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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je shrnout poznatky o tiibodovém ohybu
a charakteristikach, které lze ze silovo-prihybového diagramu ziskat. Teoreticka ¢ast
se zabyva mechanismy softwarovych nastroji, vyhodnocenim tifibodového ohybu
a moznostmi zpracovani dat. Dale se prace vénuje konkrétnim vlastnostem lamelovaného
dfeva a vyztuzovani nedievénymi komponenty. Prakticka ¢ast se zaméfuje na testovani
vzorku vrstveného a nevrstveného buku lesniho (Fagus sylvatica L.). VSechny testované
lamely se podlepily skelnym vlaknem za piispéni PVAC lepidla, nasledné se vzorky
rozdélily se do ctyt skupin. Dveé skupiny mély tloustku Smm a 9 mm,
dalsi dveé lamelované skupiny vykazovaly hodnoty 10 mm a 17,6 mm po slepeni.
Zavérem se porovnavaly hodnoty pro vrstveny a nevrstveny material mezi sebou.
Vysledky potvrzuji, Zze hodnoty modulu plasticity jsou v obou piipadech vyssi
u lamelovanych vzorkii nez u vzorkd nelamelovanych. Je patrné, ze se chord modul
zvySoval s narGstajici tloustkou, nicméné z dat vyplyvd, Ze jen do urCité miry.
Pti porovnani vzorki 5 mm a 10 mm narast hodnot chord modulu pfedstavoval 2,35 %.
Pro hodnoty 9 mm a 17,6 mm bylo navySeni uz jen 0,56 %, z ¢ehoz lze predpokladat

sniZujici se tendenci.

Klicova slova: buk, vrstvené dfevo, nedfevni komponent, ohybové

charakteristiky, modul plasticity



Abstrakt v cizim jazyce

This bachelor thesis is aimed at summarizing the knowledge of three-point
bending and characteristics that can be obtained from the force-strain diagram.
The theoretical part focused on software tools and methods of the evaluation of a three-
point bending and a data processing approach. Furthermore, attention was also paid
to the properties of laminated wood and reinforcement of non-wood components.
The practical part of the thesis focused on testing laminated and non-laminated samples
of European beech (Fagus Sylvatica L.). All lamellas were glued with glass fibre
by PVA glue and consequently divided into four groups. The two groups had a thickness
of 5 mm and 9 mm, the other two lamellated groups had values of 10 mm and 17,6 mm
after glueing. Finally, values for laminated and non-laminated material were compared
with each other. The results confirm that the observed property of the plasticity modulus
in both cases is higher in the case of lamellar wood. It is evident that the chord modulus
increased with increasing thickness, but the tendency is apparent only to some extent.
Comparing specimens of 5 mm and 10 mm, the increase of chord modulus values
was 2,35 %. Values of 9 mmand 17,6 mm resulted in even less pronounced figure

of 0,56 %, from which a decreasing tendency might be expected.

Keywords: Oak, Laminated Wood, Non-wood Component, Bending Characteristics,

Modulus of Plasticity
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Seznam pouzitych zkratek

BK — Buk lesni (Fagus sylvatica L.)

CSN — ¢eska statni (technickd) norma

EN — evropskéa norma

LR — radialni rovina

LT — tangencialni rovina

LVL — (Laminated Veneer Lumber) — vrstvené dievo
MKP — metoda kone¢nych prvka

MOE — (Modulus of Elasticity) modul pruznosti
MOR — (Modulus of Rupture) modul roztrzeni
PVAC — polyvinilacetat (lepidlo)

RT — pfi¢na rovina

Tex. - jednotka jemnosti ptize



1. Uvod

V soucasné dob¢ jsou kladeny vétsi a vetsi naroky na vyuzivani obnovitelnych
zdrojii s ohledem na zachovani ekologické podstaty materidlu. Z téchto divodi
je zvySeny tlak na tvorbu novych materialti na bazi dieva. Dievo spliiuje jako organicky
materidl naroky jak na ekologi¢nost, tak na obnovitelnost. Stale je to vS§ak nehomogenni
materidl, ktery vykazuje, ve velké mife, anizotropni vlastnosti. Tyto nestejnorodé
charakteristiky nepiedurcuji dievu hojné vyuziti. Ve snaze eliminovat negativni vlastnosti
a posilit pravé vlastnosti pozitivni, vznikaji materialy na bazi dieva. U takovéhoto
materidlu je mozné nestejnorodé vlastnosti odkryt, zohlednit je, a v dalSim pouziti
eliminovat tak, aby vysledny produkt byl charakteristicky jest¢ lepSimi vlastnostmi
nez jeho vstupni ¢asti. Dnes jiz mame vlastnosti pro bézné vyuzivané dieviny seskupeny
do pevnostnich tabulek s neustalym nartistem naméfenych dat. Proto pfed pouzitim

jakékoli dfeviny nemusime provadét méfeni na ndmi vybraném vzorku.

Mezi nové vznikajici produkty patii i materialy vrstvené, u kterych jsou vysoké
naroky na skladbu v celém prufezu. Pomoci upravy slozeni hmoty je u vyrobkti mozné
dosahnout pozadovanych mechanickych vlastnosti. K jejich zhotoveni je dilezité znat
jejich  mechanické vlastnosti a chovani materialu pii zatézi jako celku.
Pii testovani dochdzi ke znacné spotiebé vzorkli, samotny proces testovani je navic
jak casové, tak i finan¢né nakladny. Z téchto duvodi se objevuji tendence nahrazeni

téchto vzorku pocitacovou simulaci pracujici na zékladé metody konec¢nych prvki.

13



2. Cile prace

Cilem této bakalaiské prace je obsdhnout teoretickou ¢ast nezbytnou
pro problematiku métfeni mechanickych vlastnosti dfeva a materidli na jeho bazi.
Proto se nezanedbatelna cast vénuje jednotlivym vlastnostem a jejich vyznamu
pro méteni. Dale se prace zabyva softwarovymi nastroji a jejich principy pii posuzovani
mechanickych vlastnosti buku a vrstvenych materiadlti. Pro konkrétni demonstraci
je v tomto textu zminéno nekolik specifickych programd, které se pti méfeni dievnich

I nedfevnich komponentt vyuzivaji k exaktnimu zpracovani dat.

