
preklizky, dievovlaknité desky, OSB desky a dal$i modifikace v kombinaci s jinymi
materialy. Na oblib¢ ziskalo rostlé dfevo i ve stavebnictvi, na stavby na bazi dreva, kde
tvoti zakladni kostru.

Dievo je ovSem material, ktery vykazuje v riznych smérech S ohledem na smér
vlaken odlisné vlastnosti, na rozdil od izotropnich materialti jako je naptiklad ocel,
kterd ma ve vSech smérech parametry stejné. Proto se snazime pii vybéru vhodného
materidlu zohlednovat jeho strukturu, na co bude dfevo pouzito a podle toho zvazit i
prostorové umisténi v zavislosti na jeho rozmeérech tak, aby dievo plnilo funkci, ke které
bylo ur¢eno. Kdyz dievo spravn¢ umistime do zvoleného prostoru a pfi jeho pravidelné
udrzbé, nam drevéné prvky budou plnit svou funkei i nékolik desitek az stovky let.

Tato prace se bude zabyvat mechanickymi vlastnostmi balzového dieva na
mesourovni. K tomu bude pouZit prototyp ,,minitrhacky* iErudio. K vyhodnoceni bude
pouzita metoda na bazi korelace digitdlniho obrazu DIC, kterda je zaloZzena na
vyhodnoceni zmény polohy kontrastniho skvrnitého vzoru v télese. Cilem této metody
je urCeni posuvi na povrchu télesa pii deformaci zplsobené vn&jSimi ¢i vnitinimi
silami. Tato metoda, v podob¢ v jaké je dnes pouzivana je znama od roku 1982, kdy
bylo pouzito prvni mé&feni posuvll na tahové zkousce. Metoda je v dneSni dobé jiz velice
uznavana. Jedna se o nedestruktivni, nekontaktni metodu pomoci niz mizeme zjistit:
pole pomérnych deformaci, pole posunuti a pole zaktiveni.

Jak jiz bylo zminéno, mechanické zkousky budou provadény na balzovém dreve.
Balza (Ochroma lagopus) je rychle rostouci tropicky strom, ktery je zndm pro své
extrémné lehke a svétlé dievo. Balza roste ve vlhkych destnych pralesich Stiedni a jizni
Ameriky. Jednd se o plantazni rostlinu a v 6 az 10 letech je strom pfipraveny ke kaceni.

V té dob¢€ dosahuje vysky az 30 m a priiméru 30 — 120 cm.



2 Cil prace

Cilem této diplomové prace bylo experimentdlné zjistit mechanické vlastnosti
balzového dieva pomoci minizkusebniho prototypového stroje iErudio. Dalsim z cili je
zjistit, zda je mozné s instalovanou kamerou na mesotrovni tyto vlastnosti pocitat a
provést kvalitativni zhodnoceni prace s prototypem zatizeni.

Z dat ziskanych z trhacky a vypocitanych metodou korelace digitalniho obrazu,
budou dopocitiny meze pevnosti, moduly pruznosti a Poisonova c¢isla. Hodnoty budou

statisticky vyhodnoceny a porovnaji se s hodnotami v dostupné literatuie.
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3 Literarni prehled

3.1 Mechanické vlastnosti dieva

Dievo je u nds 1 ve svété jednim z nejpouzivanéjSich materiald diky svym
vlastnostem a obnovitelnosti. Mezi vyznamné vlastnosti patii mechanické vlastnosti,
které sehravaji vyznamnou ulohu pii jeho technologickém zpracovani a délime je na
zakladni a odvozené. Zakladnimi mechanickymi vlastnostmi jsou pevnost, pruznost,
plasticnost a houZevnatost. Odvozené vlastnosti jsou tvrdost, odolnost proti teceni
odolnost proti trvalému zatizeni a odolnost proti unavovému lomu. Pfi vyuzivani dfeva
V praxi jsou nezanedbatelnou soucasti také technologické vlastnosti. Pro odvozeni
technologickych vlastnosti, jako je- Stipatelnost, suSitelnost, opracovatelnost,
opotiebitelnost, je dllezité poznat stavbu dfeva a mechanické vlastnosti (Pozgaj et al.
1997).

Dievo je bézné popisovano jako ortotropni material, ktery ma jedine¢né a
nezavislé mechanické vlastnosti ve tiech na sebe vzajemné kolmych osach. Podélna osa
je rovnobéznd s dfevnimi vldkny, radidlni osa je kolma k letokruhlim prochazejici

sttedem kmene a osa tangencialni je tangentou k danému letokruhu (Bergman 2010).

Radial

Longitudinal

Obr. 1Hlavni osy s ohledem na vidkna a letokruhy (Bergman 2010)

VSeobecné jsou mechanické vlastnosti ovlivilovany rGznou variabilitou hustoty
dreva, ktera se méni po poloméru kmene. Se stafim stromu klesa sitka letokruhu, a diky
tomu dochézi k bytku jarniho dfeva a zvySuje se podil letniho dfeva. Letni dfevo ma

vys8i hustotu a tim 1 vy$$i mechanické vlastnosti. (Panshin, de Zeew 1980)
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3.1.1 Mechanické namahani dieva

Pfi mechanickém namahani dochéazi k ovlivnéni struktury dieva vné&jSimi |
vnitinimi mechanickymi silami, které strukturu dfeva deformuji v zavislosti na jeho
vnitinim odporu. Nasledkem naméahani dochazi k do¢asné nebo trvalé deformaci. Diky
tomu, ze dfevo ma ortotropni stavbu, je rozdil, v jakém sméru je zkouSené téleso
namahéno. Jiz chemicka stavba dfeva a orientace chemickych vazeb, na mikroskopické
urovni ovliviluje mechanické vlastnosti dieva, usporadani a tvar element dieva jako
jsou tracheidy, cévy, libriformni vldkna nebo dienové paprsky. Uspotadani stavebnich
elementil a chemickych vazeb ma za nasledek, ze mechanické vlastnosti jsou rozdilné
V podélném sméru, ve sméru rovnobézné s vlakny, ve sméru kolmo k vlaknim, ale i ve
sméru napii¢ vlaken se mechanické vlastnosti li§i v tangencidlnim a radidlnim sméru.

(Horacek 1998)

3.2 Pevnost dieva
Pevnost dfeva charakterizuje odpor ¢i odolnost difeva proti jeho trvalému

poskozeni. Pevnost se vyjadiuje jako maximalni sila plsobici na plochu a oznacuje se
jako mez pevnosti o, tedy bod, u kter¢ho se obvykle porusi soudrznost materialu.
Teoretickou pevnost dieva nelze vypocitat. Pevnost dieva zjistujeme pomoci zkousek,
sledovanim sily a deformace télesa. Tato méfeni nam udaji skute¢nou pevnost dieva,
vyjimkou je pevnost dieva v tlaku napfi¢ vldken Vv radidlnim sméru, kterd je definovana
jako konven¢ni pevnost, tzv. smluvni pevnost, u které konecné poruseni nelze

dosahnout( Pozgaj at al 1997; Gandelova, Horagek, Slezingerova 1996; Matovi¢ 1981).

3.2.1 Pevnost dieva v ohybu
Pevnost dfeva vohybu se zkonstrukéniho hlediska povazuje za jednu
pevnost a proto se Casto pouziva na konstrukéni prvky namahané ohybem jako jsou,
nosniky, vazniky, tramce a pfevazna cast stieSni konstrukce. U dfeva rozliSujeme dva
zpusoby pevnosti v ohybu s ohledem na prubéh vlaken a to:
e Pevnost v ohybu, kdy vldkna probihaji rovnobézné s podélnou osou télesa a sila
plsobi napfi¢ vlaken v radialnim nebo tangencialnim sméru (Obr. 2a).
e Pevnost v ohybu, kdy vldkna probihaji kolmo na podélnou osu télesa, kdy
pri¢ny fez je orientovan ve sméru pusobici sily nebo kolmo k pisobici sile (Obr.
2bac).
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Obr. 2 Zatizeni dreva pri ohybu ( Pozgaj et al. 1997)

Pii zatizeni t€lesa ohybem vznika v jeho horni ¢asti napéti v tlaku a ve spodni ¢asti
v tahu. Cast v télese bez normélového napéti se oznaduje jako neutralni osa. V misté
neutralni osy je maximalni smykové napéti. Vzhledem k tomu, ze tlakova pevnost dieva
podél vladken je mnohem mensi nez tahova pevnost, zacind poruSeni télesa pii ohybu v
tlakové zoné vybocovanim vldken, coz je malokdy pozorovatelné pouhym okem.
Konecné poruseni télesa probihd v tahové zoné, kdy po piekro¢eni meze pevnosti dojde
nejdiive k odstépeni krajnich vldken a potom k Gplnému zlomeni télesa. Dievo kiehké,
malo pevné ma zlom témét hladky. HouZevnaté a pevné difevo ma zlom vlaknity nebo
tiiskovity. Mez pevnosti v statickém ohybu (napfi¢ vlaken) je primérné¢ 100 MPa.
Variaéni koeficient je 16 %. Hodnoty ohybové pevnosti dfeva lezi mezi hodnotami
tahové a tlakové pevnosti dieva ve sméru vlaken. Mez umérnosti pii statickém ohybu je
primémé 70 % meze pevnosti. Pevnost v ohybu zavisi mimo jiné i na rozmérech
zaté¢Zovan¢ho télesa. Podil vzdalenosti podpér k vySce télesa (Stihlostni pomér) musi

odpovidat (Horacek, 1998).
3.2.2 Pevnost direva v tlaku podél vlaken

Tlakova pevnost dieva podél vladken je z praktického hlediska velmi dilezitou
mechanickou vlastnosti dfeva. Pasobenim tlaku na téleso podél vlaken dojde
k deformaci, ktera se projevuje zkracenim délky télesa. Charakter deformace zavisi na

jakosti a stavbe difeva. Dulezitymi faktory jsou, hustota a vlhkost dfeva (Matovi¢ 1981).
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Deformace tlakem podél vldken zacind vybocCenim jednotlivych vldken. U
zkuSebnich télisek z vlhkého mékkého dieva anebo z houzevnatého dieva se vyskytuje
otlaceni Cel a vyboceni bokl. U zkusebnich télisek suchych nebo u télisek s vysokou
hustotou vznika poruseni ve formé smyku jedné casti télesa vzhledem k druhé po linii,
ktera na tangencialni ploSe probiha pod tthlem 60° a na radialni plose pod thlem 90°
vzhledem k podélné ose télesa (Perelygin 1965).

Pevnost dieva v tlaku podél vlaken je ovlivnéna fadou ciniteli. Mezi tyto
Cinitele lze zaradit vlhkost, teplotu, vliv hustoty a sméru vlaken. Se stoupajici vlhkosti
az do meze hygroskopicity se pevnost v tlaku podél vlaken snizuje. Pii kratkodobém
pusobeni tepla na dfevo klesa jeho pevnost. Pfi poklesu teploty na ptivodni hodnotu,
dfevo nabyva piivodni hodnoty pevnosti v tlaku. Obvykle se stoupajici hustotou dfeva

se zvySuje 1 pevnost v tlaku podél vldken (Matovic, 1993).

Obr. 3 Pevnost dreva podél viaken (Pozgaj 1997)

3.2.3 Pevnost dieva v tlaku kolmo na vlakna

Na rozdil od tlaku ve sméru vldken nebyvd v tomto piipadé dievo poruseno
odd€lovanim jednotlivych ¢asti, ale dochdzi k postupné deformaci a zhust'ovani dievni
struktury v celém objemu. Pevnost v talku napfi¢ vlaken se zjistuje graficky
z pracovniho diagramu. RozliSujeme dva zpusoby zavislosti napéti — deformace a to
dvoufazova a ttifazova (Pozgaj 1997).

Pii dvoufdzové deformaci dojde nad mezi umérnosti k postupnému poruseni
soudrZnosti télesa a to se projevuje na hranicich letokruhli. Letokruhy se ohybaji,
navzajem se od sebe oddéluji a dochazi krozvoji plastické deformace télesa
(Slezingerova, Horaéek, Gandelova 2004).

