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Abstrakt:
Autor: Michal Krejcit

Nazev prace: Slisovatelnost dyh pro pouZiti ve vrstvenych lepenych materidlech

Tato prace se zabyva experimentdlnim zjiStovanim fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti pieklizek v kombinaci riiznych dyh. Cilem vyzkumu bylo zjistit vliv predli-
sovanych bukovych dyh na ohybové vlastnosti. V préaci je také popsdna vyroba
vlastnich preklizek a metodika méfeni. Vlastnosti preklizek byly testovdny dle EN no-

rem a vyhodnoceny popisnou statistikou a analyzou rozptylu.

Klic¢ova slova: preklizka, slisovatelnost, dyha, mez pevnosti, modul pruznsti, vlh-
kost, hustota

Abstract:
Author: Michal Krej¢it

Name of work: Compressibility of veneer and its application

This bachelor work is based on studies of physical and mechanical properties of plywo-
ods with various composition. The goal of research was to determine the influence of
pre-pressed beech veneer on bending properties. There is also review of plywoods ma-
nufacturing in the work. The properties of plywood were tested according to EN
standards and evalueted by descriptive statistics and Analysis of variance.

Key words: plywood, compressibility, veneer, modulus of rupture, modulus od elastici-
ty, density, moisture
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1 Uvod

Dtevo ovlivnilo lidsky vyvoj jako Zadn4 jind surovina a materidl. Jeho hospodét-
sky vyznam je nesporny. Jeho vyznamnou pfednosti oproti jinym konstrukénim
materidlim je vysokd pevnost a pruznost v poméru k jeho hmotnosti. Lehce se opraco-
vava, a jako zdroj je téméf nevycerpatelny a obnovitelny. Proto vZdy nachédzelo a stile
nachdzi Siroké uplatnéni jako surovina, materidl vhodny pro vyrobu nejruznéjsich kon-
strukénich a nabytkovych prvki, strojnich souédsti, naradi, uZitnych, dekoracnich
i uméleckych predmétii apod. Stdle velmi aktudlni je vyuZiti dieva pro energetické tce-
ly. Opracované dievo v rtiznych forméach stidle plni vSude kolem nds i dulezitou
estetickou funkci.

Mezi nevyhody masivniho dfeva patii omezené rozméry, anizotropie, vyskyt
ptirozenych vad, které zhorSuji vzhled dfeva, ale také snizuji jeho pevnostni parametry.
Z toho duvodu se zacaly vyvijet a stidle se vyvijeji nové materidly na bazi dieva —
aglomerované materidly, které urcité nevyhody rostlého dfeva potlacuji. Patii sem
i materidly vyrabéné lisovanim souborti dfevénych dyh provrstvenych vhodnym lepi-
dlem - pfekliZované materialy.

Tento vrstveny, velkoplo$Sny materidl eliminuje neZadouci, anizotropni vlastnosti
masivniho dfeva, ma oproti masivu lepSi pevnostni parametry a to ve vSech smérech.
Vyrazné snizuje sesychdni a bobtnani.

S technickym pokrokem v primyslovych oborech a stavebnictvi, kde se prekli-
Zzované materidly dlouhodobé pouZzivaji, rostou 1 pozadavky na zlepSovani jejich
technickych parametra.

To vede zdkonité k hledani novych moznosti pii jejich vyrobé. RozSifovani sortimentu
aglomerovanych materidli a zlepSovani jejich vlastnosti souvisi rostoucim vyznamem

dreva coby obnovitelné suroviny.



2 Cil bakalarské prace

Cilem préace je experimentaln¢ ovéfit slisovatelnost bukovych dyh a jejich vyuzi-
telnost pro vyrobu standardné, kiiZem lepenych pieklizek. Slisované bukové dyhy byly
vrstveny do preklizkovych soubori v kombinaci s dyhami smrkovymi a topolovymi.

Nésledné byly posouzeny vybrané fyzikdlni a mechanické vlastnosti a provede-

no porovnani s preklizkovymi soubory stejné skladby dievin z dyh neslisovanych.



3 Literarni prehled

3.1 Charakteristika drevin
Buk lesni — Fagus sylvatica L.

Dievo nemd vyliSeno jadro a bél, je narizovélé, nahnédlé az Cervenohnédé (pa-
fené dfevo cCervené zbarvené), u starych stromi castd nepravy jddra. Typické
roztrouSen¢ poérovité listnaté dievo; letokruhy pomérné zietelné; dienové paprsky zie-
telné na vSech. Bukové dievo je stfedné tézké (py 685 kg/rn3, p12 720 kg/rn3) a sttedné
tvrdé (61 MPa), méné trvanlivé a mélo odolné proti biotickym C¢initelim (houbdm,
hmyzu). Dobie se impregnuje, paii, mofi, hlife se susi (ma sklon k tvorb¢ trhlin a borce-
ni).

Bukové dievo se pro svou nacervenalou barvu a vlastnosti vyuzivd v nabytkar-
stvi, dobie se ohybd, ¢ehoZ se pro vyrobu ohybového nabytku, je dileZitou surovinou
pro vyrobu dyh, pieklizek, parket, Zelezni¢nich prazcti, pro chemické a polochemické

zpracovani dfeva. (Slezingerova a Gandelov4, 2012)

Smrk ztepily — Picea abies L.

Dievo smrku je po poloméru kmene jednotné zbarveno, nemé vyliSeno jadro
a bél, u Cerstvé skaceného diivi 1ze makroskopicky vylisit vyzralé dievo. Dievo je Zlu-
tobilé az svétle Zlutohnédé, letokruhy jsou zfetelné s pozvolnym piechodem mezi
jarnim a letnim dfevem v rdmci letokruhu; pryskyficné kanalky jsou drobné, patrné
pouze na podélnych tfezech jako svislé tmavsi pasky. Dievo slabé voni, no podélnych
fezech je slabé lesklé. Patii k m&kkym (26 MPa) a lehkym (po 420 kg/m’, p» 450
kg/m®) dievim. Je méné trvanlivé a odolné proti biotickym Skidctim, dobfe se opraco-

vava, susi, htife se impregnuje. (Slezingerova a Gandelov4, 2012)

Topol — Populus L.

Topolové dievo mé narozdil od osikového rozliSeno jadro a bél, bél je bild az
nahnédl4, jadro svétle hnédé, Sedohnédé, zelenohnédé az tmave hnédé. Dievo topolt je
m¢ekké a lehké napt. u topolu ¢erného je py 390 kg/m3 app 420 kg/m3 , u osiky pramér-
n4 hustota cca py2 450 kg/m’ a primérna tvrdost 27 MPa. Dievo topolu se rychle susi,
dobfe moii, opracovavd, impregnuje, je malo trvanlivé. (Slezingerovd a Gandelovd,

2012)



3.2 Zakladni pojmy

Preklizovana deska — deska, které se vyrabi slepenim lichého poctu vrstev. Smér vla-
ken sousednich vrstev je na sebe kolmy. Vrstvy jsou uspotfddany symetricky podle
vrstvy stfedové

Preklizka — nejobvyklejsi prekliZzovana deska, jejiZ vSechny vrstvy sestdvaji z dyh
uspotadanych rovnobézné s rovinou desky

Oplastovana preklizovana deska — pieklizovana deska upravend potahovou vrstvou
nebo plastém (jednou nebo vice vrstvami, piipadné filmy)

Tvarovana pieklizka — preklizka lisovana do urcitého tvaru ve specidlni formé
Jadrova deska — preklizovana deska s jednou stiedovou vrstvou

Latovka — jadrova deska se stfedovou vrstvou z lati o Sifce 7 az 30 mm. Listy mohou
nebo nemusi byt vzajemné slepeny

Lat’ovka jadrova — deska se sttedovou vrstvou z lati o Sitce 7 az 30 mm. Listy mohou
nebo nemusi byt vzdjemné slepeny

Latovky s ty¢inkovym stifedem (dyhovka) — jadrova deska, jejiz stiedova vrstva je
vyrobena z dyh o tlouStce 7 mm a mensi. Dyhy jsou uloZeny na hranéch a jsou vSechny
nebo jejich vétSina vzajemné slepeny

SloZena deska — piekliZovana deska, jejiz stiedova vrstva (nebo urcité vrstvy) nejsou
vyrobeny z lati nebo dyh. Stiedova vrstva musi byt pfekryta nejméné dvéma na sebe

kolmo uspotddanymi vrstvami (Kral, 2011)

3.3 Vlastnosti pieklizek

Jak uvadi Bohm a spol. (2012) pteklizky eliminuji vlastnosti, které jsou
u rostlého dfeva nezddouci. PfedevSim eliminuje anizotropni vlastnosti masivniho dfeva
a vyrazn¢ sniZzuje sesychani a bobtndni. Pouzitim riiznych dfevin, tloustkou jednotli-
vych dyh, volbou c¢tu vrstev pieklizky, stejn€ jako riznych kvalit dyh, piipadné volbou
lepidla a dpravou povrchu je mozno vyrobit pieklizZky razného vzhledu a predevSim
riznych mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti. Druh pouZitého lepidla pak ovliviiuje

odolnost proti ptisobeni vlhkosti.