Hlavni méfenou hodnotou jsou ptedevsim vlastnosti silové deformacni kiivky
a vlastnosti z ni vyplyvajici: modul pruznosti, mez pevnosti, mez itmérnosti a modul
plasticity. Prakticky se bude hodnotit vliv vybranych faktorti jako je druh dieviny (buk),
tloustka materialu (5 mm a9 mm) apouzity nedievni komponent (laminat).
Data podléhaji determinaci téchto mechanickych charakteristik, tfibodového ohybu

a modulu plasticity.

Jako podklady pro analyzu budou slouzit data namétfena na vybranych vzorcich
buku lesniho (Fagus sylvatica L.), ktery vynika, pro dfevozpracujici primysl, vhodnymi
vlastnostmi. Diky skelnym vldknim miZeme dnes vyuzit i material s horSimi

pevnostnimi vlastnostmi, ktery byl diive ur¢en k palivovym uceltm.

V rédmci vyhodnoceni byla provedena analyza dat v programu Matess.
Tento program je vyvijeny ve spolupraci s Ceskou zemédélskou univerzitou v Praze
azabyva sezpracovanim dat na  zdklad€ metody kone¢nych  prvki.
K vyhodnoceni dat je pouzit program Statistica 2015, vysledky jsou nasledné shrnuty
v zavéru. Vysledky by mohly potvrdit nebo vyvratit nékterd tvrzeni na zakladé

naméfenych hodnot ve dievarském primyslu.
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3. Vyuzivani softwarovych nastroji pri posuzovani mechanickych
vlastnosti direva a materiali na jeho bazi

Vyuzivani pfislusného softwaru a jeho mechanismu je dnes nedilnou soucasti
procesu vyzkumu. Odpovidajici programy ptedstavuji empirickou a technickou kvalitu
na mnoha urovnich badéani. Soucasti vyhodnoceni naméfenych dat je nejen reponovani
0 sledované charakteristice, ale i 0 moznostech chyby. Tomuto konkrétnimu hledisku

se v8ak blize vénuji statistické a analytické programy (Jusheng a Nan, 1993).

Proces testovani za¢ina stanovenim zaméru a cila studie, uvadi se zabér testovani
a testovaci forma. Jinymi slovy je nezbytné definovat jaka specifika budou sledovana,
které testovaci metody se jevi jako nejvhodnéjsi, a nasledné¢ urcit zadouci program.
Je také nutné stanovit podminky, za kterych je mozné kontrolovat plnéni tkold a prub¢h

méfeni. Finalni ¢asti procesu je samotny sbér dat (Witkowski a kol., 2015).

3.1. Software

Téma zpracovani dat z hlediska softwarového piistupu dat rozliSuje dva hlavni
ptistupy. Zaprvé jsou to programy analytické, které se zabyvaji detailnim zkoumanim
jednotlivych vlastnosti a jsou nastrojem pro zpiesnéni charakteristik dfeva a materiali

na jeho bazi.

Druhym typem je Cleni se na zdklad¢ ptistupu k samotnému vyhodnocovani.
Velmi rozsifené jsou modelovaci programy, které na zakladé zmapovanych charakteristik

sleduji mechanické vlastnosti (Hu a Guan, 2017).

3.1.1. Analytické programy pro mechanické zkousky

Prvnim zpusobem, jak se zabyvat touto problematikou, je vyvoj programu
s velkou citlivosti K naméfenym datim. Zakladni analytické programy méfi silu pii 10 %
a 40%. Ztéchto dat se pak vychazi pfi kalkulaci modulu pruznosti.
Data jsou analyzovana na zakladé metody hrani¢nich hodnot vyslednym snimkem,
ktery poskytuje detailni zachyceni modulu pruznosti pro dany vzorek. Vyhodou tohoto

meéfeni je podrobny zdznam vzorku s velkymi pfesnostmi, diky kterym by se dal vzorek
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zpétné modelovat (Broz a Prochazka, 1987). DneSni métici mechanismy jsou tak ptesné,
ze se Z namétenych hodnot miize usuzovat v jakém case a sile k poruseni daného vlakna
ve dievé doslo. Nevyhodou téchto programi naopak je, ze pracuji predevsim s presnou
analyzou realného vzorku metodou, ktera je destruktivni, a pii niz dochazi k fyzickému

znehodnoceni finanéné naroéného vzorku.

3.1.2. Modelovaci a simulaéni programy

Druha metoda se zabyva softwarem, ktery fesi modelovani na zakladé metody
kone¢nych prvka (MKP). Jako podklad pro vypoéty slouzi naméfené hodnoty
mechanickych charakteristik dieva, které pausalné hodnoti dievo jako nehomogenni
material a povétSinou zohlediuji i jeho nedostatky. Tyto programy jsou spise urcené
k modelovani. Pouzivaji se nejen pro dievéné konstrukce, ale i pro jiné materialy jako
jsou kovy, kompozity a jiné. Trhnabizi nepfeberné mnozstvi téchto systémd,
které jsou schopné  pracovat s MKP jako napiiklad Cosmos nebo  Marc
(Jusheng a Nan, 1993).

V cCeském prostiedi je metoda koneénych prvkl stavebnim kamenem
softwarového programu RFEM (Dlubal, 2019). Program fesi statické vypocty nosnych
konstrukci a ndzorné€ zobrazuje jednotky vnitini sily, deformace, napéti plochy ¢i napéti
Vv télese, ale také statické €1 dynamické vlastnosti konstrukei, a to rozlicnych materialti

(Brozovsky a Materna, 2012).

Softwarové programy, které se zabyvaji analyzou tifibodového ohybu a jeho
vyhodnoceni na zaklad¢ vyhodnoceni metodou kone¢nych prvkii: Ansis, Elmer, Matlab,

SolidWorks dalsi programy jsou zminény v ptiloze ¢islo 6.