Ttifazova deformace je typickd pro zatizeni dfeva pii tlaku napfi¢ vladken

vradidlnim sméru. Pfi plsobeni napti¢ vldken vétSinou nedochazi k celkovému
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poruseni télesa. Proto se pevnost v talku uréuje z meze umérnosti. Mez tmérnosti je
oznacovana jako konven¢ni mez pevnosti (ok = Gy).
Konvencéni mez pevnosti pii zatizeni napfic¢ vlaken je pro vSechny druhy dfeva

primérné 10 krat mensi nez mez pevnosti pii tlaku ve sméru vlaken (Matovi¢ 1993)

Obr. 4 Pracovni diagramy pevnosti v tlaku napiic vldken (Matovi¢ 1993)

3.2.4 Pevnost dieva v tahu podél vlaken

Pevnost dfeva v tahu ve sméru vldken je v porovnani s ostatnimi pevnostmi
dfeva nejvyssi. PoruSeni télesa pfi namahani v tahu se projevuje roztrhnutim bunék
dfeva v pracovni ¢asti télesa. Vlaknity nebo rozstépeny zlomy vypovida o vysoké
pevnosti dfeva v tahu. Naopak hladky nebo schodovity zlom signalizuje nizkou pevnost
vzorku (Pozgaj 1997).

Pii zatizeni v tahu ve sméru vlaken se dievo chova jako kiehky material, ktery
ma malou deformaci a zlom bez viditelnych pfedchozich ptiznaki tedy plastickych

deformaci (Pozgaj 1997).

3.2.5 Pevnost dieva v tahu napric vliken

Dievo zatéZované v tahu napfi¢ vldken vykazuje jednu z nejmensich pevnosti
vibec coz je dano orientaci vazebnych sil. Ve sméru podél vldken se na tahové pevnosti

podileji hlavné vazby kovalentni, zatimco ve sméru napii¢ vladken plsobi vazby

vodikové a vazby Van der Waalsovy, které jsou slabsi. Primérna tahova pevnost napiic¢
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vlaken se pohybuje od 1,5 do 5 MPa. Proto se pfi vyuziti dieva v konstrukcich
vyhybame zatizeni dieva v tahu kolmo na vldkna (Gandelova et al. 1996, Pozgaj 1997).
Tahova pevnost kolno na vlakna je v priméru pro vSechny zkoumané dieviny

ptiblizné 1/20 tahové pevnosti podél vlaken (Perelygin 1965)
3.2.6 Pevnost dieva ve smyku

Diky anizotropni stavbé ma dievo rtiznou smykovou pevnost ve vSech tfech
zékladnich smérech. Stanovit podminky ¢istého smyku ve dievé neni zcela, protoze
Cisty jednosmérny smyk bez spoluptisobeni jinych napéti se nevyskytuje. Smyk ma
vyznamnou Ulohu pfi rGznych zatizenich. Pfi smykovych zatizenich spoluptsobi jesté
jind napéti (napft. tlakova, tahovd). Z toho diivodu je nutné respektovat jednotlivé
ptipady, kdy smyk ma rozhodujici vliv. Smyk zjiStujeme tak, Ze nechame pisobit dvé

stejné velke sily, které vyvolaji vzajemné posunuti dvou sousednich prarezu.
3.3 PruZnost dieva

Dievo je materidl se Sirokou Skéalou pouziti, a proto se riiznymi formami
zpracovava na vyrobky.

Pruznost dieva se vSeobecné definuje jako schopnost dosdhnout piivodniho tvaru
(rozmértl) po uvolnéni vnéjsich sil. Z fyzikalniho hlediska je to takovy stav, ze zmény
mezi vzdalenostmi atomu jsou navratné, po odstranéni vnéjSich sil se atomy vrati do
svych rovnovaznych vzdalenosti tak, aby dosahli nejniz$i potencialni energii (Pozgaj
1997)

3.3.1 Modul pruznosti dieva

Modul pruznosti dfeva vyjadiuje pruznostni charakteristiky materialu, které jsou
dilezitymi materialovymi konstantami, a jsou velmi potiebné, pfi statickych vypoctech
pii dimenzovani dievénych konstrukci. Modul pruznosti dieva vyjadiuje vnitini odpor
materialu proti pruzné deformaci. Cim je modul pruZnosti vyssi, tim vétsi napéti je
potiebné na vyvolani deformace. RozliSuji se moduly pruznosti E pfi normélovych
namahani (tah, tlak, ohyb) a moduly G pfi tangencidlnim naméhani (krut a smyk).
Modul pruznosti v tahu a tlaku charakterizujeme jako podil mezi napétim a pomérnou

deformaci (Pozgaj et al., 1997, Panshin, de Zeeuw, 1980)
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3.3.2 Poissonova ¢isla

Jméno této veliCiny je spojeno s francouzskym védcem Siméon Denis
Poissonem, ktery cca pted 200 lety publikoval dnes jiz klasickou knihu o mechanice
zvanou "Traité de Mécanique" 1811. V této knize, jak se Casto mylné domnivame, se
jesté o Poissonoveé ¢isle (1) explicitné nehovofi, i kdyz implicitné je s nim jiz poc€itano,
ale jeho dulezity vyznam v materialové védé neni jesté odhalen a to az do roku 1827.

Poissonova ¢isla jsou dulezitymi charakteristikami pruznosti dfeva a vyuzivaji se
predevsim pii objemovych zménach dieva zptisobenych vlivem mechanického zatizeni
(Pozgaj 1997).

Kdyz zkuSebni téleso naméhame tlakem nebo tahem, vznikaji v ném kromé
deformaci ve sméru pusobeni sily (zkraceni nebo prodlouzeni), i deformace kolmo na
smér sily. Ty nazyvame piicné deformace, které bychom neméli zaménovat
s deformacemi kolmo na vlékna.

Pti tlakovém zatizeni jsou pificné deformace kladné a v tahu zaporné — ptic¢né se
drevo zuzuje.

Poissonovo ¢islo vyjadiuje pomér piicné deformace k podélné. Naptiklad pti

tlaku podél vlaken vystupuji dvé Poissonova éisla.

€R

— er a —
Uty o URrL 2

kde et je pticna pomérna deformace v tangencialnim sméru
er je pri€na pomérna deformace v radidlnim sméru

gL pomérnd deformace ve sméru vldken a v tomto ptipadé 1 ve smeéru sily.

Tahovym deformacim ptisoudime kladné znaménko a tlakovym zaporné, tedy v
obou pfipadech jsou Poissonova ¢isla zaporna. Jakmile uvazujeme dievo jakozto
ortotropni material, tak pro popis jeho deformace potfebujeme Sest Poissonovych ¢&isel.
Nekdy se v odborné literatufe sttetavame 1 s nazvem piicné koeficienty dieva.

Kromé& modulll pruznosti (normalovych — E a smykovych - G) a Poissonovych
¢isel (1) technicka praxe pracuje jeste i s objemovym modulem pruznosti Ek, ktery
vyjadifuje vztah mezi tlakovym napétim a pruznou objemovou zménou. Je to mérna

veliina objemové pruznosti materialu pfi namahani vSestrannym tlakem (Pozgaj 1997).
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3.4 Digitalni korelace obrazu

Korelace digitalniho obrazu (Digital image correlation — DIC) je opticka
bezkontaktni metoda zaloZena na vyhodnoceni zmény polohy konstantniho skvrnitého
vzoru (v angl. ,,speckle pattern®) na povrchu zkouseného télesa. Vyhodnoceni zmény
polohy se uskute¢ni pomoci matematické operace korelace. Hledani posuvu v bodé¢ je
pfevedeno na hleddni maxima korelac¢ni funkce. Tato funkce se pocitd z pofizenych
snimk?i pfed deformaci a po deformaci tvofen¢ho pixely ve stupnich Sedi. Nahodny
skvrnity vzor na zkuSebnich télesech ziskame pomoci dvoubarevného néstiiku ve dvou
vrstvach. Nejprve se potie dievo bilou podkladovou barvou a po zaschnuti se prestiika

tmavou, pro docileni skvrnitého vzhledu jak je vidét na Obr.5.

Obr. 5 Kontrastni skvrnity vzor

Korelace digitadlnitho obrazu vychazi zanalyzované oblasti povrchu télesa
pokrytého kontrastnim vzorem, ktera je virtudlné pokryta pixely. Velkost pixelll souvisi
s rozliSovaci schopnosti méfici techniky — digitdlnich kamer a s rozmérem oblasti
ur¢ené k analyze. Optické vlastnosti jednotlivych pixell jsou popsany diskrétni funket,

ktera reprezentuje troven Sedi kazdého pixelu. (Sutton, Orteu, Schreier, 2009).

3.4.1 Podstata metody

Cil metody korelace digitalnich obrazi je ur¢eni deformacnich posuvli na
povrchu télesa v procesu nebo na konci deformaéniho stavu zpisobeného vnéjsimi ¢i
vnitinimi silami nebo napt. teplotni deformaci.

Pro jednoduché zndzornéni mame dva snimky skvrnitého vzoru pied a po deformaci na
obrazku 6. Jednotlivé snimky jsou rozdéleny na tzv. subsety, pro které hledame posuvy

v osach na sebe kolmych, vose X a y. Ztéchto posuvi ziskdme pomoci softwaru

18



vektory posunuti, z kterych jsme schopni dopocitat pomérné deformace — pomérné

zmeény (Petruska, 2003).

(-

referenéni cillova

faseta referenéni obrazek bt cilovy obrazek

Obr .6 Popis bodii ve faseté (Janicek, 2013)
3.5 Balzové dievo

Dievo bylo a i v soucasné dobé¢ je jednim z nejvice pouzivanych konstrukénich
materidli. Je to pfirozené¢ se vyskytujici obnovitelny zdroj, ktery je biologicky
odbouratelny s relativné nizkymi naklady na potizeni (Gibson and Ashby 1997; Bodig
and Jayne 1982).

Balza (Ochroma lagopus, nebo O. pyramidale) znama jako rychle rostouci
tropicky strom, ktery je znam pro své extrémné lehké a svétlé dievo. Balza ma svétlou
ktru a stejné jako mnoho tropickych stromi nejsou vlivem stalého podnebi letokruhy
v fezech patrny. Balza muze vyrist o vice nez 5 metri za rok na pfimém slunci.
Maximalni vysky dosahuje zhruba 30 metrt.

Balza ma velké listy (Obr.7 vlevo), obvykle koncentrované na koncich vétvi, jsou
zaméfeny na S$pickach a ve tvaru srdce. Balza vykvete kolem tfetiho az ¢tvrtého roku
rustu. Ma bilé osamocené kvéty, které jsou opylovany a plodem je tobolka, ktera
pifipomind nohu krélika. Tobolka obsahuje mnoho semen s dlouhymi vlasy a ty
umoziuji semeniim rozptyl do velkych vzdalenosti. Semena ziistdvaji Zivotaschopné po
mnoho let v padé, a zacne klicit napf. po vypaleni nebo poté co se otevie prostor
V korundch stromti. Balza se vyskytuje ve smiSenych nebo jednopruhovych lesnich
porostech. Pokud ma stanovisté¢ na stinném misté roste pomaleji a vysledkem je jeho

hustsi dfevo.
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Obr. 7 Balza vlevo-mlada rostlina, vel. listii, vpravo- plantdzni rist balzy

3.5.1 Vyskyt Balzy

Balza roste ptirozené ve vlhkych destnych pralesich Stfedni a Jizni Ameriky.
Jeho pfirozené stanovisté se rozkladd na jih od Guatemaly, pfes Stfedni Ameriku, na
Severni a zapadni pobiezi Jizni Ameriky az k Bolivii. Nicméné, mald zem¢é Ekvador,
kterd lezi na zapadnim pobieZi Jizni Ameriky, je primdrnim zdrojem na vyvoz do
celého svéta.

Balza potiebuje teplé klima s dostatkem srazek a dobrym odvodnénim. Z toho
divodu najdeme obvykle plantdze na vyvySeném misté mezi tropickymi fekami.