Obr. ¢ 1: Preklizky Dyas Beech (http://www.dyas.eu/)

Nekteré druhy preklizek jsou urCeny pro piimy styk s vlhkosti. Odolnost proti
vrchu preklizky fenolickym filmem. Tyto pieklizky se pouzivaji napi. jako bednici
materidl pfi betondzi ve stavebnictvi. Jiné pteklizky jsou naopak vzhledem k pouzitému
lepidlu urceny jen do suchého prostiedi.

Preklizky se bézné vyrabe¢ji od 2 do 40 mm tloustky. Dobrych pevnostnich pa-
rametra je diky vrstveni tenkych dyh (min. 3 vrstvy) mozno docilit i u pomérné tenkého
materidlu (dna zdsuvek, seddky zidli). Dalsi pfednosti tohoto materidlu je omezeni pra-

covani dfeva pii zmén¢ vlhkosti prostredi.

3.4 Dyhy

Dyha je vychozi polotovar pro vyrobu pieklizek. Vyrabi se z dyharenskych vy-
fezi krajenim (krdjend dyhy), centrickym nebo excentrickym loupanim (loupana dyha),
dyhy vétsi tloustky i fezanim. Pro vyrobu je tfeba pecliveé vybrat kvalitni surovinu, kte-

rd musi splnovat urcité pozadavky.

Krajena dyha

Technologie vyroby dyh krajenim se historicky i dnes orientuje predev§im na
vyrobu dyh urcenych k okrasnym tucelim v ndbytkdiské vyrobé, tj. k zuSlechténi po-
vrchi  velkoplosnych materidl dyhovanim. Duvodem je kresba dyhovych lista

krdjenych z dyhdrenskych vytezii. Ta je pfirozenéjsi, srovnatelnd s kresbou hoblované-



ho truhlarského feziva. Krdjené dyhové listy se pro okrasné ndbytkaiské vyuziti po vy-
suSeni formdtuji krajenim a sesazuji. K dyhovani ndbytkovych, popi. dalSich

interiérovych prvki se dnes pouzivaji ty nejkvalitnéjsi sortimenty Siroké Skaly komerc-

n¢ vyuzivanych tuzemskych i dovozovych exotickych dievin.
Loupana dyha

Zpracovanim dyharenského vytfezu na loupacim stroji vznikd dyhovy péas — lou-
pand dyha. Ten se vyuzivd, vzhledem ke svym parametrim, k vyrobé technickych
vrstvenych materidlii, pfedevsim preklizek a jejich rtiznych alternativ (tvarové prekliz-

ky, latovky, pfedpruzené lamely, stavebni tvarované nosniky).

Dfeviny pro primyslovou vyrobu dyh a preklizek

vV,

viny. VCR jsou to piedevi§im buk, smrk & borovice (Dyas Uhersky Ostroh),
smrk/borovice (Wotan Forest Solnice). Doneddvna nejvétsi Cesky vyrobce preklizek —

Ploma Hodonin (Buk, SM/BO) ukon¢il ¢innost v r. 2013.

Jiné, v technickych pieklizkach bézn¢ pouzivané dyhy z dfevin — bfiza, olse, topol — se
v CR k peklizkdrenskym tceltim netéZi.

Piesto jsou biezové a topolové preklizky v CR, stejné jako v celé Evropé znatné rozsi-
fené. Zemémi plivodu téchto prekliZzek jsou predevsim Rusko, Ukrajina, Polsko, Finsko
(biiza), Cina (topol).

Pro vyrobu pieklizek se obvykle pouzivaji m&kci dieviny s nevyraznou kresbou a dre-

viny mén¢ cenéné. Z domécich dfevin se uziva SM, BO, TP, BK, BR, OL. V minulosti

se do CR dovézela také tropickd pieklizkdrenskd kulatina, pfedeviim africkd limba

vV,

vV,

kvalitnéjsi sortimenty jsou pouzivany pro vyrobu krijenych okrasnych dyh.

(Bohm a spol, 2012)



3.5 Vyroba pieklizek
Preklizky se vyrabéji jako podélné a piicné. U podélnych pieklizek je u povr-

chovych vrstev pritbéh vldken orientovén s delsi stranou preklizky, u piicnych preklizek

je smér vlaken shodny s kratsi stranou.
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Obr. ¢ 2: Blokové schéma vyroby prekliZek

Piiprava lepici smési

Lepidla musi byt skladovéna v uzavienych obalech v krytych skladech, pfi tep-
loté¢ +5 az +18 °C. Ptipravou lepici smési rozumime dpravu lepidla pro jeho aplikaci.
Spociva v rozpusténi, pfidavani tvrdidel, nastavovadel, plnidel a jinych piisad. Lepidlo
a roztok tuzidla maji mit teplotu 20+2 °C. NedodrZeni pfedepsané teploty m4 za nasle-

dek zménu viskozity lepidla. (Kral, 2005)

Nanaseni lepici smési
Nejcastéji se lepici smes aplikuje na dyhy pomoci valcovych nanédsecek. Mezi
dalsi rozSitené metody, které jsou vsSak bezkontaktni, patii polévani, vytlaCovani

a rozprasovani.



Tento pracovni tsek zahrnuje sloZeni jednotlivych list dyh budouci pteklizky
dle stanovenych pravidel a konstrukce. Skldd4ni soubori se provadi rué¢né nebo mecha-

nicky. (Jandk a Kral, 2003)

Predlisovani souboru dyh

Predlisovani soubord probihd za studena a jeho hlavnim dkolem je urychlit na-
sledny proces uzavirani hlavniho lisu a tim i celou vyrobu. Pfi pfedlisovéni se tloustka
souboru stlaci témét na findlni tloustku preklizky. Predlisovani probihd 10 — 15 minut
za tlaku 1 — 1,4 MPa.

Provadi se kvuli: zkrdceni lisovaciho ¢asu, umozZiuje zmenSit vzddlenost mezi
lisovacimi deskami, nemusi se pouZivat lisovaci plechy, zmenSuje se borceni pieklizek,
sniZuje se procento zmetkl, ziskani samonosnych piedliskl, s nimiZ se snadnéji mani-

puluje a operaci lisovéni 1ze tedy automatizovat dokonalejsi adheze lepidla a dfeva.

Lisovani preklizek

Vlastnim lisovanim se dosahuje styku lepenych povrcht, jejich fixace do vy-
tvrdnuti lepidla a vytvofeni stejnomérné, tenké vrstvy lepidla ve spoji. Provadi se za
zvySené teploty ve vyhfivanych jednoetdzovych / viceetdZovych hydraulickych lisech.
Zékladni parametry lisovani: doba vkladéani do lisu, lisovaci doba, lisovaci teplota, liso-

vaci tlak.

Uprava odolnosti pieklizek
Mezi dilezité faktory ovlivilujici pouziti preklizek patii jejich odolnost vici die-
vokaznym houbdm, plisnim a odolnost proti ohni. Upravu miiZzeme provaddét témito
zpusoby:
e (prava vlastniho konstrukéniho materidlu
e prava lepidel a povrchovych félii

(Jandk a Kral 2003).

Dokoncovaci prace
Po operaci lisovani nésleduje klimatizace (cca 24 hodin), béhem které dochazi
k vyrovnani pfedevsim teploty a vlhkosti na hodnoty umoZnujici dalsi operace jako

skladovani ¢i transport.



Po ukonceni klimatizace se desky formétuji na jmenovité rozméry a provedou se opravy
vad. Malé vady napt. trhliny se opravi tmelenim. Velké vady jako jsou otvor po suku
nebo trhlina se opravi zdplatami. Vadné misto se ve vrchni dyze vyfrézuje a do otvoru
se vlepi dyhova zédplata. Nasleduje brouseni na vélcovych a Sirokopdsovych bruskéch,
kterym se spolu se zabrousenim vyspravek, vybrousi cely povrch a preklizky a egalizuje

se tloustka do pottebnych toleranci.

Tridéni a skladovani preklizek

Preklizované desky se tfidi podle technickych norem nebo podle technickych
podminek, které urCuji pro kazdy druh: jakost materidlu, jakost opracovdni, vlhkost,
rozmérové tolerance, pevnost lepené spary, vodovzdornost apod. Tiidéni provadime
ru¢né nebo mechanicky na tfidicich linkach. Vytfidéné a oznacené preklizky se skladuji
v hranich do vysky 1,8 m az 2 m. V jedné hrani se uskladiiuji preklizky stejné tloustky,

jakosti, rozméru a dieviny (Jandk a Kral, 2003).