3.2.Mechanismy softwarovych nastroju

3.2.1. Vyhodnocovani na ziakladé konecnych prvki

Metoda kone¢nych prvka (MKP) je relativné nova numericka metoda,
ktera souc¢asné mezi jinymi principy dominuje. MKP nabizi zptsob, jak demonstrovat
pribéh urcitych jevl konkrétniho materidlu. Samotny princip vychéazi z u€eni predevsim

Langrangeova a definuje pruznost acelkovou strukturu navrzenych zafizeni.
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Aplikace tohoto fyzikalniho modelu se uvadi do praxe zpravidla jako kontrola
konkrétnich mechanismii nebo jako indikator nejnaméhavéj$iho bodu materidlu
(Kolat, 1972). Vyhodou je pfedevsim univerzalnost metody, nejenze definuje zalezitosti
pruznosti a dynamiky, ale jeji variace davaji odpovédi na otazky ohledné proudéni
kapalin a plynt, zafeni, akustiky, ale tfeba i vedeni tepla (BroZovsky a Materna, 2012;
Fusek a Halama, 2011).

3.2.2. Principy analyzy rozptylu dat

Analyza rozptylu je metoda vyuzivajici rozdélené odchylky v zadané proménné na
jednotlivé slozky, které 1ze ptid€lit riznym zdrojim variaci. Analyza rozptylu pouziva
stejny koncept jako linearni regrese, (viz. Obr. 1). Rozdilem je oznaceni proménnych,

kde jsou zménény kvantitativni faktory za kvalitativni (Meloun a Militky, 1995).

10

Obriazek ¢.1 Nahodné datové body a jejich linearni regrese (inspirovano SANDOZ a kol., 2000)

3.3. Historie sbéru dat

Ohybat télesa se ¢lovék pokousel jiz od pradavna. Vyuzival trojbodovy ohyb
Vv konstrukcich staveb bez jakychkoli hlubsim poznatku o ném. Na pocatku dvacatého
stoleti se zaCina s testovanim dfeva a materidlii na jeho bazi. Pro potieby téchto testli

se zaCind prizpusobovat vybaveni i1metodika pokusii. V roce 1928 byla zaloZena
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Ceskoslovenska normalizaéni spoleénost (CSN) za ticelem sjednoceni pouzivanych
norem a zvySeni kvality vyrobkd. Nedlouho na to byly vytvoteny i zavazujici soubory
doporuceni zabyvajici se normami dfeva i materidly najeho bazi. Stézejni norma,
ze které se vychazi pti méteni ttibodového ohybu se jmenuje EN 310 a byla vytvotfena

v roce 1993.

Obrazek €. 2 Zaznam hodnot silovo-prihybového diagramu

V dobé¢ vzniku normy EN 310 probihala vétSina méfeni na mechanickych
univerzalnich strojich. Takovyto stroj zaznamenaval data tuzkou na milimetrovy papir.
Mg¢tici mechanismus se posouval a zaznamenaval tak napéti v ¢ase (viz. Obr. ¢.2).
Vysledna data se pak musela dale fyzicky vyhodnocovat. Dnes jiz zastaralou metodu

v

nahrazuji digitalni méfici systémy.
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4, Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti dieva charakterizuji schopnost dfeva a materialii na bazi
dfeva odolavat u¢inkiim vnéjsich sil. Mezi konkrétni mechanické vlastnosti fadime
pevnost, pruznost (deformovatelnost), tvrdost, houZzevnatost a technologické vlastnosti

dfeva a materiall na jejich bazi (Matovic, 1993).

Mechanické vlastnosti ovliviiuji procesy pfi zpracovani dieva jako fezani, suseni,
ohybatelnost, Stipatelnost, lisovani a dalsi. Proto je diilezité¢ s mechanickymi vlastnostmi
dobie pracovat, aby se mohla optimalizovat vyroba, atim snizovat naklady.
Vlastnosti délime dle jejich charakteru na fyzikalni, fyzikalné-chemické a mechanické.
Mechanické se dale d€li na zakladni: drsnost, tuhost, houzevnatost, plasticitu a odvozené
vlastnosti: tvrdost, odolnost vuc¢i teceni dieva a odolnost vi¢i unavovému lomu.
Posledni skupinou jsou technologické vlastnosti. Do této skupiny fadime piedev§im
vlastnosti spojené s obrdbénim dfeva: suSitelnost, spojovatelnost, Stipatelnost,

impregnovatelnost, ohybatelnost (Matovié¢, 1993).

4.1. Charakteristiky vyplyvajici ze silové-deformacniho diagramu

Pti zkoumani mechanickych vlastnosti dfeva se dostavaji do poptedi vztahy
zakladnich veli€in, kterymi jsou: napéti, deformace a zmény v Case (Babiak a Dubovsky,

2001).

Pro kvalitni softwarové vyhodnoceni silové-prithybového diagramu je zéasadni
znat vSechny parametry, které mohou byt vyhodnocovany. Pro mnohé¢ udaje je nezbytné
experimentalni méfeni, protoZe pro mnohé z nich stile nejsou adekvatni odvozené

rovnice (Gendelova a Horacéek, 2009).
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Obrazek €. 3 Vztah mezi napétim a deformaci pri kratkodobém zatiZeni u smrkového dieva

(PoZgaj, 1997)

4.1.1. Modul plasticity

Modul plasticity je vztah mezi napétim a silou v urcitém bod¢ kiivky mezi mezi
umérnosti a mezi pevnosti. U nekomplikovaného naméhani se pro ziskani vysledku
modulu plasticity odecte od sily meze pevnosti sila meze imérnosti a vysledek se vydéli

rozdilem protaZeni meze pevnosti a protazenim mezi imérnosti (Gaff s kol., 2017).
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4.1.2. Mez umérnosti

Napéti, které odpovida bodu odklonu od linedrni piimky se nazyvd mez
umérnosti. Tento bod oznacuje stav, kdy jeSté nevznikla plasticka deformace (Pozgaj,
1997), ktera ptedstavuje ptiblizn€ 70 % meze pevnosti (Perelygin, 1965). Sila na mezi
umérnosti dieva proto mize byt definovana jako mez, na které dievo zacind vyvijet
elastickou deformaci (Mackes a Lynch, 2001).