Ekvador ma idealni geografické a klimatické podminky pro péstovani balzy.
3.5.2 Riist Balzy

Balzové stromy rostou velmi rychle. Sest mésicti po vyklieni je strom asi 3 — 4
metry vysoky a v priméru ma 4 cm. V Sesti az deseti letech je strom pfipraven ke
kaceni a dosahne vySky 20 - 30 metrti a prumér je 30- 120 cm. Pokud se neché strom
rust dal, nové ptirtistky na vnéjsich vrstvach jsou velmi tézké a dievo ve stiedu zacne
odehnivat. Tim, ze balza roste rychle ma svoji ekosyst¢émovou funkci 1 vtom, Ze

Vv prostoru ¢asto poskytuje stin niz§im etazim (http://cs.wikipedia.org/wiki/Balsa)

3.5.3 Historické vyuzivani Balzy

Balzové dievo je zajimavy pfirodni material. Slovo balza je ve Spanélsting
pouzivano pro raft a ma své historické kotfeny v Polynesii. Okolo roku 500 Peruanci

pouzivali balzové stromy k vystavbé Kon-Tiki raftd (obr. 8).
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Obr. 8 Kon-Tiky raft 1948(www.wikipedia.com)

Balza je nejleh¢i a nejmé&k¢i obchodni dievo a jeho hustota se pohybuje

v §irokém rozsahu (0,04 — 0,32 glcm®). Ta zavisi na v&éku a stanovi§ti ristu stromu.
Skute¢ny zacatek, kdy se s balzou zacalo pracovat, bylo béhem prvni svétové valky,
kdy se balza stala nahradou korku. Ve Spojenych statech americkych byla balza pouzita
v konstrukci letadla v roce 1920. Byla také pouzita pro stavbu kluzakl a ve 2. Svétové

valce se objevila, v konstrukci bojového letadla Mosquito viz obr. 9. (Easterling et al.
1982)

Obr. 9 Bojovy letoun de Havilland Mosquito(www.wikipedia/De_Havilland_Mosquito)
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3.5.4 Pouziti balzy

Balza je znama jako jadrovy material pro sendvi¢ové kompozity pouzivané
Vv lodich, lopatek vétrnych turbin, mostovek atd. Balzové sendvi¢ové kompozity maji
stejné vyhody jako jiné sendviCové kompozity (napf. vosStinova jadra) a to nizkou
hmotnost a zna¢nou tuhost a tim je konkurence schopna jinym jadrovym materialim.
Mezi jeho vyhody patii mald hmotnost a vysoka elasticita, ktera je vyuzivana
Vv modelafstvi a pti vyrobé nabytku nebo hudebnich nastroji. Mezi dal$i vlastnosti patii
pozéarni odolnost a tepelnd izolace, také dobie tlumi hluk a tyto vlastnosti jsou vyhodou
V automobilovém a stavebnim primyslu. Dal§i pouziti je ve sportovnim odvétvi.

Pouziva se jako jadro v surfarskych prknech, lyzich nebo na ping-pongové palky.

3.5.5 Mikroskopicka struktura balzy

Stejné jako jiné stromy ma i balza svoji specifickou mikroskopickou stavbu.
Hlavnimi bunikami jsou tracheidy, které maji tvar dlouhych uzavienych bunck
zarovnané podél osy kmene stromu. Jejich hlavni funkei je nosnd konstrukce. Priiez
bunky je polygondlni, pfipominajici nepravidelny Sestithelnik. Tracheidy jsou
zakonceny Spic¢atymi kuzely. Jsou usporadany v obvodovych vrstvach, které predstavuji
ro¢ni letokruhy.

Parenchym je druhy typ bunky, ten ma krat§i délku a pfipomind vice
obdélnikovy prifez. Parenchym je radialné uspoiadan ve skupinach, které pravidelné
pronikani do tracheid a jsou odpovédné za ukladani sacharidii pro vedeni tekutiny.

Tteti, delSimi a vétSimi bunkami jsou mizni kanalky, které jsou odpovédné za
pfenos tekutiny do kmene stromu.

V piipadé¢ balzy, tracheidy tvoii 80-90% objemu, parenchym 8-15% a zbytek

patii miznim kanalkiim (Dinwoodie 2000).
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Obr. 10 Struktura dreva (a) kmen, (b)usporadani a rozméry bunécné struktury balzy, (c)
a (d) smer drevnich vidken (Viot 2013)

3.5.6 Chovani balzy vyzkum

Toson, Viot a Pesqué (2014) postradali dostatek ucelenych informaci o chovani
balzového dreva, proto svllj vyzkum zalozili jednak na praktickych zkouSkéach a poté
ruzné situace modelovali za vyuziti metody konecnych prvkda.

Aby bylo mozné vyuzivat balzu v riznych situacich, je tfeba sestavit model,
ktery bere v uvahu vSechny specifické vlastnosti dfeva jako je napf. stlacitelnost a
deformace.

Tlakova zkouska, kterou provedli na nékolika vzorcich, jim prokazala, ze jednim
z dilezitych parametra rozhodujicich o vlastnostech je hustota. Vysledky nevykazovaly
zadny relevantni rozdil v tangencidlnim a radidlnim sméru. OvSem chovani balzového
dfeva podél vldken se liSilo. Napéti bylo pii statickém tlaku 10-krat vétsi, nez napéti
v tlaku v roving radialni.

Z tahové zkousky jim vyplynulo, Ze balzové dievo je elasticky kiehké a to jak

Vv rovin¢ kolmo na vlakna i ve sméru podél vlaken. V oblasti s nizkou hustotou dochazi
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k rychlé progresi selhani a nahlému pietrzeni vzorku. Chovani v radidlnim sméru je
podobné jako podél vldken, ale tuhost a pevnost jsou podstatné nizsi.

Vysledky jejich zkousky shrnuté v ¢islech: Modul pruznosti v tlaku napftic¢
vldken 50MPa, modul pruznosti v tlaku podél vldken 800MPa, modul pruznosti ve
smyku 21MPa. Mez pevnosti v tlaku 5-18 MPa a mez pevnosti v tahu 2-18 MPa. Pro
balzové devo o hustoté 220 kg/m°.

Kdyz na zavér porovnali vysledky z experimentu a poté z numerickych simulaci
byly primérné odchylky méné nez 10 % S maximalni hodnotou 17 %. Uspokojivé

vysledky davaji moznost simulovat pomérn¢ slozité experimenty.

3.5.7 Balza v soucasnosti

Ve svété roste poptavka po lehkych konstrukcich materidlit schopnych
poskytnout ochranu pii narazu a vybuchu a to podnitilo vyzkum na dynamické reakce
kompozitnich sendvi¢ovych konstrukei, kde jako jadro je pouzito prave balzové dievo a
bylo porovnavano s kompozity, kde jadro tvoii pény PVC. Vysledkem vyzkumu
Tagarielliho et al (2007) z Cambridge university je, ze mez kluzu v tlaku se
zdvojnasobi, pokud se rychlost deformace zvysi, a to v kompozitu kde jako jadro je
pouzita péna H250 PVC, a balzové dievo. Naopak u pény H100 PVC se projevilo pouze
malé zvySeni zhruba 0 30%, pfi stejném zvyseni rychlost deformace.

Podobnou studii se zabyvali panové Ramakrishann et al. (2012). Porovnavali
sendvi¢oveé desky, které byly vystaveny nizko rychlostnimu razu, které se lisily jadrem.
Jako jadro byl pouzit pénovy polystyrén, polypropylen, dvé rizné hustoty balzy a korek.
Cilem bylo urcit sendvicovou desku, kterd absorbuje nejveétsi mnoZstvi energie a
zaroven dojde k co nejmensimu poskozeni. Nejlépe z této studie vysSel korek.

Razové pevnosti sendvica se také vénovali Mortas, Reis a Ferreira (2014), u
nichZ jadro kompozitu tvofila balza a obal tvofila nanovldkna s pryskyfici a skelna
vldkna.

Dalsi vyzkum provadény Meisam Shir Mohammadi and John A Nairn (2014)
z Oregon State University, se zabyval Sifenim trhlin a lomovou houZzevnatosti balzy
pouzivané v jadie sendvicového kompozitu. Jednalo se 0 ohybovou zkousku ve dvou
rezimech a to I. Kolmo na vlakna a II. Rovnobézné s vlakny. V prvnim ptipadé byla
houZevnatost niz§i nez u jinych druhil dfeva, ale s ohledem na velmi nizkou hustotu

balzy, byla houZevnatost vyssi nez se jaky byl pfedpoklad. V druhém piipade tedy
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rovnobézné s vlakny byla lomova houzevnatost vyssi nez kolmo na vldkna. Zavérem
jejich prace bylo, Ze s ohledem na houZevnatost balzového dieva je vhodné, jako jadro
pro sendvi¢ové kompozitni materidly a pravdépodobné lepsi, nez nékteré alternativni

materidly pouzité pro jadra.
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4 Material a metodika

4.1 Zkouska v tlaku

4.1.1 ZKkuSebni téliska

Na vyrobu zkusebnich téles bylo pouzito balzové dievo urcené pro komeréni
ucely konkrétné balza pro modelatre. Z hranolt 20 x 20 x 250 mm se vyfezaly pfesné
rozméry pro tlakovou zkousku a to 20 x 20 x 30 mm. ZkuSebni téliska byla opatfena

kontrastnim vzorem pomoci praskového spreje (Obr. 11).

Obr. 11 Zkusebni téliska s nanesenym kontrastnim vzorem
4.1.2 Mechanické namahani

Zkousky pevnosti dieva v tlaku ve sméru vlaken, i napti¢ vlaken byly provedeny
pomoci univerzalniho zkuSebniho stroje Zwick Z050 (obr. 12). Toto zafizeni bylo
propojeno s pocitatem, ktery byl vybaven laboratornim softwarem testXpert, ktery fidil
chod zkousky a provedl zdznam hodnot.

Pted vlastnim zahdjenim zkousky bylo nutné zadat do programu potiebné udaje,
jako jsou rozméry a hmotnost zkusebniho téliska. Zkusebni vzorek byl vlozen mezi
tlacné Celisti stroje a byl spustén vlastni test. Téleso bylo namahéano na tlak normalovou
silou plsobici ve sméru vladken potazmo napti¢ vldken. Pribéh zkousky bylo mozné
sledovat na pracovnim diagramu, ktery byl v redlném case vykreslovan na obrazovku
monitoru.

Vystupem ze software testXpert byly nasledujici méfené veli¢iny: maximalni

dosazena sila (Fmax), modul pruznosti (E) a hustota dieva.
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4.1.3 Optické snimani

Zaroven se spusténim mechanického namahani se sepnulo zatizeni pro sniméani

obrazu. Snimaci zafizeni se skladalo ze dvou digitalnich kamer, umisténych ve stejné

vysce jako zkuSebni téleso (obr. 12). Pfi snimani musi byt zaruCeno, aby snimana

plocha byla kolma k senzoru kamery, aby nedochazelo ke zkresleni obrazu. Pro

zajisténi dobrych svételnych podminek, bylo téleso osvétlovano svételnym zdrojem

umisténym na stativu, taktéz ve stejné vySce jako je zkuSebni téleso, aby nedoslo

k zastinéni t&lesa.

Ptred zaCatkem méieni bylo nutné provést kalibraci kamer pomoci kalibra¢niho

terciku. V naSem piipad¢ byl pouzit kalibracni ter¢ s roztec¢i 4mm.

Na povrch méfenych téles jsou kladeny urcité pozadavky. Povrch snimané casti

musi byt opatfen unikatni kontrastni matrici. Ta byla provedena praskovym sprejem.

Obr. 12Vlevo - stereovizni snimaci zarizeni véetné svétel, vpravo — télisko ve zkusebnim

stroji
Postup zkousky:
1. Vazeni zkuSebnich télisek na digitalni analytické vaze s ptesnosti 0,001 g
2. Mg¢éteni zkuSebnich télisek digitdlnim posuvnym métitkem s piesnosti 0,01mm
3. Ulozeni zkusebniho téliska do zkusebniho stroje — Zwick Z050
4. Spusténi zkuSebniho stroje prostfednictvim softwaru testXpert + snimdani
pomoci optickych kamer
5. Ukonceni testu a zapis dat do PC
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4.1.4 Vyhodnoceni porizenych snimku

Pro vyhodnoceni ziskanych snimkt byl pouzit komeréni software VIC-3D
spole¢nosti Correlated Solutions, Ins. Optimalizovany pro korelaci digitalniho obrazu.
Algoritmy umoziuji analyzu kompletniho snimaného pole (,, full-field analysis ).

Vypocetni systém VIC-3D spocitd posunuti a pomérné deformace pro kazdy bod
na povrchu zkuSebniho télesa. v tzv. oblasti zajmu (tzv. Area of Interest), kterou si pied
spusténim vypoctu graficky v software nadefinujeme. Tu si mizeme nadefinovat
Vv libovolném tvaru, nejcastéji vSak ve tvaru obdélniku, poté ji definujeme pies ikonu
(create rectangle). Pokud potiebujeme 1ze obdélnik dodate¢né opravit tahem jeho roht,
aby vySetfovana oblast byla co nejptesnéjsi.