3.6 Rozdéleni preklizek
A. Podle vzhledu
1. Podle konstrukce desek:
a) preklizky — truhlafské, stavebni, obalové, letecké, desky
z vrstveného lisovaného dieva apod.
b) jadrové desky — latovky, dyhovky
c) slozené desky — napf. voStinové desky, velitové desky
2. Podle tvaru
a) ploché
b) tvarované
B. Podle hlavnich vlastnosti
1. Podle Zivotnosti
a) po pouZiti ve venkovnim prostiedi (nekryté)
b) pro pouziti ve venkovnim prostredi (zakryté)
¢) Pro pouziti ve vnitinim suchém prostredi
2. Podle mechanickych vlastnosti

3. Podle vzhledu povrchu



4. Podle zpiisobu tpravy povrchu
a) nebrousené
b) brousené
¢) povrchové upravené
d) oplastované (dekoracni dyhou, folii, impregnovanym pa-
pirem apod.)

C. Podle pozadavkul uzivatele (Kral, 2011)

3.7 Lisovani dieva

Cilem modifikace dieva je zachovéni stdvajicich pozitivnich vlastnosti, nebo
jejich zlepsSeni. Jednou z moZnosti modifikace dieva je jeho zhusténi slisovanim. Jedna
se o proces, pii kterém na dievo piisobi mechanické sily a tim vznikd jeho deformace,
kterd je vétSinou trvalého razu. V ptipadé€, Ze se pii lisovani prekro¢i mez pevnosti die-

va, dojde k poruseni bunécné struktury a tim se mechanické vlastnosti dfeva snizi.

Zpusoby lisovani
e Jednoosé lisovani - sila ptisobi na dfevo jen v jednom sméru. Provadi se hyd-
raulickym lisem a je to nejrozsitfenéjsi zptsob zhust'ovani
¢ Dvouosé lisovani - sila ptsobi v radidlnim a tangencidlnim sméru. Takto lisova-
né dfevo ma obzvlast’ vysoké mechanické vlastnosti.

¢ Prostorové lisovani - sila ptisobi na povrch dfeva ze vSech stran. Toho se dosa-

huje lisovanim v kapalin€ o tlaku n€kolik desitek MPa.

Slisovatelnost dieva je umoZnéna volnymi mezibunécnymi prostory, které jsou
vyplnény vzduchem. Vlivem ptisobeni tlaku ustupuji bunécéné stény do téchto prostor.
Takto zménény prostor ma potom vétsi hustotu a vétsi pevnost. Pasobeni tlaku nemusi
vzdy zménit jenom hustotu a pevnost, ale méni i jiné vlastnosti, spojené se zménou hus-
toty nepifimo. Problémem po vylisovani pieklizovanych desek zlstdvd uchovéni
zbytkovych napéti ve dievé. Ta u téchto desek zpusobuji dodate¢ny vznik nerovnosti

plochy. (Hrazsky a Kral, 2005)

Pfi lisovani dieva tak jako pfi jeho ohybani se vyuzivd jeho schopnost ménit

pusobenim tepla, vlhkosti, pfipadné jiného plastifikacniho prostiedku plasti¢nost a pu-
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sobenim vnéjSich sil tvar. Zménény tvar lisovanim se stabilizuje sniZenim zvySené tep-

loty nebo vlhkosti. Pfi tvafeni dfeva lisovanim dochézi k jeho zhu§tovani a zvySovani

fyzikélnich a mechanickych vlastnosti (Travnik, 2003).

Zhustovat dievo bez plastifikace 1ze pouze listnaté dieviny, ale metoda je mén¢
ucinnd. Lisovanim plastifikovaného dieva lze dievo stlacit az o 20 % vice, neZ dfevo
neplastifikované bez jakéhokoliv poSkozeni. S plastifikaci taktéz klesaji sily potiebné k
pretvoieni dieva. Pasobenim externiho tlaku na dfevo klesa objem pdra a roste jeho

hustota. Velikost zmény hustoty dfeva a destrukce buné€nych sté€n zavisi na stupni sli-

sovani (Merenda, 2009).
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4 Material a metodika zpracovani

4.1 Pouzité materialy

Pro praktickou ¢ast této prace byly vyrobeny pétivrstvé preklizky. Preklizky se
lisovaly v hydraulickém lisu od spolenosti Strozatech® (obr. ¢. 3). Vstupnim materid-
lem pro vyrobu byly bukové, topolové a smrkové dyhy v kvalit¢ B. Tloustka
smrkovych a bukovych dyh byla 2,5 mm; topolové dyhy mély tloustku 1,5 mm. U 12
bukovych dyh probéhlo 10 minut pfedlisovani tlakem 2,5 MPa, ¢imz se sniZila tloustka
dyhy.

Pro lepeni bylo pouzito polyvinil acetdtové lepidlo PROTOVIL D4, které bylo
na dyhy nand$eno ruéni vdledkovou nanaSeckou po celé plode dyh v mnozstvi 200 g/m’.
U vSech pouZzitych dyh byla zmétena jejich tloustka na 4 mistech. Preklizky se poté
lisovaly 30 minut tlakem 1,8 MPa. U odlisovanych desek nasledn¢ doSlo k odfiznuti

okrajti. Poté byla zmétena jejich tloustka v bodech 1 az 4.

Obr. & 3: Hydraulicky lis od spolecnosti Strozatech®
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4.2 Priprava zkuSebnich téles

Vzorky byly odebriny z jednotlivych desek podle nafezového planu (obr. €. 4), ktery
byl sestaven podle normy CSN EN 326-1.
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Obr. & 4: Ndrezovy pldn

4.3 Odbér vzorki a méreni fyzikalnich vlastnosti

Rozméry zkusebnich téles

T¢liska pro stanoveni vlhkosti musi mit stejnou tloustku jako je tloustka desky,
minimélni hmotnost 20 g a musi byt o¢isténé od tiisek a pilin.

Pro stanoveni hustoty musi mit téliska ¢tvercovy tvar a minimdlni jmenovitou
délku 50 mm.

Pro stanoveni vlhkosti a hustoty byla pouZité stejné zkuSebni téliska (viz. obr. €. 5).

Obr. ¢ 5: ZkuSebni vzorky pro vlhkost a hustotu
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4.3.1  Zjistovani vihkosti podle CSN EN 322

1. Podstata zkousky:
Podstata této zkousky spoc¢iva v zjisténi ztraty hmotnosti zkuSebniho téliska va-
Zenim mezi jeho stavem v ¢ase odbéru vzorkl a po vysuSeni na konstantni hmotnost pii
teploté 103 £ 2 °C; vypocet ztraty hmotnosti v procentech z hmotnosti zkuSebniho téle-

sa po vysuseni; pouZiti vysledki na uréeni vlihkosti celé desky.

2. Pomiicky a zarizeni:
e Vahy - vahy, které umoznuji zjisténi hmotnosti zkusebniho télesa s pfesnosti
na 0,01g.
e SuSarna - vétrand susdrna umoznujici udrzovat teplotu 103 £ 2 °C

e Exsikator - se silikagelem umoznujici udrzet vzduch ve stavu co nejbliz$im

absolutn€ suchému vzduchu

3. Pracovni postup
Kazdé zkuSebni télisko se zvdzi s presnosti na 0,01 g. Poté se uloZi do suSarny
o teploté 103 + 2 °C aZ do dosaZeni konstantni hmotnosti. Konstantni hmotnost je dosa-
Zena kdyZ se hmotnost ve dvou po sob¢ jdoucich méfenich v intervalu 6 hodin od sebe
nelisi o vice nez 0,1 % hmotnosti zkusebniho téliska. Naméfené hodnoty se zaznamena-

ji do tabulky a poté se dosadi do vzorce.

4. Vztah pro vyhodnoceni vlhkosti zkusebniho téliska:

my —m
H=—"2"—"".100 [%]

my

kde:  mpy - hmotnost zkuSebniho télesa pfi prvnim zvazZeni po odbéru vzorku v g

my - hmotnost absolutné suchého zkuSebniho téliska v g
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4.3.2

Zjistovani hustoty podle CSN EN 323

1. Podstata:

Podstatou této zkousky je zjiSténi hustoty jako poméru hmotnosti zkuSebniho téle-

sa k jeho objemu, pfi¢emz ob¢ méteni se vykondvaji pti stejné vlhkosti. Tyto vysledy se

pouZivaji na stanoveni hustoty celé desky.