Pii piekroCeni meze tmeérnosti se linedrni usek napéti odkloni a piechazi
do nelinearni podoby. Disledkem odklonu je narist plastickych deformaci a deformaci
pruznych v ¢ase. Na diagramu (viz. obr. ¢. 5) vidime klasickou plastickou deformaci
dreva. Tento postup je technicky a finan¢né naro¢ny, zde uvedené informace se vztahuji
pfedevsim ke kratkodobému zatizeni. Pii dlouhodobém zatizeni se difevo chova jako
vysokoelasticky material, a i pod mezi umérnosti vznikaji kromé pruznych deformaci

i deformace pruzné v ¢ase a deformace plastické (Pozgaj, 1997).

S tloustkou materidlu mez Gmérnosti klesa (Gaff a kol, 2017 A). Vysledky
vyzkumu Sikory a kol. (2017) naznacuji, Ze odchylka meze umérnosti je ovlivnéna mimo
jiné jak vybérem dieva, tak Sitkou vzorku.

3F, l
o = ot ®

Kde:

m- napéti na mezi umeérnosti (MPa)
Fmez— sila na mezi umérnosti (N)

| — vzdalenost stfedti podpér (mm)
h — vyska zkuSebniho télesa (mm)

b — Sitka zkuSebniho télesa (mm)

4.1.3. Modul pruznosti

Jednou z vyplyvajicich charakteristik je modul pruznosti (znaceno téz jako
MOE — Model of Elasticity) definujici vnitini odpor dieva kladeny pusobené sile.
Pti zvySené hustot¢ je odpor vysSi amateriall méné poddajny (Kafka, 1989).

Hodnoty modulu pruznosti maji zvySujici se tendenci spolu s tloustkou materialu,
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oproti tomu hodnoty meze umeérnosti a elastického potencialu klesaji. Nartst hodnot
elastického potencialu a meze umérnosti se mize projevovat kvili uvolnéni vazeb mezi

komponenty ligninu a celuldzy (Gaff a kol, 2017).

Gendelova (2012) uvadi, ze modul pruznosti v ohybu se meéni s vlhkosti.
Pii zméné vlhkosti se hodnota modulu pruznosti zméni o 1 % Vv tahu a tlaku, ve sméru

vlaken se pak zméni o2 %. Pro vypocet byl upotieben vzorec, ktery udava norma

CSN 490147.

Chord modul"CHy,"

1
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I
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Obrazek €. 4 Chord modul s hrani¢nimi prvky (zdroj: Sikora a kol., 2018)

4.1.4. Aproximace

Vzhledem k tomu, ze téibodovy ohyb je relativné komplexni namahani, pro jeho

vypocet je vhodné pouzit aproximaci, ktera vyuziva linearizaci parabolické ¢asti kiivky

diagramu napéti-deformace (Gaff s kol., 2017).

4.1.5. Elasticka prace

Elasticita, pruznost nebo také flexibilita je vlastnost materidlu pruzné
se deformovat do momentu zlomeni vzorku. Z fyzikalniho hlediska je elasticita zménou

materialu, ke které dochdzi pod vlivem mechanickych sil projevujicich se deformaci
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objemu. Svoboda a kol. (2019) uvadi, Ze mira -elasticity se zvySuje spolu
s namahanim. Naproti tomu plasticita je schopnost materialu ménit svij tvar v pevném
stavu kvili ptisobeni vnéjSich sil, a to bez zlomeni. Stupeil plasticity pii mechanickém
namahani se nazyva plasticka deformace. Fyzikalni charakter plasticity se li§i material od

materialu (Svoboda a kol., 2019).

4.1.6. Elasticky potencial

Namahani pevného télesa je doprovazeno akumulaci jeho elastického potencialu
deformace. V urcitém okamziku vSak materidl neni schopny hromadit vice energie
a dochazi k hrani¢nimu stavu, kdy miize dojit k plastické deformaci, zlomeni nebo jinému
stavu vedoucimu ke zméndm mechanickych vlastnosti materidlu. Konkrétni limit

elastického potencialu zavisi na formé a podminkach napéti (Prasolov, 1991).

Elasticky potencidl se s nariistem tloustky materidlu vyznamné snizuje.
Pro jednoosé zatizeni je vypocet elastického potencialu zalozen na napéti (¢) a modulu

pruznosti (E) (Gaff a kol, 2017%).

4.1.7. Mez pevnosti

Mez pevnosti je takové napéti ve dievé, pti kterém se porusi soudruznost dieva.
Vyjadifuje se napétim na mezi pevnosti. Mez pevnosti je tedy bod, ktery udava pevnost
materidlu v okamzZiku, ktery predchdzi poruseni (Babiak a Dubovsky, 2001).
Gaéborik a kol. (2011) poskytuje vhodnou rovnici pro vypocet sily na mezi pevnosti

V ohybu pfi trojbodovému ohybéni.

ocr=ow" [l +a-(w-12)] 2
Kde:
o12 — sila na mezi pevnosti v ohybu dieva pti 12 % vlhkosti, MPa,
ow - sila na mezi pevnosti v ohybu dieva v ur¢itém bod¢ obsahu vlhkosti, MPa,
w - vlhkost zkuSebniho vzorku béhem testovani, %,

a - faktor korekce vlhkosti, ktery je 0,04 pro vSechny dfeviny.
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Naméfené a vypoctené hodnoty jsou prevedeny na silu mezi pevnosti v ohybu

pii 12 % vlhkosti zaokrouhleno na 1 MPa.

Vysledky ukazuji, ze zvySeni tloustky zplisobuje snizeni pevnosti v ohybu.
SniZzeni meze pevnosti v ohybu neni podle naseho nazoru zptisobeno tloustkou vzorku,
ale rozdilnou délkou vzorku (Gaff a kol., 2014; Stark, 1997). Pfi srovnani jednotlivych
vysledku 1ze obecné konstatovat, ze hodnoty meze pevnosti v ohybu laminovaného dfeva

jsou v pruméru o 30 MPa nizsi (Gaff a kol., 2014).