Dale musime nastavit velikost podmnozin (subsetu) a rozestupy (step) mezi
pocitanymi podmnozinami. Nahrajeme do programu kalibra¢ni soubor. Ten jsme
portidili pii kalibraci kamer. Déle byl spustén vypocet posunuti a pomérnych deformaci
(start analysis) vsech oznacenych snimki. Po probéhnutém vypoctu se podivame na
grafické vysledky pomoci nabidky Show 3D. Ukazku vysledki mizeme vidét na obr. 13
ala.

Ziskané hodnoty vyexportuje do textového souboru a ten nasledn¢ prevedeme do
tabulkového programu napt. Excel pro dalsi zpracovani dat.

eyy [1] - Lagrange
0.00065
I 0,0002375
-0.000175
1 -0.0005575
— -0.001
1 -0.0014125
-0.001825
§ -0.0022375
] -0.00265

1 -0.0030625

-0.003475

-0.0038875

-0.0043

-0,0047125

-0.005125

-0.0055375

-0.00595

Obr. 13 Deformace eyy 3D vystup
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eyy [1]- Lagrange

0.0002
i-ﬂ.DOlQlZS
-0.004025

1 -0.0061375
-0.00825

-0.0103625
o -0.012475
-0.0145875
1-0.0167

-0.0188125

= -0.020925

-0.0230375
-0.02515
-0.0272625

-0.029375

Obr. 14 Deformace eyy ve 2D vystup

4.1.5 Pevnost dieva a modul pruznosti v tlaku

Mez pevnosti dit‘eva byla zjistovana v souladu s CSN 49 0110. Na zikladé

vztahu byl provadén vypocet meze pevnosti:

_ Fmax
ab

0 — mez pevnosti
Fmax - maximalni zatiZzeni

a-b - pti¢né rozméry télesa

Modul pruzZnosti v tlaku byl zjistovan v souladu s CSN 49 0111. Je

charakterizovan podilem napéti a pomérné deformace podle vztahu:

do
E=—
de

Po dosazeni ziskame vztah:
F-1
S-Au1l

F — zatizeni
L — piivodni délka télesa pred silovym plisobenim
S — plocha, na kterou ptisobi sila

Aul — absolutni celkova pruzna deformace
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4.2 Zkouska v tahu

4.2.1 ZKkuSebni téliska

Pro tahovou zkousku byla vyrobena zkuSebni téliska ve tvaru jaky je mozno
vidét na obr. 15. Tvar je urcen a limitovan samotnym provedenim zafizeni iErudia. Na
vyrobu bylo opét pouZito balzové dievo uréené pro komeréni ucely. Tentokrat z plati o
velikosti 1250 x 100 x 1 mm o hustoté¢ 100 kg/m3 (déno vyrobcem). Tloustka 1mm je
dana systémem pro uchyceni vzorku viz obr. 18. Tvar zkuSebnich téles pro tahovou
zkousku podél vlaken i kolmo na vldkna byl téméf totozny. Vnéjsi rozméry 55 x 26
mm, S$itka v pracovni ¢asti byla 6 mm. Télesa pro tah podél vldken musela byt

Vv pracovni ¢asti zazena jak je vidét na obr. 14 o0 2 az 3 mm.

Obr. 15 Telisko vievo je plastovy vzor pro vyrobu zkuSebnich téles, ostatni jsou
zkusebni teliska z balzy

Obr. 16 Tvar zkusebniho télesa pro tahovou zkousku podél vidken
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4.2.2 ZkuSebni stroj iErudio

Jedna se o prototyp ,,minitrhacky*, s moznosti provadét tahovou, smykovou,
ohybovou a tlakovou zkousku. Rozmeéry zkuSebni minitrhacky jsou 245 x 160 x 200
mm a hmotnost je 3,1 kg.

Na obr. 17 mizeme vidét zkuSebni ,,minitrhacku®, ktera se sklada z kamery pro
zaznam zkousky Vhorni c¢asti a Svételného zdroje poskytujiciho dostatek svétla
k ziskani kontrastu v naneseném paternu na zkusebnich vzorcich. Télo trhacky tvofi
prostor pro upevnéni zkuSebniho télesa, pod kamerou a ovladaci panel na obr. 17

V pravé casti.

Obr. 17 Zkusebni minitrhacka iErl.JdiO

Zkusebni téleso je pevné spojeno s trhackou pomoci kolika viz obr. 18. Prava
¢ast je pevné spojena, leva ¢ast je na Sroubovici tedy posuvna. Pomoci ovladaciho
zafizeni muzeme Celisti stlacovat pro tlakovou zkousku nebo oddalovat pravé pro

provadénou tahovou zkousku.
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Obr. 18 Detail uchyceni zkusebniho téliska Vv zarizeni iErudio
4.2.3 Software Mercury RT

Software Mercury RT méfi deformace vzorkli v redlném case pfi testovani za
pouziti kamery. Systém umoZiluje uzivateli analyzovat méfeni bud’ v reZimu offline,
nebo vrezimu online. Vypocet se provadi vrealném cCase a vypocitané hodnoty
muzeme opét exportovat do textového souboru a dale s nim pracovat.

Typické pouziti tohoto programu je pro stanoveni riiznym materidlovych
vlastnosti (tahové zkousky, tlakovych), méteni deformaci, vysokorychlostni testovani,
meéfeni vibraci, Siteni trhlin, dynamické testovani a kontroly kvality.

Bezkontaktni optické technologie méfeni se posouvaji ve vyvoji stale kuptedu a
to hlavné pokud jde o pfesnost a rychlost (mercuryprogram.eu).

Na obr. 19 je vidét pracovni prostiedi programu Mercury RT a na obr. 20

zaznam zkousky v programu Mercury RT.
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Obr. 19 Pracovni prostredi software Mercury RT
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Obr. 20 Zobrazeni zaznamu zkousky v programu Mercury RT

4.2.4 Priprava tahové zkouSky

Poté co je na zkuSebni téleso nanesen kontrastni vzor a je mechanicky upevnéno
do minitrhacky jak je vidét na obr. 21 pfichazi na fadu nastaveni programu, samotné

mechanické namahani a zaznam pomoci programu Mercury RT.
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Po otevieni programu zaddme novy projekt pomoci ikony ,, New project*,
nasleduje kalibrace pomoci kalibra¢ni desticky. Tu mizeme vidét na obr. 17 a pomoci
ikony ,, calibration* kalibrujeme. Piepneme zalozku karet na ,, Probes and Markers*.
Zde si postupné nastavime snimace, které zaznamenaji pribeh zkousky.

Nejprve je nutné nastavit senzor ,,F“ pomoci , Force guards“, ktery nam
zaznamenava silu. Nasleduji senzory ,,A2, A3, A4“ pomoci ikony ,,Line probe“ ty
zaznamenavaji deformace zkusebniho téliska. Senzory mizeme vidét na obr. 21.

Nutné je zdlraznit, ze plastova destiCka, na které je umistén senzor ,,F a A2
slouzi k naslednému vyhodnoceni, ziskani realné sily piisobici na namahané télisko.

Po nastaveni nezbyva nez zapnout start a spusti se zaznam zkousky a pomoci
ovladaciho zatizeni zacit roztahovat Celisti az do poruseni zkusebniho vzorku. Poté je

zkouska u konce.

o

iR

T e T
5.644 mmAZ|=9.19

'F|=9.373

Obr. 21 Zkusebni télisko pripravené na zdaznam zkousky
4.2.5 Vyhodnoceni tahové zkousky

Zaznam zkousky miZeme vidét na obr. 20. Ziskané hodnoty, pokud se ndm zdaji
neuplné naptiklad z diivodu, ze senzory nezachytili kontrastni patern, mizeme zkousku
pfepocitat. Pfepocet provedeme tak, Ze zvoleny senzor posuneme a zpustime ikonu
., yecompute“.

KdyZz jsme snaméfenymi hodnotami spokojeni, vyexportujeme si je do
textového souboru a nasledné provaddime vyhodnoceni pomoci tabulkového procesoru.
Jak uz bylo zminéno diive, musime si vypocitat redlnou silu v (N) plisobici na téleso a
to pies tuhost plastového dilce. Tuhost plastového dilce je k= 1541,150 N/mm. Kdyz
touto hodnotou vyndsobime jednotliva posunuti v (mm), kterd ziskdme ze senzoru,

umisténého na plastovém dilci, ziskdme redlné sily v (N) ptisobici na zkuSebni téleso.
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Z linearni oblasti pruzné deformace nasleduje vypocet normalového napéti ze

vztahu o = g (MPa), deformace dle vztahu € = ATu (-) a z téchto vztahi nasledné modul

pruznosti dle vztahu E = g (MPa).

Dale je zlinearni oblasti deformace kazdého méfeného télesa, odectena

primérnd hodnota pomérmné piicné deformace & a podélné deformace &yy. Z té€chto

hodnot jsou dle vztahu u = — % (-) vypoctena Poissonova &isla.

4.3 Vypocltovy modul pruznosti ve smyku

K vypoétu modulu pruznosti ve smyku jsme pouzili data z tlakové zkousky.
Konkrétné pro vypocet modulu pruznosti ve smyku jsou zapotfebi modul pruznosti

v tlaku a Poissonovo ¢islo.

Pro vypocet byl pouzit vztah G = 5—1 (MPa) pro smykovy modul pruznosti v
12

roviné LR a G = j—l (MPa) pro smykovy modul pruznosti v rovin¢ LT.
13

4.4 Ohybova zkouska

441 ZKkuSebni télesa

Pro ohybovou zkousku byla vyrobena zkusebni téliska ve tvaru jak je vidét na
obr. 22, ktery je dan Sitkou podpér minitrhacky pro ohybovou zkousku. Na vyrobu bylo
opét pouzito balzové dievo urené pro komercni ucely. Tentokrat z plath o velikosti
1250 x 100 x 6 mm o hustoté 100 kg/m3 (déno vyrobcem). Vysledny tvar zkuSebnich
hranolti byl 60 x 7 x 6 mm.

Obr. 22 Zkusebni téliska pro ohybovou zkousku
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4.4.2 Priprava ohybové zkousky

Na zkouSku v ohybu je pouzita stejné jako pro tahovou zkousku minitrhacka

iErudio za pouziti upinacich éelisti pro ohybovou zkousku jak je vidét na obr. 23.

Obr. 23 Upnuti pro ohybovou zkousku

Poté co je na zkuSebni t€leso nanesen kontrastni vzor a je mechanicky upevnéno
do minitrhacky jak je vidét na obr. 23 pfichdzi na fadu nastaveni programu, samotné
mechanické naméhani a zdznam pomoci programu Mercury RT. Nastaveni probiha
obdobné¢ jako u tahové zkousky.

Po otevieni programu zadame novy projekt pomoci ikony ,,New project*,
nasleduje kalibrace pomoci kalibra¢ni desticky a pomoci ikony ,, calibration*
kalibrujeme. Pfepneme zéalozku karet na ,, Probes and Markers®. Zde si postupné
nastavime snimace, které zaznamenaji prubéh zkousky.

Nejprve je nutné nastavit senzor ,,F“ pomoci ,,Force guards®, ktery nam
zaznamenava silu. Nasleduji senzory ,,T1, T2, T3“ pomoci ikony ,,Point probe* ty
zaznamenavaji posunuti v ose namahani zkusebniho téliska. Senzory miiZzeme vidét na
obr. 24.

Nutné je zdlraznit, ze pryz, na které je umistén senzor ,,F a A1* slouzi k ziskani
realné sily piisobici na namahané télisko.

Po nastaveni nezbyva neZ zapnout start a spusti se zdznam zkousky a pomoci
ovladaciho zatizeni zacit stlaCovat Celisti az do poruseni zkuSebniho vzorku. Poté je

zkouska u konce.
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Obr. 24 Zkusebni télisko pripravené na zaznam ohybové zkousky
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Obr. 25 Zobrazeni zaznamu zkousky v programu Mercury RT

4.4.3 Vyhodnoceni ohybové zkousky

Zéaznam zkousky muizeme vidét na obr. 25. Pokud jsme s naméfenymi
hodnotami spokojeni, nechceme je pomoci ikony ,recompute” prepocitat,
vyexportujeme si je do textového souboru a nasledné provadime vyhodnoceni pomoci
tabulkového procesoru. Jak uz bylo zminéno dfive, musime si vypocitat redlnou silu v
(N) ptsobici na teleso a to pies tuhost pryze. Tuhost pryze je k= 37,61 N/mm. Kdyz
touto hodnotou vynéasobime jednotlivd posunuti v (mm), kterd ziskdme ze senzoru,

umisténého na pryzi, ziskdme realné sily v (N) plisobici na zkuSebni téleso.
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4.4.4 Pevnost dieva a modul pruznosti dieva ve statickém ohybu

K vypoctu meze pevnosti dieva ve statickém ohybu bylo pouzito vztahu:

i 3Fnax!
7= pn?

o — mez pevnosti dieva

Fmax — maximalni zatizeni

[ — vzdalenost mezi podperami
b — sitka zkusebniho télesa

h — vyska zkuSebniho télesa

Modul pruznosti ve statickém ohybu byl zjistovan ze vztahu:

_ Fpaxl?
~ 4bh3y

Ew — modul pruznosti dfeva v ohybu
Fmax — maximalni zatéZovaci sila

| — vzdalenost mezi podpérami

b — sitka zkusebniho télesa

h — vyska zkuSebniho télesa

y — prithyb zkuSebniho téliska

Modul pruznosti je nutné pienasobit korekénim soulinitelem, koeficientem

f=10. Tato hodnota vzesla z experimentalnich méteni.