2. Pomicky:

pristroj na méreni tloust’ky - mikrometr nebo podobny méfici piistroj

v v

s plochymi a rovnobéznymi kruhovymi méticimi plochami s primérem 16 +
1 mm a méfici silou 4 + 1 N. Déleni jednotek méfeni méticich piistroje musi
umoziovat ¢teni s presnosti na 0,01mm

pristroj na méreni délky a Siiky - posuvné méfitko nebo jiny vhodny méfi-
ci pfistroj s méticimi plochami nejmitt Smm Sirokymi a s délenim jednotek
meéfent, které umoznuji ¢teni s pfesnosti na 0,01mm.

vahy - vahy, které umoziuji zjisténi hmotnosti zkuSebniho télesa s presnosti

na 0,01g.

3. Pracovni postup:

s~ s

Kazdé ze zkuSebnich télisek se zvazi s presnosti na 0,01 g. Rozméry zkuSebniho télesa

se zjistuji podle EN 325 takto:

a) tloustka t se mé&ii v bod¢ pruseciku dhlopticek (viz obr. 6) s ptresnosti na 0,05

mm (pokus se v tomto bod¢ nenachdzi nepravidelnost povrchu, kterd by mohla

ovlivnit méfeni).

b) délka b; a Sitka b, se méii ve dvou bodech rovnobézné s hranami zkusSebniho té-

lesa nad prusecik dhlopfticek, jak je zobrazené na obrazku x, s pfesnosti na 0,1

mm
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Obr. & 6: Mista pro méfeni zkusebniho télesa (CSN EN 323)

4. Vztah pro vyhodnoceni hustoty zkuSebniho téliska:

m

=———10°
p bl'bz't

kde: m - hmotnost télesa v g
t - tloustka télesa v mm
bl, b2 - rozméry zkuSebniho télesa v mm

Hustota desky se poté vypocita jako aritmeticky primér hustoty vSech téles odebranych
ze stejné desky. Tato hodnota je vyjadiend v kg/m’ s piesnosti na 3 desetinnd mista.

44  Odbér vzorki a méreni fyzikalnich vlastnosti

4.4.1 Stanoveni modulu pruZnosti v ohybu a pevnosti ohybu podle CSN EN
310

1. Podstata:

Modul pruZnosti v ohybu a pevnost v ohybu se stanovi zatiZzenim zkuSebniho
télesa v jeho stfedu, ulozeného na dvou podpérach. Modul pruznosti se vypocita z line-
arni Casti zatézovaci kfivky. Vypoctend hodnota je zdéanlivd, ne skutecny modul,
protoZe zkuSebni metoda zahrnuje kromé ohybu také smyk. Ohybova pevnost kazdého
zkuSebniho télesa se vypocitd stanovenim poméru ohybového momentu M pifi maxi-

malnim zatiZeni F,,x k momentu jeho celého prurezu.
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kde:

kde:

S.

Pristroje a pomiicky:

Meéfici ptistroj podle EN 325

Zkusebni zatizeni, které ma nésledujici zakladni Casti:

Dvé rovnobézné, valcové podpéry o pruméru (15+0,5) mm, s moZnosti volného
otaceni kolem osy a délky vétsi nez je Sitka zkuSebniho télesa

Vzdélenost mezi podpérami musi byt nastavitelna.

Vilcova zatéZovaci hlava stejné délky a priméru (30+0,5) mm musi byt umisté-
na rovnobézné s podpérami a ve stejné¢ vzdalenosti mezi nimi.

vhodné méfidlo schopné méfeni prithybu zkuSebniho télesa ve stfedu rozpéti
s ptesnosti na 0,1 mm

vhodné zatézovaci méfici systém pro méieni zatiZeni zkuSebniho télesa s pies-

nosti na 1% z namétrené hodnoty

Modul pruznosti je dan vzorcem:

_ I (F, — Fy)
™ 4bt3(a, — ay)

1, - vzdalenost mezi stiedy podpér v mm

b - §Sitka zkuSebniho télesa v mm

t - tloust’ka zkusebniho télesa v mm

F, - F; - ptirtistek zatiZen{ v pfimkové ¢asti grafu zatéZovaci kiivky v N. F,
musi byt ptiblizné¢ 10% a F, ptiblizn¢ 40 % z maximéalniho zatiZzeni

a, - a; - prirastek priahybu ve stiedu délky zkusSebniho télesa, odpovidajici
piirastku zatizeni v mm

Pevnost v ohybu je dana vzorcem:

3Fmaxll
fm = 2bt?2

Fiax - zatizeni zkuSebniho télesa (v dob¢ poruseni) v N

Rozméry zkuSebnich téles:

Zkusebni télesa musi byt pravouhla, jejich Sitka musi byt 501 mm. Délka musi

byt 20 nasobek jmenovité tloustky plus 50 mm, s nejvetsi délkou 1050 mm a minimalni

délkou 150 mm.
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Zkusebni télesa musi byt bez viditelnych vad sniZujicich ohybovou pevnost.

Obr. & 7: Pritbéh ohybové zkousky

6. Postup zkousky:

vvvvvv v

U kazdého téliska se v poloving délky zméii Sitka a v praseciku dhlopticek
tloustka. Poté se téleso zvazi a vSechny namétené hodnoty se zadaji do stolniho pocita-
¢e, na kterém se pomoci programu Test Xpert ovlada cely cyklus zkousky. Software je
napojen na zkuSebni stroj ZWICK Z050. Vzdélenost mezi stiedy podpér se nastavi
s presnosti na 1 mm 20 ndsobku jmenovité tloustky desky. ZkuSebni téleso se poloZi na
plocho na podpéry, podélnou osou v pravém uhlu k t€émto podpéram, se stiedem pod
zatéZovaci hlavou. ZatiZeni se provadi pii konstantni rychlosti posuvu v prubéhu zkous-

ky. Rychlost zatéZovani se upravi tak, aby maximdlni zatiZzeni bylo dosaZeno do

60£30 s.
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5 Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny vysledky méteni se statisticky vyhodnocenymi daty
a interpretace vysledki v grafické a ¢iselné podob€. Analyza rozptylu ANOVA, Schef-
feho testy a krabicové grafy byly vytvofeny v programu Statistica. Vyhodnocend data
byla déle upravena v programu MS Excel 2007.

U kazdé zkoumané vlastnosti je popisnd statistika, které uvadi ze vSech zkuSeb-
nich télisek aritmeticky primér, smérodatnou odchylku, varia¢ni koeficient, minimum,

maximum a median.

ZKkratky
Z davodu uspory mista v tabulkdch a grafech byly vytvofeny zkratky pro jednotlivé
preklizky. Zkratky jsou odvozeny z anglického prekladu jednotlivych dfevin.

CB  compressed beech - pieklizka ze slisovanych bukovych dyh

B beech - preklizka z neslisovanych bukovych dyh

B -S normal beech, spruce - pieklizka ze smrkovych a neslisovanych bukovych dyh

S spruce - pieklizka ze smrkovych dyh

CB - S compressed beech, spruce - pieklizka ze smrkovych a slisovanych bukovych
dyh

CB - P compressed beech, poplar - preklizka z topolovych a slisovanych bukovych
dyh

B - P normal beech, poplar - pieklizka z topolovych a neslisovanych bukovych dyh

| poplar - pteklizka z topolovych dyh

5.1 Predlisovani

V tabulce ¢. 1 miizeme vidét tlouStky bukovych dyh pted a po predlisovani buko-
vych dyh. Kazd4d dyha byla lisovdna 10 minut tlakem 2,5 MPa, ¢imZ se v pruméru

snizila tloustka dyhy o 2,9 %.
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Tab. ¢. 1: Tloustky bukovych dyh pred a po predlisovdni

Tloust’ka bukovych dyh [mm]
PRED PO Mira slisovani
A B C D Pramér (A B C D Pramér [%]

1) 22| 2,23] 224 2,26 2,231 2,15 22| 2,16| 2,21 2,18 2,35
2| 2,63| 2,78| 2,69| 2,6 2,68 2,57 2,775| 2,63| 2,52 2,62 2,15
3| 2,61 2,64| 2,59| 2,63 2,62 254 26| 2,55] 2,57 2,57 2,01
4| 2,73| 2,73 | 2,68 | 2,66 2,701 2,71| 2,61| 2,61| 2,61 2,64 2,41
5/ 229 2,26| 2,22 | 2,28 226 2,18| 2,16| 2,17| 2,18 2,17 3,98
6| 23| 239 23| 2725 2,31 224|228 22| 2,16 2,22 3,90
7| 2,68 2,82 2,73| 2,72 2,74 2,62 2,64| 2,61| 2,68 2,64 3,65
8| 2,64| 2,61| 2,59| 2,62 2,62 254 2,57| 2,52| 2,55 2,55 2,68
Pramér 2,89

5.2  Namérené hodnoty hustoty zkuSebnich téles

Tab. ¢. 2 - Popisnd statistika - hustota

CB |B IB-S |S ICB-S|CB-P|B-P [P

Charakter 3

p [kg/m’]
Arit. primér 688,55 ] 673,84] 594,38] 462,81 594,30 622,85 576,81 ] 570,33
Smér. odchylka 733| 12,85] 23,76| 13,78] 11,17| 16,13] 17.38] 28,68
Var. koeficient [%] | 1,06] 191 400] 298] 188] 259 301] 503
Minimum 676,45 | 646,65 | 563,30 | 445,69 | 584,68 | 603,34| 554,78 | 534,43
Maximum 699,27 | 685,40| 626,88 | 489,36| 617,91 644,80| 604,05 | 605,00
Medién 639,10 | 676,40| 594,68 | 461,77 | 590,84 | 618,73 | 572,42 | 570,15

Dle tab. ¢. 2 nejvyssi prumérné hustoty 688,55 kg/m3 dosahovala pteklizka ze

slisovanych bukovych dyh, nejniZsi hustotu méla smrkové pieklizka a to 462,81 kg/m3.