Z finélnich hodnot Ize vyvodit, Ze zvyseni tloustky zptsobuje sniZeni sily na mez
pevnosti (Gaff a kol., 2014; Stark, 1997). Existuje domnénka (Gaff a kol., 2014), ze tento

pokles neni zpiisoben tloustkou vzorku, ale rozdilnou délkou.

4.1.8. Pevnost dieva v tlaku

Pti orientaci vlaken rozliSujeme pevnost dieva v tlaku ve sméru vlaken a napfic

vlakny v radidlnim ¢i tangencidlnim sméru (Pozgaj, 1997).

Nejvyznamnéj$i  z hlediska pevnosti je pevnost vtlaku podél vlaken.
Tento jev predurcuje dievu vysoké uplatnéni ve stavebnim pramyslu. Béhem puisobeni
na dfevo podél vldken dochazi k deformaci, ktera se projevi zkracenim télesa. Pramérna
hodnota meze pevnosti vtlaku podél vlaken je udieva s 12 % vlhkosti 50 MPa
(Gandelova a kol., 2009).

Béhem namahani dfeva napti¢ vlakny dochazi k deformaci a zhustovani dievni
struktury. Diky tomuto jevu se obtizné€ urCuje pevnost v tomto sméru, a proto se piihlizi

k mezi imérnosti (Pozgaj a kol., 1997).

4.1.9. Pruznost dieva

Pruznost dfeva predstavuje schopnost difeva po docasném zatizeni dosahovat
puvodniho tvaru. Jinak se da také popsat parametry pracovniho diagramu jako jsou
energie pruzné deformace (W,), pruznd deformace (gp) a mez Umérnosti (ay)

(Gandelova a kol., 2009).
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4.2. Pevnost direva

Pevnost dieva je charakterizovana jako mira nejvétsiho napéti, které¢ je dievo
schopno odoldvat bez zjevného poruseni celistvosti materialu. Clenime ji na pevnost

v tlaku, tahu, ohybu, smyku a krutu (Pozgaj a kol., 1997).

4.2. Anizotropie dieva

Na dfevo, jako i1 na materialy na jeho bazi, musime nahlizet jako na anizotropni
materidl, ktery se vyznacuje tim, Ze maVriaznych smérech odliSné vlastnosti.
Tento jev mizeme pozorovat napiiklad na déleni materialu rovnobézné nebo napiié

osy kmene. Pro tuto praci je dalezité definovat zakladni veli¢iny:

1) Skalarni — Jedna se o veliiny reprezentované jedinym Ciselnym tdajem jako
napft. ¢as ¢i sila.

2) Vektorové — Jsou urceny velikosti a smérem v prostoru, pro jejich uréeni je nutné
znat jejich soufadnice jako jsou sila, rychlost, moment sily a zrychleni.

3) Tenzorové — Urcuji vztah mezi dvéma vektory, miizeme na né nahlizet také jako
na pocet hodnot sloZek rovnych poctu os souradné soustavy. Mezi zastupce se fadi
koeficient tepelné vodivosti, tenzor elastickych konstant a tenzor napéti.

Pocet slozek tenzoru se zaznamena jako m=3"n, kde n reprezentuje fad tenzoru.

Anizotropii proto miZeme obsdhnout veli¢inami vy$s$imi neZ 1 tenzor. Pfi seskupeni

bodl v jednou sméru je viditelny trend a ten nazyvame hlavni smér (Pozgaj a kol., 1997).

Specifickou ¢asti, ktera ovliviiuje vétSinu vlastnosti dieva je jeho anizotropni
chovani. Je zapricinéno tvorbou atomi a molekul na chemické urovni, které nasledné
ovliviiuji dalsi irovné. Vysledkem anizotropniho chovani nastavaji rozdilné mechanické
vlastnosti v zavislosti na sméru pusobeni sily. Snizovat anizotropni chovani a docilit
izotropie se dfevaiské odvétvi snazi vyrobou kompozitnich materialti. Tato snaha neni
zcela jednoducha, protoze 1 kovy, stejné tak jako dfevni hmota a kompozitni materialy,

vykazuji projevy anizotropniho chovani (Pozgaj a kol., 1997).
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Obrazek €. 5 Roviny pruzné symetrie direva (Kollman, 1959)

Rlznost mechanickych vlastnosti v objemu dieva ajeji zévislost na sméru
nazyvame anizotropickou mechanickou vlastnosti (Pozgaj a kol., 1997). Jak vidime na
obrazku ¢. 3, pruzné deformace v objemu dieva ukazuje na rozdil ve tfech vzajemné

kolmych smérech, a to v axialnim, radialnim a tangencialnim (Kollman, 1959).

Z experimentalnich Setfeni vyplyva, ze pruznost a pevnostni vlastnosti jsou velmi
odli$né, zejména podélné a kolmo na vldkna a v radidlnim a tangencidlnim sméru.
Tvar a usporadani zakladnich bunéénych elementd dfeva a jejich smér mikrofibril
ve stfednich vrstvach stén S, jsou divodem transverzalno-axialni anizotropie

S vyznamnym rozdilem mechanickych vlastnosti (Kollman, 1959).
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Pisobeni kolmo na vldkna zpisobuje vétsi deformace zplosténych bunék
nez pii ptisobeni rovnobézné s vlakny. Rozdil vyplyva z vazbovych energii chemického
slozeni dfeva; v podélném sméru jsou vice namahany kovalentni vazby a ve sméru
kolmém vodikové mustky. Pfitomnost dfefiovych paprskil a rozdil mezi jarnimi a letnimi
tracheidami zpusobuji tengencialno-radidlni anizotropii (Keylberth a Kolbmann, 1954;
Ylinen, 1954).
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Obriazek ¢. 6 Diagram anizotropie modulu pruznosti (Ashkenazy, 1980)

Pro konkrétni demonstraci: Matovi¢ (1993) uvadi, ze pii odklonu vldken od podélné

0SYy 0 45° se snizi pevnost v ohybu o cca 20 %.
RozliSujeme tii zdkladni roviny pruzné symetrie:

1) Pfi¢na rovina (RT), ktera je kolma na vlakna, pficemz se nehledi na zménu
pruznostnich a pevnostnich vlastnosti po vySce kmene.