4.5 Statistické metody a vyhodnoceni

Pro zpracovani statistické casti byl pouzit EXCEL — tabulkovy procesor a
program STATISTICA. Pouzité statistické charakteristiky: aritmeticky pramér,

minimum, maximum, smérodatna odchylka, variacni koeficient a rozptyl.

Aritmeticky prumér: Charakterizuje hodnotu, okolo niz kolisaji jednotlivé prvky
souboru.

Definice Aritmetického priiméru: soucet vSech hodnot vydé€leny jejich poctem

_ 1\
X =- Xj
Nldi=1
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Xj... namefené hodnoty

n ... pocet nameérenych hodnot

v

ze vSech vstupnich parametrt.

Maximum: je matematicka funkce, jejiz funkéni hodnota piedstavuje nejvyssi hodnotu

ze vSech vstupnich parametr (Meloun, Militicky, 2004)

Smérodatna odchylka: V teorii pravdépodobnosti a statistice se Casto pouzivanou
mirou statistické disperze. Jedna se o kvadraticky primér odchylek hodnot znaku od
aritmetického praméru.

o= JDX) = varX

D(X) ... rozptyl ndhodné veli¢iny X

Rozptyl: ( stfedni kvadraticka odchylka, stfedni kvadraticka fluktuace, variace nebo
disperze) pouziva se v teorii pravdépodobnosti a statistice. Jednd se o charakteristiku
variability rozdéleni pravdépodobnosti ndahodné veli¢iny, kterd vyjadfuje variabilitu
rozdéleni souboru ndhodnych hodnot kolem jeji sttedni hodnoty.

Definice: rozptyl je definovan jako stfedni hodnota kvadrantii odchylek od stfedni
hodnoty. Odchylku od stfedni hodnoty, kterd ma rozmér stejny jako ndhodna veli¢ina,

zachycuje smérodatnd odchylka.

Varia¢ni koeficient: je uZite¢nou mirou relativniho rozptyleni dat. Pocita se jako podil
smérodatné odchylky k praméru v procentech.

v ==-x100%
S ... aritmeticky pramér

X... smérodatné odchylka
ANOVA : Neboli analyza rozptylu je metodou matematické statistiky, ktera umoznuje

ov¢tit, zda hodnota ndhodné veli€iny pro urcitého jedince ma statisticky vyznamny vliv

hodnota nékterého znaku, ktery se da u jedince pozorovat.
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Podminky pouziti: vSechny porovnavané vybéry jsou nezavislé, vybéry pochazeji ze
zakladnich souboril s normalnim rozdélenim, vSechny vybéry pochézeji ze zékladnich

soubori se shodnymi rozptyly.
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5 Vysledky a diskuze

5.1 Tlakova zkouska

5.1.1 Mez pevnosti v tlaku

Pro experimentalni ureni meze pevnosti v tlaku podél vldken bylo pouzito 8
zkusebnich télisek na dvou rovindch LT a LR. Hodnota aritmetického praméru meze
pevnosti v tlaku podél vlaken na roviné LT 5,87 MPa s variaénim koeficientem 41,340
% a na roviné LR 7,782 MPa a 37,379 % (tab. 2). Z tabulky 4 je zfejmé ze hodnoty
aritmetickych priméra pro mez pevnosti v tlaku podél vlaken na jednotlivych rovinach
se lisi. Rozdil mezi aritmetickymi praméry je 1,912 MPa.

Tsoumis (1991) uvadi mez pevnosti v tlaku podél vlaken 6,9 — 9 MPa pii hustoté¢
160 kg/m?®. Dalsi literatura tentokrat Wood handbook (2010) uvadi mez pevnosti v tlaku
podél vlaken 7 MPa pii hustotd balzy 130 kg/m® Viot et al. (2014) uvadgji mezi
pevnosti v tlaku podél vlaken 5 — 18 MPa pii hustoté balzy 220 kg/m3.

Jak je vidét variabilita meze pevnosti balzy podél vlaken je pomérné vysoka a
zavisi na jeji hustoté. V nékterych ptipadech je rozmezi hodnot velice vysoké, i1 kdyz

maji udanou shodnou hustotu dieva.

Tab.1 Mez pevnosti v tlaku

Mez pevnosti v tlaku (MPa)
pkg/m® | LT | pkg/m® | LR pkg/m® | TR | pkg/m® | TL
101 9,51 138 11,37 101 0,57 120 0,57
75 4,72 101 8,77 86 0,53 87 0,44
75 4,76 83 4,77 85 0,50 120 0,57
76 4,49 87 6,21 99 0,54 116 0,57
106 0,53 115 0,60
86 0,49 116 0,55
87 0,52 113 0,56
107 0,54 113 0,57

AIWIN|F

O N[O |WIN|F-

Tab. 2: Mez pevnosti dieva v tlaku (MPa) na merenych rovindch. Popisna

charakteristika

pocet | Priimér | Median | Min | Max K]\)/glrlgll kI:I/ g:?;l rozptyl o dig; Ika &/ggﬁ
LT| 4 5870 | 4,741 |4,492| 9,506 | 4,607 | 7,134 | 5,889 2,427 41,340
LR| 4 7,782 | 7,493 |4,772]11,372| 5,493 | 10,072 | 8,462 2,909 37,379
TR| 8 0,527 | 0,533 |0,485| 0,567 | 0,509 | 0,541 | 0,001 0,025 4,826
TL| 8 0,553 | 0,567 |0,442| 0,599 | 0,555 | 0,572 | 0,002 0,047 8,573
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Mez pevnosti v tlaku napfi¢ vlaken bylo pouzito 16 zkuSebnich télisek na dvou
rovindich TL a TR. Hodnota aritmetického priméru tzv. konvenéni meze pevnosti
Vv tlaku napfic¢ vléken je na roviné TR 0,527 MPa s varia¢nim koeficientem 4,826 % a na
roviné TL je konven¢ni mez pevnosti 0,553 MPa s variacnim koeficientem 8,573% (tab.
4). Ztabulky 4 je ziejmé ze hodnoty aritmetickych priméri pro konvenéni mez
pevnosti v tlaku napfi¢ vlaken na jednotlivych rovinach se 1isi opravdu minimalné.
Rozdil mezi aritmetickymi priméry je pouze 0,026 MPa.

Tsoumis (1991) uvadi konvencni mez pevnosti v tlaku napti¢ vlaken 1 MPa pfi
hustoté 160 kg/mS, nami zjisténé hodnoty pii prumérné hustoté 104 kg/m3 jsou 0,55
MPa.

Tab.3 jednofaktorova ANOVA pro mez pevnosti v tlaku podél vidken

ANOVA
Zdroj , Hodnota .
variability SS Rozdil MS F p F krit
Mezi vybéry 5,571 1 5,571 2,702 0,175 7,708
VSechny 8,246 4 2,061
vybéry
Celkem 13,818 5

Setfenim jednofaktorové ANOVY bylo zji§téno, Ze rozdil mezi stfednimi
hodnotami na mezi pevnosti ve sméru podél vlaken neni statisticky vyznamny (tab. 2).
Tedy hodnota P > 0,05.

Tab. 4 jednofaktorova ANOVA pro konvencni mez pevnosti v tlaku napric vidken

ANOVA
zdroj variability ~ SS  Rozdil MS F H°d|§‘°ta F krit
Mezi vybéry 0,0030 1 0,0030 2,033 0,179 4,747
Vsechny vybéry  0,0182 12 0,0015
Celkem 0,0213 13

Setfenim jednofaktorové ANOVY bylo zjisténo, Ze rozdil mezi stfednimi
hodnotami na mezi pevnosti ve sméru kolmém na vlakna neni statisticky vyznamny
(tab. 3). Tedy hodnota P > 0,05.

42



mez pevnost

mez pevnosti (Mpa)

[

—— — o Median
. . . . . . - []25%-75%
LT LR TR TL T Rozsah necdleh.

Obr. 26 Meze pevnosti v tlaku srovnani jednotlivé roviny

Na obrazku 24 je krabicovy graf, ktery znazororfiuje mez pevnosti v tlaku na
jednotlivych rovinach. Z grafu vyplyva, ze rozdil mezi pevnosti podél vlaken a kolmo

na vldkna je statisticky vyznamny.

Tab. 5 jednofaktorova ANOVA pro mez pevnost v tlaku

Zdroj variability ~ SS Rozdil MS F HOdF?Ota F krit
Meczi vibéry 151,729 1 151,729 113345 1,09E-09 4351
Vsechny vybéry 26,773 20 1,339

Celkem 178,501 21

Rozdily hodnot nam potvrdilo i Setfeni pomoci jednofaktorové ANOVY
v tabulce 5. Zjistili jsme, ze rozdil mezi stiednimi hodnotami meze pevnosti podél
vldken a konven¢ni mezi pevnosti napfi¢ vlaken je statisticky vyznamny, tedy hodnota
P < 0,05.

Tyto rozdily se daly ocekavat. Literatura uvadi, Ze mez pevnosti podél vlaken je
prumé&rné 10 krat vétsi nez konvencni mez pevnosti napfi¢ vlaken pro vSechny dfeviny.
Vysledky ndm potvrzuji, Ze ani u balzového dfeva tomu neni jinak.

Celkove by se dalo fici, ze hodnoty naseho experimentu na mez pevnosti v tlaku

se nelisi od hodnot ziskanych z literatury.
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5.1.2 Modul pruznosti v tlaku

Pro experimentalni ur¢eni modulu pruznosti v tlaku podél vlaken byla pouzita
stejnd zkuSebnich télisek na dvou rovinach LT a LR jako u meze pevnosti v tlaku podél
vlaken. Hodnota aritmetického priméru modulu pruznosti v talku podél vlaken na
roviné LT 194, 76 MPa s variaénim koeficientem 57,13 % a na roviné LR 230,47 MPa
s variatnim koeficientem 58,49 % (tab. 7). Ztabulky 7 je zfejmé Zze hodnoty
aritmetickych prumért pro modul pruznosti v tlaku podél vlaken na jednotlivych
rovindch se 1i8i. Rozdil mezi aritmetickymi priméry je 35,71MPa.

Viot at al. (2014) uvadeji modul pruznosti v tlaku podél vldken 800 MPa pfti
hustoté balzy 220 kg/m3 ,nami zjisténé hodnoty pfi primémé hustoté 92 kg/m3 jsou 212
MPa.

Tab. 6Modul pruznosti v tlaku

Modul pruznosti v tlaku (MPa)

p kg/m® LT p kg/m® LR pkg/m®* | TR | pkg/m® | TL
101 352,14 138 406,39 101 32,31 120 27,83
75 103,15 101 249,21 86 34,58 87 43,37
75 192,14 83 86,93 85 31,90 120 28,26
76 131,63 87 179,34 99 40,13 116 28,89

106 33,26 115 31,25

86 33,33 116 26,85

87 33,07 113 29,97

107 31,54 113 24,10

AlWIN|F

(N[O BW N

Tab. 7 Modul pruznosti dieva v tlaku (MPa) na mérenych rovinach. Popisna
charakteristika

Dolni Horni Sm. Var.

pocet | Primér | Median | Min Max Kvartyl | kvartyl rozptyl Odchylka | Koef.