Vsechny preklizky byly rozdé€leny do 3 skupin podle stfedovych vrstev. Pomoci jedno-

faktorové analyzy rozptylu (ANOVA) byla zjiSténa pro celobukové pieklizky hodnota

p = 0,0505, pro pieklizky se smrkovou stfedovou vrstvou p = 0,0000 a pro pieklizky

s topolovou stfedovou vrstvou p = 0,0285. V piipadé, Ze je p < a (0,05), nulova hypoté-

za o shodg¢ stiednich hodnot se zamita. Z toho plyne, Ze alespon jedna stiedni hodnota se

staticky odliSuje od ostatnich.
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Na obrazcich €. 8, 9 a 10 vidime grafy jednofaktorové Anovy. V piipadég, Ze se

v horizontdlnim sméru piekryvaji vertikalni sloupce, které oznacuji 0,95 intervaly spo-
lehlivosti, zna¢i to podobnost mezi témito soubory.

Sougasny efekt: F(1, 10)=4,9410, p=,05045

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
705
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Obr. ¢ 8: Graf jednofaktorové Anovy — stiedovd vrstva bukovd — hustota

Soucasny efekt: F(2, 15)=98,392, p=,00000
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. ¢ 9: Graf jednofaktorové Anovy — stiedovd vrstva smrkovd — hustota
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Soucasny efekt: F(2, 15)=8,8810, p=,00285
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. ¢ 10: Graf jednofaktorové Anovy — stredovd vrstva topolovd — hustota

Na obr. ¢. 11 mizeme vidét krabicovy graf, ktery ndm déava lepsi piehled o naméfenych
hodnotach hustoty pro jednotlivé pieklizky.
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Obr. ¢ 11: Krabicovy graf - hustota
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5.3 Namérené hodnoty vlhkosti zkusebnich téles

Tab. ¢. 3 - Popisnd statistika - vlhkost

Charakter cB |B B-s |s |CB-S [cB-P [B-P
w [%]
Arit. primér 582 595| 607] 631 621] 521] 508 463
Smér. odchylka 007| 014] 005] 0024] 038 006 004 0,12
Var. koeficient 1,15 2,28 0,81 3,81 6,16 1,11 0,83 2,49
Minimum 572] 579] 6,01] 6,13] 591| 513| 504] 442
Maximum 591 6,19 6,13] 684] 697| 527| 516 4,74
Median 582 591 606] 624] 601 523 507 467

Dle tabulky ¢. 3 nejvyssi prumérnou vlhkost vykazuje pteklizka ze smrkovych

vV

dyh a to 6,31 %, nejnizsi primérnou vlhkost 4,63 % m¢éla topolova preklizka.

Pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA) byla zjiSténa hodnota

p =0,000. V piipade, ze je p < a (0,05), nulovad hypotéza o shod¢ stfednich hodnot se

zamita. Z toho plyne, Ze alespon jedna stfedni hodnota se staticky odliSuje od ostatnich.

Na obr. ¢. 12 vidime graf jednofaktorové Anovy. V piipad¢, Ze se v horizontal-

nim sméru prekryvaji vertikdlni sloupce, které oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti,

znaci to podobnost mezi t€émito soubory. Z grafu miiZzeme vycist podobnosti mezi pre-

klizkami: (1) CB, B, B-S, CB-S (2) B, B-S, CB-S, S (3) B-P a CB-P (4) pteklizka P se

neshoduje s Zddnou jinou.

Tyto podobnosti ndm nédsledné potvrdil 1 Scheffeho test (tabulka €. 4).

Soucasny efekt: F(7, 40)=59,961, p=0,0000

Vertikélni sloupce ozna€uiji 0,95 intervaly spolehlivosti

7,0

6,5

6,0

5,5

Vihkost [%]

50

4,5

4,0
cB

S

cCB-S CB-P

P

Oznaceni pieklizky

Obr. ¢ 12: Graf jednofaktorové Anovy — vihkost
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Tab. ¢. 4 - Scheffeho test - vlhkost
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Obr. ¢ 13: Krabicovy graf - vihkost

Na obr. ¢. 13 mizeme vidét krabicovy graf, ktery ndm déav4 lepsi piehled o naméfenych
hodnotach vlhkosti pro jednotlivé preklizky.

54

Mez pevnosti v ohybu - podélny smér

Tab.¢. 5 - Popisnd statistika - Mez pevnosti - podélné vzorky

charakter cB |[B B-s |s |c132-s cB-P [B-P |P
[N/mm~]
Arit. pramér 88,94| 89,45 66,37| 48,00] 6530| 78,58| 70,10 31,52
Smér. odchylka 494 19| 76| 5,12| 504| 2581| 21,86| 16,27
Var. koeficient [%] 555| 2,12| 10,79] 10,66] 7,72| 32,84| 31,18| 51,61
Minimum 82,90| 86,57| 56,52| 40,01| 59,29| 29,84| 31,81| 8,97
Maximum 96,22| 92,46| 78,19| 53,70 71,01| 99,20 87,88| 63,03
Median 88,23 89,19] 66,05] 49,15| 66,14| 93,14] 83,39] 29,74
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Dle tabulky €. 5 nejvyssi prumérné meze pevnosti v ohybu u vzorkl s podélnym
smérem vldken na povrchovych dyhach vykazuje pteklizka z neslisovanych bukovych
dyh a to 89,45 N/mm”. Ihned za ni skon¢ila s mensim rozdilem preklizka ze slisovanych
bukovych dyh, kterd mé&la primérnou hodnotu 88,94 N/mm?. Nejhiie dopadla pieklizka
z topolovych dyh s praimé&rnou hodnotou 31,52 N/mm?®.

Vsechny pteklizky byly rozdé€leny do 3 skupin podle stiedovych vrstev. Pomoci
jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA) byla zjiSténa pro celobukové pieklizky
hodnota p = 0,8492, pro pieklizky se smrkovou sttedovou vrstvou p = 0,0004 a pro pre-
klizky s topolovou stiedovou vrstvou p = 0,0083. V piipadé, Ze je p < a (0,05), nulova
hypotéza o shodé stfednich hodnot se zamitd. Z toho plyne, Ze alespon jedna stiedni
hodnota se staticky odliSuje od ostatnich.

Na obrézcich €. 14, 15 a 16 vidime grafy jednofaktorové Anovy. V piipadég, Ze
se v horizontdlnim sméru piekryvaji vertikdlni sloupce, které oznacuji 0,95 intervaly

spolehlivosti, znaci to podobnost mezi témito soubory.

Soucasny efekt: F(1, 9)=,03829, p=,84921
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. ¢ 14: Graf jednofaktorové Anovy — celobukové prekliZky — MOR podélné vzorky
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Soucasny efekt: F(2, 14)=14,733, p=,00036
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Obr. ¢ 15: Graf jednofaktorové Anovy — stredovd vrstva smrk — MOR podélné vzorky

Soucasny efekt: F(2, 15)=6,6993, p=,00834
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Obr. ¢. 16: Graf jednofaktorové Anovy — stiedovd vrstva topol — MOR podélné vzorky
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Obr. ¢ 17: Krabicovy graf - MOR podél

Na obr. ¢. 17 mizeme vidét krabicovy graf, ktery ndm déava lepsi piehled o naméfenych

hodnotach meze pevnosti pro jednotlivé pieklizky.