2) Radialni rovina (LR), kterou je mozné brat jako rovinu symetrie pruznostnich
vlastnosti tehdy, je-li zaktiveni roc¢nich letokruhti zanedbatelné (pomér zakiiveni

I je vétsi nez 10 cm).
3) Tangencialni rovina (LT), jedna-li se o tento typ roviny, dochazi k opominuti zmény

pruznych vlastnosti, a to v misté priméru dieviny.
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4.2.1. Mechanické namahani

Pii ptisobeni na vzorek tlakem vznika ve dievé napéti. Toto napéti je statické
nebo ménici se scasem. Ve druhém piipadé se napéti nazyva dynamické.
Kritéria, ktera ho ovliviuji, jsou: stav napéti acCas. Stav napéti definuje pocet,
druh a prubéh napéti na objem dieva. Je definovan i z hlediska ptisobeni jako jednoosy,
dvojosy a viceosy. Rychlost ptisobeni deformace dieva je stejna jako Sifeni akustickych
vin ve dieve, udava se v m/s—pro modul El v MPa. Mechanické namahani je tudiz proces,
pfi kterém vznika interakce mezi mechanickymi silami a dfevem. Jinymi slovy
se na dievo pusobi silou nebo jinym ¢initelem a v zavislosti na sloZeni a struktufe dieva,
klade material odpor dané sile. Pusobenim sily vznikaji jako vysledek ve dievé docasné
¢i trvalé zmény tvaru. Mezi druhy namahani se fadi: tah a tlak, smyk, ohyb, krouceni

(Pozgaj a kol., 1997).

Deformaci se mysli zména rozmérd a tvaru dfeva pusobenim  sil,
kdy dochazi k prodlouzeni (normalové deformace) ¢i zkraceni, ale mize se projevit
I zména tvaru. Zkoseni dieva pii pusobeni sily vznika pii tangencialnim napéti a nazyva
se smykovou deformaci (Gandelova a kol., 2009). Pii naméahani dfeva silou zavisi
I na Case, po ktery je dievo namahano. Pi dlouhodobém namahani se deformace dievnich
prvka zvétSuje iV situaci, kdy namédhani neni konstantni. VeliCiny, které¢ ovliviiuji
deformaci, jsou; sila namahani, pocate¢ni vlhkost, relativni vlhkost a teplota prostredi

(Kafka, 1989).

4.2.2. Trojrozmérny Hookiiv zakon

Bé&hem jednoosého zatizeni vykazuje dievo chovani jako linearné pruzny material.
Pti pohledu na prostorové napéti je mezi ostatnimi zkouskami napéti a deformaci linearni

vztah. Aplikace Hookova zakona musi spliiovat tyto zakladni podminky:

- Mohou vznikat jen malé deformace do 1 %.

- Teplota materidlu by méla byt konstantni a dfevo ma mit stejnou hustotu.

- Mezi zkouskami nevznika napéti v zadané roviné (Pozgaj a kol., 1997).

-V tomto ptipad¢ hustota pfedstavuje miru homogenity dieva, teorii neni mozno

aplikovat za vSech podminek z hlediska praktickych aspektu.
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- Matice napéti a deformace zde predstavuji tenzory druhého stupné. Tennzory
Vv tomto piipad¢ predstavuji silu a smér ptisobeni. Pocita se s deviti slozkami
nap¢ti a deviti slozkamy deformace.

- Zminén je tenzor tuhosti a zapsan v maticovém tvartu, kde jsou koeficienty
deformace (Pozgaj 1997).

- Skladé se z 9 rovnic s 81 parametry pfic¢emz vSem slozkdm deformaci nalezi
slozka napéti.

0ij = Cijk- € (3)

Metrickou slozku tenzoru napéti zobrazime v pravouhlém systému os.
Zakon pro vSeobecnou linearni anizotropii homogenitu télesa mulZeme zapsat

ve fyzikdlnim tvaru.

&ij = Sijkl- Ol (4)
(e | [s, 5. 8. S Sy 5] [o,]
£, Sy Sp Sy Su S5 Sy y
e | | Sw 8w Su S S Sy a.
vl ISy Se Sy Se S Se| |t
LES S5 Sa 85 S S50 S5 e
_”.*'x;-_ _Sm Sez e Ses Ses Sﬁﬁ_ _Tx_l'_

()

Koeficient Sjj nebo také koeficient neformovatelnosti je konstantni téleso
S pfimocare anizotropni inklinaci. Pokud nejsou data konstantni, téleso je nerovhomérné
anizotropni. Determinant matice Sijj se rovna nule. Napéti je mozné zapsat nasledujici

matici:
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Koeficient Cik je tuhostni koeficient. Pruzny potencial ma nasledujici tvar:

1
- V= E(Gx*gx'i'o-y*gy-l'o-z * & +Tyz*yyz+7:xz*yxz+7:xy*yxy) (7)
Pro méné komplikovany vyraz:

e=3S.0 (8)
c=C.¢ )

Finalni vzorec vypada nasledovné¢ (Pozgaj, 1997):

c=s51;s=c" (10)

4.4. Fyzikalni vlastnosti dieva

Do souboru fyzikalnich vlastnosti dieva a materiali na bazi dfeva se zafazuji:
povrchové avzhledové vlastnosti, vlhkost a vlastnosti s ni spojené, hustota, tepelné
vlastnosti, elektrické vlastnosti, akustické vlastnosti a §ifeni zafeni témito materidly
(Matovic, 1993). Fyzikalni vlastnosti, které budou zminény v této praci jsou hustota
a vlhkost, druha z nich se bude, za uc¢elem porovnani nami namétenych dat s literaturou,

prepocitavat na 12 % vlhkost.
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4.41. Hustota dieva

Hustotu dfeva muzeme charakterizovat jako pomér mezi hmotnosti difeva
a objemem. Hmotnost dfeva vSak neni fixni veli¢ina, zejména diky obsahu vody ve dieveé.
Diky tomuto jevu rozliSujeme hustotu v absolutné suchém stavu a hustotu vlhkého dieva

pfi vlhkosti 12 %. Hmotnost a objem nejsou veli¢iny pfimo imérné.