LT| 4 194,765 | 161,885 | 103,150 | 352,140 | 117,390 | 272,140 |12384,373| 111,285 57,138
LR| 4 230,468 | 214,275 | 86,930 | 406,390 | 133,135 | 327,800 |18172,347| 134,805 58,492
TR| 8 33,765 | 33,165 | 31,540 | 40,130 32,105 33,955 7,522 2,743 8,122
TL| 8 30,065 | 28,575 | 24,100 | 43,370 27,340 30,610 33,427 5,782 19,230

Na modul pruznosti v tlaku napfi¢ vlaken byla pouzita stejnd zkuSebni téliska
jako pro konven¢ni mez pevnosti v tlaku napti¢ vldken. Hodnota aritmetického primeéru
modulu pruznosti v tlaku napti¢ vladken je na roviné TR 33,77 MPa s variaCnim
koeficientem 8,122 % a na roviné¢ TL je modul pruznosti 30,06 MPa s variacnim

koeficientem 19,23 % (tab. 10). Ztabulky 7 je ziejmé ze hodnoty aritmetickych
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pramért pro modul pruznsoti v tlaku napti¢ vldken na jednotlivych rovinach se lisi.
Rozdil mezi aritmetickymi praméry je pouze 3,71 MPa.

Viot et al. (2014) uvadéji modul pruznosti v tlaku napii¢ vlaken 50 MPa pii
hustoté balzy 220 kg/mg, nami zjisténé hodnoty pifi praimérné hustoté 104 kg/m3 jsou 32
MPa.

Tab. 8 Jednofaktorova ANOVA pro modul pruznosti v tlaku podél vidken

ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 2549,33 1 2549,33 0,16 0,69 5,98

Viechny vybéry  91670,16 6 15278,36

Celkem 94219,49 7

Settenim jednofaktorové ANOVY bylo zjisténo, Ze rozdil mezi stiednimi
hodnotami modulu pruznosti v tlaku ve sméru podél vldken neni statisticky vyznamny
(tab. 8). Tedy hodnota P > 0,05.

Tab. 9 Jednofaktorova ANOVA pro modul pruznosti v tahu napric viaken

ANOVA
Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 54,76 1 54,76 2,67 0,12 4,60
Vsechny vybéry 286,63 14 20,47
Celkem 341,39 15

Setfenim jednofaktorové ANOVY bylo zjisténo, Ze rozdil mezi stfednimi
hodnotami modulu pruznosti v tlaku ve sméru napfi¢ vlaken neni statisticky vyznamny

(tab. 9). Tedy hodnota P > 0,05.
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Obr. 27Moduly pruznosti na mérenych rovinach
Moduly pruznosti zndzornéné momoci krabicového grafu ndm ukazuji, ze se
hodnoty modulii pruznosti vyrazné 1isi podle toho, v jakém sméru ptisobila sila na

zkuSebni téleso.

Tab. 10 Jednofaktrorova ANOVA pro modul pruznosti v talku

ANOVA

Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 176753 3 58918 12,81 6,76E-05 3,09
Vsechny vybéry 91957 20 4597,8
Celkem 268710 23

Rozdily ndm potvrdilo 1 statistické Setfeni pomoci jednofaktorové ANOVY.
V tabulce 10 vidime, ze rozdil mezi stfednimi hodnotami modulu pruznost podél vlaken
a modulem pruZnosti napfi¢ vldken jsou statisticky vyznamné.

Nami vypocitané hodnoty jednotlivych modulti pruznosti v tlaku jsou opét
srovnatelné s hodnotami ziskanych z literarnich zdrojii, a miZeme na$ experiment

povazovat za validni.
5.1.3 Poissonovo ¢islo

Z tlakové zkousky byla vypocCitana také Poissonova cisla pro jednotlivé

zkousené roviny. Na obrazcich nize vidime grafické vystupy z programu VIC — 3D, kde
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muzeme sledovat pole posunuti v podélném sméru V tedy ve sméru sily, a v pficném
sméru U tedy kolmo na smér sily. Tato posunuti ukazuji reakci pusobici sily na
material.

Barevné spektrum definuje velikost posunuti pixelti. Na obr. 28 a 29 vidime, jak
se méni hodnoty posuvil v jednotlivych smérech, ndsledkem plsobeni zatizeni na

balzové dievo v prubéhu zatizeni

]
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Obr. 28Posunuti pixelii v pricném sméru U,

]
o
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Obr. 29 Posunuti pixelii v podélném smeru V

Z téchto posunuti program vypocita pomérné deformace exx a eyy viz obr. 30 a 31.
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Obr. 30Podélna deformace eyy
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Obr. 31 Pricna deformace exx

Primémé hodnoty na jednotlivych rovinnd muzeme vidét v tabulce 11.

Poissonovo cislo v roving LT je «—0,221 v roviné LR je «~—0,501 v rovin¢ TR je

+=0,398 a v rovin¢ TL je «=0,010.
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Tab. 11 Poissonova c¢isla na mérenych rovindch. Popisna charakteristika

oce dolni | horni SM var.
p primér | meidan | min | max rozptyl | odchylk | koef.
t kvartyl | kvartyl a %
LT | 239 0,221 0,232 | 0,008 | 0,339 | 0,179 0,266 | 4,27E-03| 0,065 29,525
LR | 211 0,501 0,459 | 0,234 | 0,808 | 0,392 0,634 |2,18E-02| 0,148 29,464
TR | 231 0,398 0,365 | 0,149 | 0,688 | 0,271 0,547 |2,10E-02 | 0,145 36,422
TL | 212 0,010 0,009 | 0,000 | 0,029 | 0,006 0,013 |2,89E-05| 0,005 54,525
Foissonowo Gislo
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Obr. 32 Poissonova cisla na mérenych rovindach

Rozdilné hodnoty mliZeme sledovat i na krabicovém grafu na obr. 32.

Tab. 12 Jednofaktorova ANOVA pro P0oissonovo cislo

ANOVA
Zdroj SS  Rozdil  MS F HodnotaP F krit
variability
Mezi vybéry 29,845 3 0048258 8474106 3,9E-260 2,6149
VSechny 10437 889 001174

vybéry

Celkem 40,281 892
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Setfenim jednofaktorové ANOVY bylo zji§téno, Ze rozdil mezi stfednimi
hodnotami Poissonova ¢isla je statisticky vyznamny.

V literatufe konkrétné v knize wood handbook (2010), jsou zaznamenany tyto
hodnoty Poissonova ¢isla pro balzové dievo (/1= 0,229; («4r= 0, 488;qr= 0,231,
ALTL= 0,009

Pti zatizeni normdalovym tlakem dochdzi, dle standardniho Poissonova jevu,
k prodlouZeni materialu v pficném sméru, tedy kladnym hodnotam Poissonova ¢&isla.
Coz nam nas experiment potvrdil.

Nami zjisténé hodnoty pfi srovnani s literaturou se nikterak neli§i az na

Poissonovo ¢islo v rovin€ TR, které nam vyslo témét dvojnasobné.

5.2 Zkous$ka v tahu podél vlaken

5.2.1 Mez pevnosti v tahu podél vlaken

Pro vypocet meze pevnosti v tahu podél vldken bylo ze sady méteni vybrano 5
zastupci vhodnych pro vyhodnoceni z celkovych dvanacti méfeni. Hodnoty meze
pevnosti, jsou vidét v tab. 13. Vzorky, kreré byly vyfazeny ze statistiky, se porusSily
smykem mimo pracovni €ast u kolikovych uchyceni. Problémy s méfenim pomoci

iErudio jsou diskutovany dale.

Tab. 13 Mez pevnosti v tahu podél vidken

Fmax a b Mez pevnosti
(N) | (mm) | (mm) (MPa)
52,844 | 4,152 | 1,020 12,47
43,135 | 3,955 | 1,010 10,79
43,640 | 3,850 | 1,000 11,33
36,655 | 3,200 | 1,060 10,80
56,322 | 3,250 | 1,010 17,15

Tab. 14 Mez pevnosti v tahu podél viaken. Popisnd charakteristika

pocet | arit. median| min max Dolni | horni Sm. var.
hodnot | pramér kvartyl | kvartyl | Odchylka | Koef %

5,000 | 12,51 | 11,35 | 10,79 | 17,15 | 10,80 | 12,47 2,68 21,44
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Hodnota aritmetického priméru meze pevnosti v tahu podél vlaken je 12,51
MPa s variatnim koeficientem 21,44% (tab. 14). Rozptyl naméfenych hodnot mizeme

sledovat i na krabicovém grafu na obr. 33.
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Obr. 33Mez pevnosti v tahu podél vidken

Daniel et al. (2009) uvadé€ji mez pevnosti v tahu podél vlaken 13,5 MPa,
Tsoumis (1991) udava hodnotu 73 MPa ten, ale provadél zkousky na balze o hustoté
160 kg/m®. Publikace Wood Handbook (2010)udava 14 MPa pro mez pevnosti v tahu
podél vldken. Viot et al. (2014) nerozliSuji ve vysledcich mez pevnosti v tahu podél
vlaken a napfi¢ a udavaji hodnotu v rozmezi 2 — 18 MPa. Dalo by se to chapat, ze vyssi
hodnoty meze pevnosti v tahu miizeme povaZovat za mez pevnosti v tahu podél vlaken.

I pfes pocatecni problémy s minitrhackou iErudio miZeme konstatovat, Ze ze
ziskanych hodnot byla vypocitdna srovnatelna mez pevnosti v tahu podél vlaken

s literarnimi zdroji.

5.2.2 Modul pruznosti v tahu podél vlaken

Pro experimentélni ur¢eni modulu pruznosti v tahu podél vldken bylo pouzito
stejnych zkuSebnich télisek jako pro meze pevnosti v tahu podél vlaken. Hodnoty

jednotlivych modult pruznosti v tahu podél vlaken vidime v tab. 15.
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Tab. 15 Modul pruznosti v tahu podél vidken

o1 (MPa) | 6, (MPa) | Ac (MPa) €(-) €(-) Ag (-) E (MPa)
1,767 5,395 3,628 0,00000 | 0,00115| 0,00115 3151
3,279 6,522 3,243 0,00043 | 0,00126 | 0,00083 3888
1,789 4,705 2,916 0,00033 | 0,00113 | 0,00081 3613
1,845 5,744 3,899 0,00021 | 0,00130 | 0,00109 3563
1,710 4,765 3,055 0,00004 | 0,00103 | 0,00098 3107

Tab. 16 Modul pruznosti v tahu podél vidken. Popisnd charakteristika

pocet | arit. median | min max Dolni | horni Sm. var. Koef
hodnot | prumér kvartyl | kvartyl | Odchylka %
5 3465 3563 3107 3888 3151 3613 330 9,53

Hodnota aritmetického priméru modulu pruznosti v tahu podél vldken je 3465
MPa s variacnim koeficientem 9,53 % (tab. 16). Rozptyl modult pruznosti v tahu podél

vlaken je vidét i na obr. 34.
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Obr. 34 Modul pruznosti v tahu podél viaken
Harris et al. (1999) uvadéji modul pruznosti v tahu podél vldken 5170 MPa pfi
hustoté balzsy 170 kg/m*® a Wood Handbook (2010) uvadi 3000 MPa pfi hustoté balzy
100kg/m®.
Néami vypocitany modul pruznosti v tahu podél vldken je v priméru o 465 MPa

vys$$i nez udava Wood Handbook(2010) kde byla testovana balza o stejné hustoté
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5.3 Zkouska v tahu napric vlaken

5.3.1 Mez pevnosti v tahu nap¥i¢ vlaken

Pro vypocet meze pevnosti v tahu napfic¢ vlaken bylo ze sady méfeni vybrano 7
zastupcti vhodnych pro vyhodnoceni z celkovych patnécti méfeni. Vzorky nezapocitané

do statistiky byly poruseny na okraji pracovni ¢asti vzorku a hodnoty byly zkresleny.

Vypocitanou mez pevnosti v tahu napfi¢ vlaken mizeme vidét v tab. 17.

Tab. 17 mez pevnosti v tahu napric vidken

F(r:l\l?x a(mm) | b (mm) Me?&?:\gos“
4R 8,242 6,40 1,000 1,28
8R 5,573 6,41 1,010 0,81
10R 8,464 6,31 1,010 1,32
12R 5,134 6,21 1,000 0,82
17R 6,320 6,25 1,000 1,01
18R 6,510 6,23 1,010 1,03
14R 4,994 6,25 1,010 0,79

Tab. 18 Mez pevnosti v tahu podél viaken. Popisnd charakteristika

pocet rimér | medign | min max Dolni horni Sm. var.
hodnot | P kvartyl | kvartyl | Odchylka | Koef %
7 1,02 0,79 1,32 0,82 1,28 0,21 21,25

Hodnota aritmetického priméru meze pevnosti v tahu naptic¢ vlaken je 1,02 MPa

s variatnim koeficientem 21,25 % (tab. 18). Rozptyl naméfenych hodnot mizeme

sledovat i na krabicovém grafu na obr. 35.
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Obr. 35 Mez pevnosti v tahu napric vidken

Daniel et al. (2009) uvadéji mez pevnosti v tahu kolmo na vldkna 0,4 MPa,
Tsoumis (1991) udava hodnotu 1 MPa. Viot et al. (2014) jak bylo zminéno vyse,
nerozliSuji ve vysledcich mez pevnosti v tahu podél vlaken a napti¢ a udavaji hodnotu
vV rozmezi 2 — 18 MPa.