5.5  Mez pevnosti v ohybu - pri¢ny smér

Tab. & 6 - Popisnd statistika - Mez pevnosti - pricné vzorky

Charakter B |B B-s |s |c32-s lcB-P |B-P
[N/mm~]
Arit. priimér 20,43| 49,57| 25,77| 2595| 2402 1391| 1355 1248
Smér. odchylka 9,89 1,54 4,72 2,85 1,53 3,61 5,61 2,25
Var. koeficient [%] 2447 310 1832] 1099| 636 2597| 4142| 1806
Minimum 22,25| 46,78 18,77| 2057| 21,71| 9,09 s560| 867
Maximum 50,70| 51,11 32,86] 29,04| 2631| 1898| 2205| 14,29
Median 44,78| 5031| 2505| 2649| 2373 1415| 1519 1378

Dle tabulky ¢. 6 nejvyssi primérnou mez pevnosti v ohybu v pficném sméru

APl

méla preklizka z bukovych dyh 49,57 N/mm?, nejnizsi pevnost v ohybu méla preklizka

z topolovych dyh a to 12,48 N/mm?.

Vsechny pteklizky byly rozd€leny do 3 skupin podle stiedovych vrstev. Pomoci

jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA) byla zjisténa pro celobukové pieklizky

hodnota p = 0,0974, pro pieklizky se smrkovou sttedovou vrstvou p = 0,6571 a pro pre-

klizky s topolovou stfedovou vrstvou p = 0,8574. V ptipadé, Ze je p < a (0,05), nulova

hypotéza o shodé stfednich hodnot se zamitd. Z toho plyne, Ze alespon jedna stiedni

hodnota se staticky odliSuje od ostatnich.
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Na obrézcich €. 18, 19 a 20 vidime grafy jednofaktorové Anovy. V piipadég, Ze
se v horizontdlnim sméru piekryvaji vertikdlni sloupce, které oznacuji 0,95 intervaly
spolehlivosti, znaci to podobnost mezi t€émito soubory.

Déle pak muzeme z obr. 16 vycist, Ze pevnost v ohybu jak v piicném, tak v podélném
sméru roste se zvysujici hustotou.
Soucasny efekt: F(1, 9)=3,4213, p=,09740
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Obr. ¢ 18: Graf jednofaktorové Anovy — celobukové preklizky — MOR pricné vzorky

Soucasny efekt: F(2, 14)=,43282, p=,65707
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
31

30

28
27

26 L
25 \
24

23

MOR [N/mm?]

22
21

20

19

B-S S CB-S

Oznaceni preklizky

Obr. ¢ 19: Graf jednofaktorové Anovy — stredovd vrstva smrk — MOR pricné vzorky
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Soucasny efekt: F(2, 14)=,15557, p=,85739
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. ¢ 20: Graf jednofaktorové Anovy — stiedovd vrstva topol — MOR pricné vzorky

60

50 | ()

40|

MOR [N/mm?]
w
o

U g

20

o Median

[ 25%-75%

T Rozsah neodleh.
o Odlehlé
Oznaceni preklizky * Extrémy

Obr. ¢ 21: Krabicovy graf — MOR pricné

CB B B-S S CB-S CB-P B-P P

Na obr. ¢. 21 muzeme vidét krabicovy graf, ktery ndm déava lepsi piehled o na-
meéfenych hodnotdch meze pevnosti pro jednotlivé preklizky. Obr. €. 22 ndm ukazuje
zavislost meze pevnosti na hustoté. Z ptimek mizeme vycist, Ze jak u podélnych, tak

u pficnych vzorkl pevnost roste se zvysujici hustotou.
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Zavislost MOR na hustoté
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Obr. ¢ 22: Zdvislost pevnosti v ohybu na hustoté

5.6 Modul pruznosti v ohybu - podélné vzorky

Tab. ¢. 7 - Popisnd statistika - Modul pruznosti - podélné vzorky

CB |B B-S |S CB-S |[CB-P |B-P |P
Charakter N /mm2]
Arit. pramér 9066| 9596| 7386| 6138| 7685| 10488| 9057| 5458
Sm. odchylka 585] 381 255| 832] 298| 816| 314] 1968
Var. koeficient [%] | 6,46 3,97| 3,45| 13,55 3,88| 7,78| 3,46] 36,06
Minimum 7986| 9286| 7151| 4751| 7309 9232| 8438| 1696
Maximum 9769| 10346| 7858| 7002| 8208| 11751| 9379| 7323
Median 9192| 9432 7284| 6526| 7681| 10623| 9130| 6241

Dle tabulky &. 7 nejvys§iho primémého modulu pruznosti 10 488 N/mm?” dosa-
hovala pteklizka ze slisovanych bukovych dyh, nejnizsi modul pruznosti méla topolova
preklizka a to 5 458 N/mm®.

VSechny pieklizky byly rozdéleny do 3 skupin podle stiedovych vrstev. Pomoci
jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA) byla zjiSténa pro celobukové pieklizky
hodnota p = 0,1494, pro preklizky se smrkovou stiedovou vrstvou p = 0,0015 a pro pte-
klizky s topolovou stiedovou vrstvou p = 0,0000. V piipadé, Ze je p < a (0,05), nulova
hypotéza o shod¢ stfednich hodnot se zamitd. Z toho plyne, Ze alesponl jedna stiedni

hodnota se staticky odliSuje od ostatnich.

30



Na obrézcich €. 23, 24 a 25 vidime grafy jednofaktorové Anovy. V piipad¢, ze
se v horizontdlnim sméru piekryvaji vertikdlni sloupce, které oznacuji 0,95 intervaly

spolehlivosti, znaci to podobnost mezi t€émito soubory.

Soucasny efekt: F(1, 9)=2,4853, p=,14937
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Obr. ¢ 23: Graf jednofaktorové Anovy — celobukové preklizky — MOE podélné vzorky

Soucasny efekt: F(2, 14)=10,780, p=,00147
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Obr. & 24: Graf jednofaktorové Anovy — stredovd vrstva smrk — MOE podélné vzorky
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Soucasny efekt: F(2, 15)=21,722, p=,00004
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. ¢. 25: Graf jednofaktorové Anovy — stiedovd vrstva topol — MOE podélné vzorky
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Obr. ¢ 26: Krabicovy graf - MOE podélnée

Na obr. ¢. 26 muzeme vidét krabicovy graf, ktery ndm dava lepsi piehled o namétenych

hodnotach modulu pruznosti pro jednotlivé preklizky.
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5.7 Modul pruznosti v ohybu - pri¢né vzorky

Tabulka 8 - Popisnd statistika - modul pruZnosti - pricné vzorky

cB |B [B-S |s |cB-S |[cB-P [B-P |P
Charakter 2
[N/mm?]
Arit. pramér 2951| 3474| 1984| 2069| 1864| 848| 1937| 2216
Smér. odchylka 285| 149| 328] 66| 171 29| 180 238
Var. koeficient [%] | 9,65| 4,27| 16,55| 3,20] 9,19] 3,44| 9,27] 10,72
Minimum 2466| 3221| 1515| 1955| 1531 816| 1632| 1778
Maximum 3286| 3687| 2329| 2158 2017 896| 2138| 2547
Median 3038| 3490| 2080| 2066 1925 832| 2014| 2247

Dle tab. &. 8 nejvyssiho pramé&mého modulu pruznosti 3 474 N/mm? dosahovala

preklizka z bukovych dyh, nejniz§i modul pruznosti méla preklizka z predlisovanych
bukovych dyh a to 848 N/mm®.
Vsechny pteklizky byly rozdé€leny do 3 skupin podle stfedovych vrstev. Pomoci jedno-
faktorové analyzy rozptylu (ANOVA) byla zjisténa pro celobukové preklizky hodnota
p = 0,0085, pro pieklizky se smrkovou stfedovou vrstvou p = 0,4016 a pro pieklizky
s topolovou stfedovou vrstvou p = 0,0000. V piipadé, Ze je p < a (0,05), nulova hypoté-
za o shodg¢ stiednich hodnot se zamita. Z toho plyne, Ze alespon jedna stiedni hodnota se
staticky odliSuje od ostatnich.

Na obrazcich €. 8, 9 a 10 vidime grafy jednofaktorové Anovy. V piipadég, Ze se
v horizontdlnim sméru piekryvaji vertikdlni sloupce, které oznacuji 0,95 intervaly spo-
lehlivosti, zna¢i to podobnost mezi témito soubory.

Déle pak miiZzeme z obr. 16 vycist, Ze modul pruznosti v piicném i podélném sméru

roste se zvysujici hustotou.
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Soucasny efekt: F(1, 9)=11,243, p=,00848
VertikéIni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. & 27: Graf jednofaktorové Anovy — celobukové preklizky — MOE pricné vzorky

Soucasny efekt: F(2, 14)=,97443, p=,40160
VertikdIni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti

2400
2300
2200 =
2100 _

2000 /

1900

MOE [N/mm?]