Objem roste jen do doby nasyceni dfevnich vlaken, zatimco hmotnost mtize rtist
az do maximalniho nasyceni. Hustotu ovliviiuje mnozstvi a objem pora ve dieve.
Dalsi dilezitou veli¢inou je hodnota dfevni substance. Ta pfedstavuje hmotnost dieva

bez submikroskopickych dutin a li§i se v zavislosti na chemickém slozeni dieva.

Priimérna hustota celuldzy je 1555 kg/m3, hemicelulézy 1500 kg/m3 a ligninu
1390 kg/m3. Jelikoz podil té&chto latek je unaSich dievin piiblizng stejny,
uvadi se pro viechny dfeviny priimérna hodnota 1530 kg/m3 (PoZgaj a kol., 1997).

4.4.2. Vlihkost dieva

Dievo je hydroskopicky materidl, ktery pfijima a odevzdava vodu v zavislosti
na prostteni jak v kapalné¢, tak ivplynné formé. Vlhkost mé nepfiznivy
vliv na mechanické vlastnosti dieva, ale pro zivotni funkce stromu je tato vlastnost
nezbytnd. Ztéchto divodi neni hygroskopicita povazovdna za vadu dfeva,
ale spiSe za jeho pfirozenou soucast. Ve dievé nalezneme vodu ve tfech zakladnich
formach. Voda chemicky véazand je soucasti chemickych sloucenin dfeva.
Nelze ji ze dieva odstranit béznym susenim, a pro ziskani jejich hodnot musime spalit
dfevni hmotu, jeji hmotnost pfedstavuje 1-2 % suSiny dfeva. Z téchto diivodi je ve dievé

zastoupena i pii nulové absolutni vlhkosti dieva (Zejda a kol., 2007).

Voda véazand (hygroskopicka) je voda wulozenda v bunéénych sténach,
kde je chemicky upevnéna pomoci vodikovych mustkit na hydroxylové skupiny
OH amorfni ¢asti celuldzy a hemiceluldz. Voda vazana se ve dievé zastoupena v rozmezi
(0-30 %) absolutni vlhkosti. Béhem charakteristiky fyzikalnich a mechanickych

vlastnosti mé nejvétsi a zasadni vyznam (Matovic, 1993).
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Voda volna (kapilarni) — je uloZena v mezibuné¢ném prostoru v lumenech a uklada
se v ptipadné nasyceni bunécnych stén do maximalni kapacity vody vazané. Pro fyzikalni

a mechanické vlastnosti predstavuje mensi vyznam nez voda vazana (PoZgaj a kol., 1997).
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5. Vrstvené materialy

5.1.Historie lamelovanych materiali

Slepena lamelovand dfeva jsou stavebnim materialem 20. stoleti. Jejich vynalez
se pripisuje némeckému podnikateli jménem Otta Hetzer mezi lety 1902 a 1906.

Tento stavebni material prosel tfemi zakladnimi etapami vyvoje (Sandoz, 2009).

Poprvé se objevuje v architektufe diky pfilezitosti bruselské univerzity v roce
1958, kde se zvedl zajem veiejnosti o tento material. Po tomto momentu za¢ina material
expandovat do okolnich zemi jako je Rakousko, Némecko, a Svycarsko (Devos a Floré

2009, Sandoz, 2009).

Zadruhé, rozvoj v oblasti chemie, po druhé svétové valce byla piirodni lepidla
(kasein z mléka, rybi pojivo, vytazek ze zvifecich kosti) nahrazena syntetickymi smolami

(formaldehydy) (Keimel, 2003).

Tteti etapa stale trva a vznikla po konci socializmu v 1989, kdy dievaiské podniky
s nartstem konkurence ze zahrani¢i musely hledat cesty, jak zlepsit kvalitu svych
produktii. Prakticky doslo k zakomponovani produkénich faktorti do etap designu s vice
pfedvyrobnimi systémy. Pfikladem mizou byt ,,stress skin panels* spojované se jménem
Metz nebo piedvyrobni slepené spojeni od Ferwooda. Piiprava casti feziva je délana
automaticky v po¢itatovém programu. Caste¢né strukturalni systémy jsou nastaveny
v béhem vyroby, aby se predeSlo ztratim casu na stavbé a Casovym prodlevam.
Tato strategie umociiuje konkurenceschopnost, a proto dava Sanci inovativnim tovarndm

na rozsahlejsi geografické aplikace (Blass a Fermosser, 2004; Sandoz, 2009).

5.2. Vrstveni lamel

Lamelovani je tvorba novych materidlli prostfednictvim vrstveni lamel na sebe,
sohledem naorientaci vlaken, které pifi tomto pfistupu maji shodnou orientaci.
Tento zpiisob je hojné vyuzivan ve stavebné-truhlarském odvétvi.
Lamelovanim je mozné vytvofit atypické stavebni prvky, které jsou jinymi metodami
tézko dosazitelné. Pfitvorbé lamelovych konstrukei plati, ze pfi tvorbé menSich

poloméril by se mély vyuzivat mensi tloustky lamely (Kral a Hrazsky, 20055).
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Z vyzkumu Giurgiu a Cismaru (2011) vyplyva, ze pti zvySeni poctu lamel je vEtsi
odolnost v ohybu dfevéného vzorku, ato iu méné kvalitnich dfevin.
Vyzkum byl provadén na topolu osika (Populus tremola L.) avzorky byly vyrobeny
22,3, 4 a5 lamel, pticemz byly zachovany stejné rozméry pii¢ného prufezu vzorku
(Sitka 50 mm, vySka 100 mm). Se zvySujicim se poctem lamel rostla i sila potiebna
k jejich ohnuti s ohledem na pocet lamel se snizoval pruhyb testovaného vzorku

snizoval prihyb testovaného vzorku.