Literatura udava, ze pevnost dieva v tahu napfi¢ vladken je primérné u vSech
zkoumanych druhti asi 1/20 pevnosti v tahu ve sméru vlaken. V nasem piipadé je tento
pomér sice mensi, ale dalo by se konstatovat, Ze vyssi hodnota meze pevnosti v tahu
napii¢ vlaken mohla byt zplisobena méfenim na mensim méfitku, které obsahuje mensi

pocet imperfekt a dale taky nepfesnostmi v méteni dané prototypovym zafizenim, viz

dale.
5.3.2 Modul pruZznosti v tahu napric¢ vlaken

Pro experimentalni ur¢eni modulu pruznosti v tahu kolmo na vldkna bylo
pouzito stejnych zkuSebnich télisek jako pro mez pevnosti vtahu kolmo vlaken.

Vypocéitané moduly pruznosti mtizeme vidét v tab. 19.
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Tab. 19 Modul pruznosti v tahu napric vlaken

c G Ao E

(MPa) | (MPa) | (mpay | B0 | 20 | 40 | pa)
AR | 156 | 208 | 051 | 00000 | 00016 | 0,0016 | 32854
8R | 091 | 178 | 087 | 00037 | 00064 | 0,0028 | 31507
1R | 193 | 358 | 164 | 00049 | 0,0092 | 0,0042 | 388,60
12R | 252 | 375 | 122 | 00006 | 0,0035 | 00028 | 43204
17R | 147 | 676 | 529 | 00005 | 0,0098 | 0,0093 | 569,42
18R | 568 | 605 | 036 | 00036 | 0,0070 | 0,0034 | 108,99
14R | 141 | 265 | 123 | 00002 | 0,0029 | 0,0027 | 465,51

Tab. 20 Modul pruznosti v tahu napric vildken. Popisna charakteristika

pocet rimér | median | min max Dolni horni Sm. var.
hodnot | P kvartyl | kvartyl | Odchylka | Koef %
7 372,60 | 388,60 | 108,99 | 569,42 315,07 465,51 144,85 38,87

Hodnota aritmetického priméru modulu pruznosti v tahu kolmo na vldkna je

372,60 MPa s variaénim koeficientem 38,87 % (tab. 20). Rozptyl jednotlivych hodnot

moduld pruznosti kolmo na vldkna mizeme vidét na obr. 36.
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Obr. 36 Modul pruznosti v tahu napric viaken

V tomto ptipad€ jsme hodnoty s literaturou nemohli porovnat. Pokud nékteré

zdroje modul pruznosti v tahu uvadély, pak pouze modul pruznosti v tahu podél vliaken.
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5.4 Poissonovo ¢islo

Z tahové zkousky byla zjisténa také Poissonova ¢isla. Na obr. 37 vidime zaznam
z programu Mercury RT, ktery nam ukazuje vypocitané Poissonovo ¢islo. Z kazdého
tohoto zaznamu z méfeni se vzala primérna hodnota Poissonova cisla (tab. 21) a

hodnoty byly mezi sebou statisticky porovnany.
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Obr. 37Zdznam vypoctu Poissonova cisla z programu Mercury RT

Tab. 21Poissonovo cislo

z tahové zkousky podél

. 0,576 | 0,335 | 0,155 | 0,232 | 0,217
vlaken

z tahové zkousky kolmo

, 0,648 | 0,24 | 0,238 | 0,361 | 0,206 | 0,274 | 0,288
na vlakna
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Tab. 22 Poisssonovo cislo. Popisna charakteristika

¥ , , Sm.
h%(()jcrf;t primér | median | min | max kl\l/(:l‘,ltl;l k(\i/glrl;;/l Rozptyl Odkchyl KZ(E:F.%
a
z tahové
Zl;‘(’)‘(‘lzlfy 5 0,303 | 0,232 |0,155|0,576 | 0,217 | 0,335 | 0,027 | 0,166 | 54,67
vlaken
z tahové
zkousSky
kolmo 7 0,322 | 0,274 | 0,206 | 0,648 | 0,238 | 0,361 | 0,023 | 0,152 | 47,14
na
vlakna

Primérnd hodnota Poissonova ¢isla ze zkousky tahem podél vldken je 0,303
s variatnim koeficientem 54,67 %, a Poissonovo ¢islo z tahové zkousky kolmo na

vldkna je 0,322 s varia¢nim koeficientem 47,14 %.

poissonovo Gislo

0,14 . L . . o hedian
rovnobezng s vlakny []25%-75%
koclmeo na visks T Rozsah necdleh.

Obr. 38 Poissonovo ¢islo

Tab. 23 Jednofaktorova ANOVA pro P0issonovo cislo
ANOVA

Zdrojvariability ~ SS  Rozdil  MS F HOdFE‘Ota F krit

Mezi vybéry 0,001 1 0,001 0,043 0,840 4,965
Vsechny vybéry 0,248 10 0,025

Celkem 0,249 11
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Setfenim jednofaktorové ANOVY bylo zji§téno, Ze rozdil mezi stfednimi
hodnotami Poissonova ¢isla je statisticky nevyznamny (tab. 23). To je vidét i
Vv krabicovém grafu na obr. 38 a vyplyva to i z popisné charakteristiky.

Hodnoty tzv. malého a velkého Poissonova ¢isla se v nasem piipadé od sebe
statisticky vyznamné nelisi. Wood Handbook (2010) uvadi rozdilné hodnoty malého a
velkého Poissonova cisla. Tyto rozdilné udaje mohly vzniknout tim, ze jedna hodnota
byla ziskéna experimentalné, z ni byla dopocitana druhd, kdezto v ramci této prace byly

ob¢ hodnoty ziskany experimentalnim méfenim.

5.5 Porovnani hodnot kolmo na vlikna a rovnobézné s vlikny

5.5.1 Porovnani meze pevnosti v tahu

V tabulce 24 muzeme vidét hodnoty pevnosti v tahu jak ziskané z tahové zkousky podél

vlaken tak kolmo na vlakna.

Tab. 24 Mez pevnosti v tahu v MPa

rovnobéinés | 15 120 | 10798 | 11.335 | 10806 |17,158
vlakny

kolmo na
vlakna

1,288 0,861 1,328 0,827 | 1,011 | 1,035 0,791

Tab. 25 Mez pevnosti v tahu v MPa. Popisnd charakteristika

ocet 0y s . Sm. var.
h%dnot primér | median min max Rozptyl Odchylka | Koef %
rovnobézn 5 1255 | 11,33 | 1078 | 17,18 7,20 268 21,44
S vlakny
kolmo na 7 1,02 1,01 0,79 1,32 0,04 021 21.25
vlakna

Tyto hodnoty jsme porovnali pomoci popisné charakteristiky. Rozdily pevnosti
podél vlaken a kolmo na vlakna jsou viditelné na prvni pohled. Rozdil mezi pevnosti
Vv tahu podél vlaken, kdy je pevnost 12,55 MPa, a mezi pevnosti kolmo na vladkna, kdy
je pevnost 1,02 je ptes 11 MPa.
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Obr. 39 Krabicovy graf pro mez pevnosti v tahu

Tab. 26Jjednofatktorova ANOVA pro mez pevnosti v tahu

ANOVA
Zdroj SS  Rozdil  MS F  HodnotaP  F krit
variability

Mezi vibéry 3854024 1 385402 132,433 4,3267E-07 4,965
Vsechny 9990165 10 2,910

vybéry

Celkem 414,5041 11

Tyto rozdily ndm potvrdilo i Setfeni pomoci jednofaktorové ANOVY . Mez
pevnosti v tahu podél vlaken a kolmo na vlakna je statisticky vyznamna (tab. 26) a to
vyplyva i z krabicového grafu na obr. 39.

Jak uz bylo zminéno pevnost dfeva Vv tahu podél vlaken je asi 20krat vétsi nez
pevnost dieva kolmo na vldkna. Nizkad pevnost vychazi z orientace vazebnych sil ve

drevé.

5.5.2 Porovnani modulu pruznosti v tahu

V tabulce 27 mlzeme vidét hodnoty modulu pruznosti v tahu jak ziskané

z tahové zkousky podél vldken tak kolmo na vldkna.
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Tab. 27 Modul pruznosti v tahu v MPa

rovnob&znés | 315 3888 3613 3563 | 3107
vlakny
kolmo na 328 315 388 432 569 109 465
vlakna
Tab. 28 Modul pruznosti v tahu. Popisnd charakteristika
var.
pocet . . . horni | dolni Sm.
hodnot | Pramer median | min | max kvartyl | kvartyl Rozptyl Odchyl Kozef
rovnobézné 5 3465 | 3563 |3107 | 3888 | 3151 | 3613 | 109215 | 330 | 9,54
s vlakny
kolmo na 7 372 388 | 109 | 569 | 315 | 465 | 20983 | 144 |38,88
vlakna

Popisnd charakteristika vtab. 28 nam opét ukazuje vyrazné rozdily mezi
modulem pruznosti v tahu podél vldken a kolmo na vldkna. Hodnoty modulu pruznosti

Vv tahu kolmo na vlakna jsou az 9 krat mensi nezZ modul pruznosti v tahu podél vlaken.

Modul pruZnosti v tahu v MPa

2500 ¢ o

- T

-500 . . . . o Median
rovnochbezné s viakny []25%-75%
kzlma na viakna T Rozsah necdleh.

Obr. 40 Krabicovy graf modul pruznosti v tahu
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Tab. 29 Jednofaktorova ANOVA pro modul pruznosti v tahu

ANOVA
Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit
Mezi vybéry 27893430 1 27893429,98 495,65 7,51E-10 4,96
Vsechny
vybéry 562762,3 10 56276,23
Celkem 28456192 11

Tento velky rozdil nam potvrzuje i Setfeni pomoci jednofaktorové ANOVY
v ramci které jsme zjistili, ze modul pruznosti v tahu podél vlaken a kolmo na vlakna je
statisticky vyznamny (tab. 29) to vypliva i z krabicového grafu na obr. 40.

Z vysledkl tahové zkousky vyplyva, ze je mozné provadét mechanické zkousky
na minitrhacce iErudio. Ukazuji to ziskané vysledky, které jsou srovnatelné s hodnotami

uvedenymi v literatuie.

5.6 Vypoctovy modul pruZnosti ve smyku

Pro urceni vypoctového modulu pruznosti ve smyku jsme pouzili data ziskana

z tlakové zkousky. Byl vypocitan modul pruznosti na rovné LT a LR.

Tab. 30Vypoctovy modul pruznosti ve smyku

vypo¢tovy modul pruznosti ve smyku v MPa

Grr

124,49

152,12

145,21

104,31

GLR

50,28

45,74

73,1

80,84

Tab. 31 Vypoctovy modul pruznosti ve smyku. Popisnd charakteristika

pocet oy . . Dolni | Horni Sm. var.

hodnot | PrU™er medidn | min | max kvartyl | kvartyl rozptyl Odchylka | Koef %
G.t 4| 129,40 134,85| 95,80(152,12| 110,15| 148,66 | 639,53 25,28 19,54
G.r 4| 62,07 63,76 | 44,08| 76,66| 47,92| 76,22| 276,87 16,64 26,80

Hodnota aritmetického priméru modulu pruznosti ve smyku Gt 129,40 MPa
s variacnim koeficientem 19,54 %. Vypoctovy modul pruznosti ve smyku na roviné¢ LR
tedy G.r je 62,07 MPa s varia¢nim koeficientem 26,81 % (tab. 31). S pramérnou
hustotou balsového dfeva 92 kg/m®. Z tabulky 31 je ziejmé Ze hodnoty aritmetickych
pramért pro modul pruznosti ve smyku se na jednotlivych rovinach lisi. Rozdil mezi

aritmetickymi primeéry je 67,33 MPa.
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vypottovy modul pruZnosti ve smyku v MPa
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Obr. 41 Viypoctovy modul pruznosti ve smyku. Krabicovy graf
Tab. 32 Jednofaktorova ANOVA modul pruznosti ve smyku
ANOVA
Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit

Mezi vybéry 9533,55 1 9533,55 25,08 2,43E-03 5,99
Vsechny
vybéry 2280,54 6 380,09
Celkem 11814,09 7

Setfenim jednofaktorové ANOVY bylo zjiiténo, e rozdil mezi stfednimi
hodnotami je statisticky vyznamny (tab. 32) coz ndm potvrzuje i obr. 41 s krabicovym
grafem s moduly pruznosti ve smyku.