1800

1700

1600

1500
B-S S CB-S

Oznaceni preklizky

Obr. ¢ 28: Graf jednofaktorové Anovy — stiedovd vrstva smrk — MOE pricné vzorky
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Soucasny efekt: F(2, 14)=72,522, p=,00000
VertikdIni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr. ¢ 29: Graf jednofaktorové Anovy — stiredovd vrstva topol — MOE pricné vzorky
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Obr. ¢ 30: Krabicovy graf - MOE podélnée

Na obr. ¢. 30 miuzeme vidét krabicovy graf, ktery ndm déava lepsi piehled o na-
meéfenych hodnotdch modulu pruznosti pro jednotlivé pieklizky. Obr. €. 31 ndm ukazuje
zavislost modulu pruznosti na hustoté. Z piimek miZeme vycist, Ze jak u podélnych, tak

u pfi¢nych vzorkl pevnost roste se zvysujici hustotou.
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Obr. & 31: Zdvislost modulu pruznosti na hustoté
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6 Diskuze

Je tieba zdUraznit, Ze v daném piipad¢ laboratorniho experimentu nebyla prova-
déna Zadna z dostupnych metod plastifikace dyh pied jejich lisovanim. Dalo se proto
pfedpoklddat a provadénymi méfenimi se o i potvrdilo, Ze slisovdnim bukovych dyh
sice dojde ke zvySeni hustoty dyhy, na zlepSeni pevnostnich parametrii pieklizkovych
soubort se ale tento zpiisob predlisovani vyrazné neprojevi.

Lisovani suché, neplastifikované dyhy muize naopak zpiisobit vétsi, ¢i mensi destrukci
v dyze (naruSeni celistvosti - praskliny, zborceni bunééné stavby) a tim zhorSeni pev-
nostnich parametri.

To se muze projevit ndsledné i v pevnosti slepenych pieklizZkovych soubort.

Hustota

JelikoZ ndmi vyrobené pieklizky se sklddaji pouze z dyh a lepidla, které bylo
nanaseno u vSech ve stejném ndnose, je zfejmé, Ze hustota se bude odvijet hlavné podle
pouzité dieviny. Z pouzitych dfevin mé jako masivni susené dievo (vlhkost 12%) nej-
vy§$i hustotu buk — uvadi se 720 kg/m’. Mezi topolem a smrkem neni piili§ velky rozdil
v hustoté, smrk mé 450 kg/m3 a topol 420 kg/m3 .
NejvySssi hustoty z ndmi vyrobenych pieklizek dosahla preklizka z pfedlisovanych bu-
kovych dyh, které méla hustota 688,55 kg/m’. O néco mensi hustotu méla preklizka
z bukovych dyh, které nebyly ptedlisovany. Zde tedy mizeme vidét efekt predlisovani
dyh. V nasem piipadé se predlisovanim povedlo zmensSit tloustku dyh zhruba o 3%.
Z vysledkt tedy mtizeme vycist, Ze pouZziti predlisovanych dyh mélo ve vSech piipadech
za nasledek zvySeni hustoty pieklizky. Mezi preklizkami B-S a CB-S vSak neni témét
Zadny rozdil, mtiZze to byt zpiisobeno vétSim mnozstvim naneseného lepidla, které se
nenanéselo Zddnym automatickym strojem ale ru¢ni valeCkovou metodou. Preklizky se
sttedovou topolovou vrstvou mély vyssi hustotu nez ty s vrstvou smrkovou i kdyz dle
hustoty dieviny by méla mit vyssi hustotu pravé smrkova preklizky. Zpiisobeno to muze
byt tloustkou pouzitych dyh, kdy smrkové mély zhruba 2,5 mm a topolové 1,5 mm. To
pii stejném nénosu lepidla, které mé vyssi hustotu (1 100 kg/m?) nez ob¢ dieviny, miize

hrét velkou roli z divodu poméru hmotnosti dyh ku hmotnosti lepidla.
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Pevnost v ohybu

Z obrazku €. 22 mizeme vycist, Ze pevnost v ohybu jak u podélnych, tak u ptic-
nych vzorki roste se zvySujici se hustotou. Abychom zjistili efekt predlisovanych dyh,
musime rozdé¢lit preklizky do 3 skupin podle stejnych stiedovych vrstev. Celobukové
pieklizky, které mély nejvyssi hustotu, maji i nejvyssi pevnost v ohybu. Vyssi hodnoty
dosdhla pieklizka z neptedlisovanych bukovych dyh (89,45 N/mm?), pouze vSak
0 0,5 N/mm®. Mezi pieklizkami se smrkovymi dyhami ve stfednich vrstvach opét do-
séhla vyssi hodnoty pieklizka s povrchovou nepfedlisovanou dyhou, i kdyZ opét
s nepatrnym rozdilem oproti predlisované. Ob& mély pevnost v ohybu kolem 66 N/mm”.
Celosmrkova pieklizka pak méla v praiméru 48 N/mm?. U topolovych pieklizek doséhla
nejvyssi hodnoty pieklizka s piedlisovanymi bukovymi dyhami a to 78,58 N/mm?,
s nepiedlisovanymi 70,10 N/mm? a topolova 31,52 N/mm?®.

V pificném sméru vychazely hodnoty zhruba o polovinu niZ$i neZ ve sméru po-
délném. Toto je logické u pieklizek s malym poctem vrstev, to znamend i1 u nami
vyrobenych vzorki. S rostoucim poctem vrstev se hodnoty pevnostnich parametriit mezi
podélnymi a piicnymi pieklizkami pfiblizuji. Zpravidla vychdzely v piicném sméru
vyS$$i hodnoty u soubort s neptredlisovanymi bukovymi dyhami neZ u souborti s ptedli-
sovanymi.

Modul pruznosti

Mezi ndmi ur¢enymi soubory dosahovaly nejvyssi hodnoty pteklizky s piedliso-
vanymi bukovymi dyhami na povrchu. Neni tomu jediné v piipadé celobukovych dyh,
pravdépodobné z dlivodu 2 pti¢nych dyh v piekliZzce, na néZ mélo predlisovani horsi
dopad, nez na ty podélné.

V pificném sméru se potvrdilo zhorSeni vlastnosti u pieklizek z piedlisovanych
dyh. Nejvice to bylo poznat u topolovych preklizek, kde hodnota byla polovi¢ni oproti

pteklizce s povrchovou nepfedlisovanou dyhou.

Z téchto vysledkit mizeme vyvodit, Ze nedoslo k modifikaci dyh z divodu je-
jich nizké vlhkost, kterd se pohybovala okolo 5% a z divodu, Ze ptedlisovani dyh se
neprovadélo za tepla. Sice se u takovych dyh zvysila hustota, pravdépodobné vSak doslo
k poruseni struktury dfeva a tim se mohly zhorSit jejich ohybové vlastnosti. Pti piisobe-
ni tlaku na dyhy lze pfedpokladat, ze se budou vytvaret trhliny spiSe v podélném sméru

v

vldken, coZ ma pak za nésledek snizeni pevnosti v pficném sméru. Povrchova uprava
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predlisovanymi dyhami tedy méla v podélném sméru lehce pozitivni nebo zZadny efekt,
v pricném sméru v§ak miizeme vidét spiSe negativni vysledky.
Podobného zavéru docilili Kral a Klimek (2014), kdy se pfi vyzkumu ohybové vlastnos-

ti v podélném sméru zlepSily, v pficném sméru vSak poruSeni struktury dfeva

v povrchové vrstvé zapficinilo snizeni mechanickych vlastnosti.
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7 Zaver

Hlavnim tkolem této prace bylo experimentdlné zjistit fyzikdlni a mechanické
vlastnosti preklizek. Zjistoval se efekt predlisovani bukovych dyh, které byly nésledné
pouzity jako povrchova vrstva u pétivrstvych preklizek vlastni vyroby.

Moje prace ale pozitivni efekt takto slisovanych bukovych dyh na pevnostni parametry
preklizek, kde byly pouZity, neprokézala.

Predlisovéni neplastifikovanych dyh - za studena, pfi nizké vlhkosti - mélo za nésledek
pouze zvysSeni hustoty. Teoreticky pfedpoklad, Ze pevnostni parametry dfeva se s ros-
touci hustotou zlepSuji, se ale za podminek lisovani v laboratofi, popsanych
v predchozich kapitolach, nepotvrdil.

V podélném sméru se ohybové vlastnosti mirn€ zlepSily nebo byly stejné. Pficné vzorky
s predlisovanou bukovou dyhou vykazuji dokonce hor$i pevnostni parametry nez vzor-
ky z dyh neptedlisovanych.

Vyuziti predlisovanych bukovych dyh bez jejich plastifikace v primyslové vyrob¢ (za
podminek odpovidajicich naSim laboratornim podminkdm) by se na zlepSeni pevnost-
nich parametrii vyrobenych pieklizek neprojevilo, nebo by se projevilo minimélné
Pribé¢h a vysledky prace sméfuji k zaveru, Ze nutnym predpokladem je pti zhustovani
dreva (bukové dyhy) za ticelem zlepSeni jeho pevnostnich parametrii plastifikace.