Daniel et al. (2009) uvadéji modul pruznosti ve smyku G r= 166 MPa a
GLr =85 MPa pro balzu s hustotou 100kg/m®. Carlsson et al. 2011 udéavaji jednu
hodnotu modulu pruznosti pro v§echny roviny a to 157 MPa pfi hustoté 100 kg/m3.

Nase hodnoty modulu pruznosti ve smyku pro balsové dievo jsou nizsi. Tento
rozdil mohlo zpisobit mnoho faktorti. Hodnoty z literatury byly ziskdny na zaklad¢
mechanické zkousky ve smyku, kdezto my jsme modul pruznosti dopoc¢itavaly z hodnot
ziskanych z tlakové zkousky. Taky hustota naSich vzorkl byla o néco niz8i v porovnani

s hodnotami v literatuie.
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5.7 Zkouska v ohybu

5.7.1 Mez pevnosti v ohybu

Pro experimentalni ureni meze pevnosti balzového dieva ve statickém ohybu
bylo pouzito 13 zkuSebnich télisek. Hodnoty meze pevnosti ve statickém ohybu
muzeme vidét v tab. 33.

Tab. 33 Mez pevnosti ve statickém ohybu (MPa)

Fg‘\S‘X L(mm) | b (mm) | h (mm) mez(l\‘jl‘f;’gos“
2338 | 57 701 | 609 7.70
4193 | 57 608 | 7,01 12,01
2556 | 57 785 | 608 753
4544 | 57 608 | 7.3 12,59
3034 | 57 703 | 606 10,06
2203 | 57 605 | 607 8.45
3727 | 57 609 | 607 14,24
4169 | 57 685 | 607 14,15
2315 | 57 609 | 608 8.80
4636 | 57 606 | 6093 13,64
2748 | 57 703 | 608 9,05
3884 | 57 607 | 695 11,34
3910 | 57 606 | 585 16,12

Tab. 34 Mez pevnosti v ohybu. Popisnd charakteristika

var.
Koef
%

horni | dolni Sm

pocet .
kvartyl | kvartyl Rozptyl Odchyl

hodnot priamér | median | min | max

mez
pevnosti 13 11,20 | 11,34 | 7,53 |16,12| 8,80 13,64 7,97 2,82 25,20
(MPa)

Z vypocitanych hodnot byla provedena popisna charakteristika, jeji vysledky
vidime v tab. 34. Hodnota aritmetického priméru je 11,2 MPa. Varia¢ni koeficient je

25,2 %. Rozptyl pevnosti jednotlivych méfeni je vidét z krabicového grafu na obr. 42.
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Obr. 42 Krabicovy graf pro mez pevnosti v ohybu v MPa

Tsoumis (1991) uvadi mez pevnosti ve statickém ohybu pro balzové dievo o
hostuté 160 kg/m3 19 MPa. Encyclopedia of Materials (2001) uvadi hodnotu pro mez
pevnosti 21,6 MPa. Neuvadi, ovSem jaka byla hustota balzového dieva pouzitého pro
experiment. Da se ale z uvedené hodnoty usuzovat, Ze se jednalo o balzu o podobné
hustoté, jako pouzil pro svilj vyzkum Tsoumis (1991).

Nami vypocitana mez pevnosti ve statickém ohybu 11,2 MPa je niZ§i nez uvadi
literatury. Je to zpisobeno tim, Ze jsme pouZzili pro experiment balzové dievo o hustoté
100 kg/m?®,

Z toho vyplyva, Ze pouziti minitrhacky 1 Erudio na zkousku ve statickém ohybu

je mozné a hodnoty jsou srovnatelné s hodnotami uvedenymi v literatufe.

5.7.2 Modul pruznosti v ohybu

Pro experimentalni urceni modulu pruZnosti ve statickém ohybu balzového
dieva byla pouzita stejna sada zkuSebnich télisek jako pro vypocet meze pevnosti ve
statickém ohybu. Hodnoty moduld pruznosti ve statickém ohybu mizeme vidét v tab.

35.
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Tab. 35 Modul pruznosti ve statickém ohybu v MPa

Fmax L b h ruhyb

mm) | m) | om) | mm) | mm) | EMP9)
23,368 57 7,011 | 6,087 1,933 3540
35,715 57 6,078 | 7,009 3,060 2582
21,775 57 7,852 | 6,078 2,063 2772
38,706 57 6,080 | 7,125 3,747 2175
25,850 57 7,025 | 6,060 2,461 3111
18,764 57 6,052 | 6,070 2,060 3116
31,748 57 6,085 | 6,065 4,372 2477
35,512 57 6,850 | 6,065 5,125 2099
19,722 57 6,092 | 6,075 2,032 3290
39,496 57 6,060 | 6,925 4,657 1951
23,411 57 7,025 | 6,080 2,344 2929
33,087 57 6,070 | 6,945 5,392 1397
33,313 57 6,060 | 5,850 4,795 2651

Tab. 36 Modul pruznosti ve statickém ohybu. Popisnd charakterisitka

var.
ocet o . . . , Sm.
hI:) dnot | Prumer median | min | max | horni | dolni Koef

kvartyl | kvartyl Odchy| %
13 2622 2651 | 1397|3540 2175| 3111 601| 22,92

mez pevnosti
(MPa)

Z vypocitanych hodnot byla provedena popisnd charakteristika, jeji vysledky
vidime v tab. 36. Hodnota aritmetického priméru je 2622 MPa. Varia¢ni koeficient je
25,92 %. Rozptyl modulu pruznosti jednotlivych méfeni je vidét z krabicového grafu na
obr. 43.
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Obr. 43 Krabicovy graf pro modul pruznosti ve statickém ohybu

Tsoumis (1991) uvadi modul pruznosti ve statickém ohybu pro balzové dievo o
hostuté 160 kg/m3 v rozmezi 2550 — 3170 MPa. Encyclopedia of Materials (2001)
uvadi hodnotu modulu pruznosti ve statickém ohybu 3400 MPa. Opét neuvadi, jaka
byla hustota balzového difeva pouzitého pro experiment. Pan Biron (2003) v publikaci
Thermosets and Composites uvadi hodnotu modulu pruznosti ve statickém ohybu 2700
MPa.

Nami vypocitany modul pruznosti ve statickém ohybu je 2622 MPa je niz$i nez
uvadi literatura. Je to zplisobeno tim, Ze jsme pouzili pro experiment balzové dievo o
hustoté 100 kg/m3. Musime ale také fici, Ze dochazelo k velkému otlaceni, které bylo
zpusobeno velkym rozdilem v tlakovych tuhostech a pevnostech ocelové tlacené listy a
balzového dieva a dale také relativné malym polomérem zaobleni liSty. Ideédlni by
Vv tomto pfipadé¢ bylo mit tlacné liSty z mekkého dieva nebo lehciho polymeru
S podobnou hustotou jako maé balza. Nicméné 1 tak mlZeme konstatovat, Ze naSe

hodnoty modulu pruznosti ve statickém ohybu jsou srovnatelné s hodnotami v literature.

5.8 Minitrhacka iErudio

Jelikoz se jedna o prototyp minitrhacky museli jsme pocitat s tim, Ze se mohou,
vyskytnou nedokonalosti trhacky, sekterymi se budeme muset vypofadat pfi

experimentalnim méteni.
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Pti zkouSce tahové podél vlaken se vyskytl problém v podobé, ze se zkuSebni
télesa vytrhavala v uchyceni koliky. Délo se tomu tak jeSté nez zaCalo dochazet
k deformacim v pracovni Casti zkusebniho télesa. Detail uchyceni zkuSebnich téles
muZeme vidét na obr. 44.

Navrh byl pouzit silnéjsi material, to ale nebylo mozné. Do upevnovaci celisti
se rozmérove nevejde tlustsi material, ktery by byl tak silny, aby vysledky zkousky byly
pouzitelné pro vyhodnoceni, tedy aby dochazelo v pribéhu zkousky k deformacim
V pracovni ¢asti télesa. Proto bylo pouZito jiného feSeni a to zpevnéni stavajicich vzorkt
o tloustce Imm. Ke zpevnéni byla pouzita lepici paska. Pfi dalSich uvahéach by pro
zpevnéni bylo snad mozné i namoceni koncti do lepidla, ale i tady by mohl nastat
problém, ze by se vzorek nemusel vlézt do uchycovacich celisti.

Dalsi problém, ktery vyvstal pii méfeni je, Ze Celist pro zkousku tahem ma byt
pfipevnéna k trhacce pomoci tii kolikii (obr. 44), coz nebylo mozné. Bylo mozné
ptipevnit vzdy jen maximaln¢ dva koliky a to z toho divodu, ze vyfrézované diry pro
koliky nebyly umistény symetricky s upeviiovaci celisti. Pfi pouziti dvou by mohlo

dochazet vlivem piisobeni tahové sily k natoceni a znehodnoceni naméfenych dat.

VytrZzeni v

[}

uchyceni _ [
-l A i L
] ] Lk T BT
ITa41=3.419 fin/525:644 mmaz|=9.19
uchyty

Obr. 44 Uchyceni zkusebniho téliska pri tahové zkousce
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6 Zavér

Diplomova prace se zabyvala analyzou mechanickych vlastnosti balzového dieva
na mesourovni pomoci zkusebniho stroje iErudio. Na prototypu ,,minitrhacky* byla
provedena tahova a ohybova zkouska. Naméfena data byla zpracovana softwarem

Mercury RT, ktery je postaven na metodé korelace digitalniho obrazu.

Vysledky z tahové a ohybové zkousky byly statisticky zpracovany a porovnany
S hodnotami uvedenymi v odbornych literaturach. Z téchto vysledkii vyplyva vhodnost
pouziti ,,minitrhacky* iErudio pro tento typ zkousek, protoze se veskeré materialové
charakteristiky pohybovaly v rozmezi dat v literatufe. DalSim cilem bylo Sstanoveni
Poissonova ¢isla. Tyto vlastnosti byly ziskany z obrazovych dat pofizenych zatfizenim
iErudio a pocitany metodou korelace digitalniho obrazu. | v tomto ptipadé jsme mohli

konstatovat vhodnost pouziti ,,minitrhacky* iErudio.

Veskeré zkousky byly provadény na balzovém drfeve, které je mékké, vysoce
porovité a lehké. Balza je nejmékci a nejlehéi obchodovatelné dievo a proto by bylo
vhodné na iErudiu provést mechanické zkousky i na dievé s vyssi hustotou. Prace
nabidla nejen potvrzeni mechanickych charakteristik balzy, které se v literatute jiz
vyskytuji, ale zejména poskytla nova data, ktera mohou byt vyuzita k dal$im
inzenyrskym vypoctim, napf. pro stanoveni ohybové tuhosti sendvicovych struktur,
které¢ se v soucasnosti ¢im dal Cast&ji vyuzivaji, nebo jako vstupy do numerickych

analyz, které vyzaduji plny 3D ortotropni materidlovy model.

68



7 Summary

This diploma thesis deals with the analysis of the mechanical properties of balsa wood
using the test machine iErudio. On the prototype "minimachine” was performed tensile
and bending tests. The measured data were processed Mercury RT software, which is

based on a method of digital image correlation.

The results of tensile and bending tests were statistically analyzed and compared
with those in vocational literature.  These results indicate the suitability of
"minimachine™ iErudio for this type of test, because all the material characteristics
ranged from data in the literature. Another objective was to determine the Poisson ratio.
These properties were obtained from the image data recorded iErudio device and
calculated using the digital image correlation. In this case, we could say the sutability of

using ,,minimachine* iErudio.

All tests were carried out on balsa wood, which is soft, highly porous and
lightweight. Balza is the softest and lightest marketable timber and therefore it would be
appropriate to iErudiu perform mechanical tests on wood with higher density. This work
not only gave confirmation balsa mechanical characteristics which are already present
in the literature, but in particular provide new data that may be used for further
engineering calculations, e.g. the determination of the bending stiffness of the sandwich
structures, which are currently increasingly used, or inputs to the numerical analyses

that require a full 3D orthotropic material model.
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