V podminkéch priimyslové vyroby pieklizek by pouziti dyh modifikovanych slisovanim
znamenalo do vyrobniho procesu zaradit dalsi investi¢né, technicky, energeticky naroc-
nou operaci plastifikace a kontinudlniho lisovani. To by zpusobilo sniZeni kapacity vy-

roby a zvySeni ceny preklizky.
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8 Summary

The main goal of this bachelor work was to experimentally determine the physi-
cal and mechanical properties of plywood. The effect of pre-pressing beech veneers was
investigated. The beech veneers were used as a surface layer to five-layer plywood with
its own production.

The positive effect of such compressed beech veneer on the mechanical properties
wasn’t proved.

Pre-pressing non-plasticizationen veneers — cold, in low moisture - resulted only with
increasing density. Theoretical assumption, that the strength properties of wood with
increasing density will improve, wasn’t confirmed. It was tested under conditions of
pressing in the laboratory, as it described in the previous chapters.

In the longitudinal direction the flexural properties were slightly improved or they
stayed the same. Transverse samples with pre-pressing beech veneer showed even wor-
se strength characteristics than the non-pressed veneers.

The progress and results point to the conclusion that the prerequisite is need of plastici-
zing the plywood in terms of densification of wood (beech veneer) to improve his
strength parameters.

In terms of industrial manufacture of plywood with using veneers modified by compres-
sing a process would mean to include additional investment, technically and energy-
intensive operation for plasticizing and continuous pressin. This would cause a reducti-

on in production capacity and increase prices of plywood.
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Piilohy

Piiloha ¢. 1: Méreni ohybovych vlastnosti pro preklizku CB

Oznageni vzorku |Fpay |- Fra Hustota |MOR | MOE
Jednotka N mm kg/m® N/mm?

1P1 1737,87 |9,48 697 96,22 9543,21
1P2 1754,57 |8,37 694 94,3 9768,51
1P3 1592,29 9,17 672 83,77 7985,94
1P4 1636,53 | 8,29 671 82,9 8713,34
1P5 1792,6 7,36 676 87,91 9266,02
1K1 930,49 24,28 697 50,7 3187,06
1K2 866,13 15,11 698 47,37 3286,31
1K3 881,09 22,97 677 46,41 3057,72
1K4 646,15 8,96 678 32,69 2692,36
1K5 439,54 [12,36 666 2225 | 2466,02
Piiloha ¢. 2: Méreni ohybovych vlastnosti pro preklizku B

Oznaceni vzorku | Fax € - Frax Hustota | MOR MOE
Jednotka N mm kg/m® N/mm?

2P1 1868,41 12,13 674 90,03 9431,68
2P2 1800,38 |10,26 684 86,57 9420,61
2P3 1847,77 9,49 687 89,19 10345,68
2P4 1886,24 | 10,57 674 92,46 9285,63
2K1 1024,65 17,35 681 50,31 3490,19
2K2 951,56 14,05 685 46,78 3492
2K3 1076,07 |16,84 685 51,11 3687,05
2K4 1059,54 | 18,46 674 50,52  |3480,13
Piiloha ¢. 3: Méreni ohybovych vlastnosti pro preklizku B-S

Oznaceni vzorku | Fax € - Frax Hustota | MOR MOE
Jednotka N mm kg/m® N/mm?

3P1 1109,29 |5,56 574 59,81 7857,69
3P2 1032,7 8,47 560 56,52 7151,07
3P3 1231,44 |7,67 555 66,23 7243,56
3P4 1273,06 |11,07 593 71,61 7160,36
3P5 1367,23 12,84 608 78,19 7579,86
3K1 482,03 12,14 548 24,9 2144.,04
3K2 572,09 10,38 570 30,48 2328,68
3K3 594,21 13,58 572 32,86 2324,15
3K4 418,47 10,78 587 22,43 1514,53
3K5 324,47 8,27 600 18,77 1577,17
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Piiloha ¢. 4: Méreni ohybovych vlastnosti pro preklizku S

Oznaéeni vzorku | Fpax € - Fnax Hustota |MOR | MOE
Jednotka N mm kg/m® N/mm?

4P1 836,93 |8,76 483 4973 | 6747,19
4P2 814,02 |6,37 426 4001 | 4750,64
4P3 802,57 |6,28 460 4264 |5275,03
4P4 906,97 |6 486 53,35 | 7001,47
4P5 929 8,03 474 53,7 6704,74
4K1 359,88 |7,46 466 2057 |2037
4K2 446,36 | 12,69 461 2443 | 1954,49
4K3 536,07 | 12,1 466 28,66  |2130,88
4K4 520,85 | 11,73 464 2904 | 2157,78
4K5 49593 | 11,55 441 26,64 | 2050,23

Piiloha ¢. 5: Méreni ohybovych vlastnosti pro preklizku CB-S

Oznaceni vzorku | Fyax €-Fnax | Hustota | MOR ‘ MOE
Jednotka N mm kg/m® | N/mm?

5P1 1113,14 8,44 576 59,67 7309,34
5P2 999,21 9,2 617 59,29 7681,04
5P3 1238,78 | 10,28 604 70,41 8207,96
5P4 1314,07 | 10,39 584 71,01 7512,9
5K1 393,46 15,38 567 21,71 1530,49
5K2 441,72 8,97 584 24 .87 2016,74
5K3 410,86 9,09 591 23,73 1925,09
5K4 453,88 10,92 591 26,31 1947,28

Piiloha ¢. 6: Méreni ohybovych vlastnosti pro preklizku CB-P

Oznaceni vzorku | Fax €-Fnax | Hustota | MOR MOE
Jednotka N mm kg/m®  |N/mm®

6P1 1402,46 | 7,06 612 99,2 10869
6P2 1323,68 |6,56 594 91,31 10376,89
6P3 443,56 1,78 588 29,84 9789,18
6P4 826,96 4,02 605 58,53 9231,79
6P5 1368,98 |6,68 614 97,64 10910,95
6P6 1370,2 5,83 616 94,96 11751,4
B6K1 257,58 21,97 629 18,98 866,13
B6K2 149,6 7,44 618 10,83 896,3
6K3 236,16 14,06 613 16,52 816,07
6K4 134,74 9,24 593 9,09 831,49
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Piiloha ¢. 7: Méreni ohybovych vlastnosti pro preklizku B-P

Oznaceni vzorku | Fax €-Fnax | Hustota | MOR MOE
Jednotka N mm kg/m® | N/mm?

7P1 371,95 1,7 579 31,81 8438,01
7P2 902,16 5,33 597 84,61 8931,91
7P3 597,71 2,29 554 48,22 9378,67
7P4 924,72 |5,64 594 85,92 9331,42
7P5 929,18 5,98 596 87,88 9164,73
7K1 182,74 4,95 567 15,27 2043,77
7K2 83,68 1,94 568 7,12 1761,89
7K3 60,94 3,29 590 5,6 1632,1
7K4 161,41 3,64 600 15,11 2062,4
7K5 223,48 5,31 618 22,05 2138,32

Pitloha ¢. 8: Méreni ohybovych vlastnosti pro prekliZku P

Oznaceni vzorku | Fax €-Fnax | Hustota | MOR ‘ MOE
Jednotka N mm kg/m® N/mm?

8P1 335,93 6,59 522 31,77 1696,19
8P2 278,22 2,07 510 27,7 6018,8
8P3 86,82 0,86 515 8,97 4170,16
8P4 329,98 2,23 525 34,19 6462,31
8P5 224,18 1,62 534 23,47 7322,85
8P6 627,96 4,81 524 63,03 7078,97
8K1 132,06 8,15 553 34,29 2546,64
8K2 126,35 9,05 547 33,68 2366,41
8K3 90,5 5,82 550 24,12 2110,85
8K4 133,52 6,94 537 32,47 2278,26
8K5 97,85 4,87 489 20,8 1777,84
8K6 127,65 8,96 548 34,29 2216,34

Piiloha ¢. 9: Rozmery télisek pro ohybové zkousky

Preklizka | A [mm] |B[mm] |C[mm]|D[mm] |Pramér | Délka vzorku [mm] Sitka [mm]
CB 10,88 10,21| 10,62 10,01| 10,43 258,6
B 11,95 11,94| 12,35 12,04| 12,07 291,4
B-S 10,36 9,81| 10,28 10,55| 10,25 255
S 9,93 10,67 10,4 10,99| 10,50 259,95
CB-S 10,03 9,86 9,71 9,92 9,88 247,6
CB-P 8,56 8,79 7,91 8,64 8,48 219,5
B-P 6,61 6,62 7,5 7,2 6,98 189,65
P 6,2 6,26 6,34 6,23 6,26 175,15
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Piiloha ¢ 11: Poruseni zkusebniho téliska na ohyb v podélném smeéru
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