Autofi vysvétluji tento jev narastem vrstev lepidla ve vzorcich. S tim souvisejici
modul pruznosti vzristal o 10 % pfi tfech lamelach oproti vzorku tvofenym jen dvéma
lamelami, pfi ¢tyfech lamelach o 18 % a pii péti lamelach o 29 % (Giurgiu; Cismaru,
2011).

5.3.Vlastnosti vrstvenych materiali

Z ptedchozi kapitoly Tvorba lamel vyplyva, Ze velikost kontaktni plochy
ma za nasledek lepsi mechanické i fyzikdlni vlastnosti vrstvenych materiald.
Pti vyrobé lamel a pieklizek je také mozné odstranit ¢i omezit nékteré nevhodné
vlastnosti dfeva, této moznosti se pfi vyrob& vrstvenych materidlii hojné vyuziva.
Materidly touto cestou vyrobené maji vétSi homogenitu neZz rostlé dfevo
a je zde eliminovan  problém s rozdilnymi  vlastnostmi, v ruznych smérech.
Pfi lamelovani je =zachovana stejnd orientace vldken jako U rostlého dfeva
a je jen v jednom sméru. Diky této charakteristice dosahuji lamely vybornych vlastnosti
ve sméru vlaken. Navzdory lepeni jsou i u lamel vlastnosti kolmo na vldkna niZsi,
proto se bere pii uziti vrstvenych materiali v tivahu hlavné ptsobeni vlaken podél.
Z tohoto diivodu jeuziti zminénych materidli pfizptisobeno jejich specifickym
vlastnostem. Lamelové dilce jsou pouzivany v truhlaiské vyrobé naptiklad na vyrobu
nosnych konstrukci sedaciho ndbytku nebo lamel do posteli. U téchto konstrukcich
se vyuziva i relativne€ dobré odolnosti proti cyklickému namahani (Gaff a Gaborik, 2014).
Deskové materialy je mozné vyrabét lamelovanim, nicméné pro tento Ucel je vhodné&jsi
vyuziti metody ptekliZovani. Divodem je kolma orientace vrstev, ktera zajiStuje stejné

vlastnosti pfi namahéani ve dvou smérech. Materidly nalézaji své vyuZiti i ve stavebnim
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prumyslu, kde se uplatnuji jak ke konstrukénim, tak k nekonstrukénim ucelim

(Bukovsky, 1993).

U preklizovanych materialit je pevnost v ohybu podél vlaken vné&jsi vrstvy
asi 0 20 % vétsi nez ve sméru kolmo na vlakna. Zmensenim odklonu vlaken sousednich
vrstev na 45° nebo na 30° je mozné dosahnout podobné pevnosti ve vice smérech.
Pti pouziti vice vrstev v men$ich tihlech je materidl vice homogenni (Kral a Hrazsky,
2005%). | ptes hojné uzivani se hledaji cesty jak tento material ajeho mechanické

vlastnosti zlepsit.
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6. VyztuZovani vrstvenych materiali

Béhem tvorby novych materidll se velka ¢ast inovaci zaméfuje na vyztuzovani
dfeva nebo materidli na jeho bazi. Mame Sanci porovnat vyztuzovani materialy,
které sami 0 sob¢ tvoii nosné prvky, napiiklad ocelové profily nebo lisované dratované
sit¢ do deskovych materiali. Tyto materidly vykazovaly vétSi pevnost, s pevnosti
se zvySovala 1 hmotnost materidlu a pfipadnd moznost koroze pii nedostateéné
konstrukéni ochrané tohoto nosného prvku. Dalsi velkou nevyhodou kovovych ¢asti
je jejich chovani béhem pozari. Na rozdil od dfeva, kov ma niz§i mez kluzu

(Silhan, 2008).

Béhem zatizeni télesa pusobi na material tlak (Obr. €. 7), ten Se projevuje odlisné
Vv riznych ¢astech namahaného materialu. V horni ¢asti materialu se dava najevo tlakem
a ve spodni ¢asti tahem. Klidova ¢ast (nedeformovatelnd) se pti zatizeni nazyva neutralni
osa. Cast mezi tlakovym a tahovym napétim se nazyva smykové napé&ti.

Strihové napéti

‘ F Tlakové napéti

N4

Tahové napéti

Obrazek ¢. 7 Vztah tahového a tlakového napéti (Inspirovano: www.swedishwood.com)

Tlakova pevnost podél vlaken je zhruba o 30 % vyssi nez tahova, z toho vyplyva,
ze pred poruSenim vzorku miizeme pozorovat prvni zndmky poruseni v tahové zoné
béhem ohybu tclesa. Nasledné zlomeni télesa se dale projevuje odklonem vldken,
a po prekroceni meze pevnosti dochdzi k Giplnému zlomeni télesa (Pozgaj a kol., 1997).
Pro zamezeni odklonu vldken se aplikuji materialy, které maji zabranit poruSeni materialu
Vv tahové zoné. Pro tento zdmér se v soucasné dob¢ vyuzivaji vysokopevnostni vlédkna,
ktera jsou umisténa v zon¢ nejvyssiho tahového namahani v takovém ptipade neslouzi
primarné pro prenos tahového napéti, ale funguji jako zpeviujici slozka celého systému

(Yao a kol., 2012).
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6.1. Typy vlaken

Za ucelem zvySené pevnosti vyrobku se v dneSni dobé pouzivaji pfedevsim
vlakna uhlikové, skelna a aramidova. Pficemz kazdy typ vldken ma rozdilné vlastnosti
pii mechanickém namahani a odlisné naroky na pouziti (Svitak a kol., 2013).
Vyuziti téchto vlaken se provadi v riznych formach aplikace. Mezi nejrozsifené;jsi patii
aplikace s polymerovym lepidlem, které se oznacuje jako FRP (Fiber Rein forced Plastic).
Takto pfipravené lamely se mohou vyuzivat pfi tvorbé novych nosnych dievénych dilct
tak, ze se zalisuji pfimo do materidlu. Pfiopravé jiz existujicich nosniki se externé zpevni

nosnik témito vlaky, za predpokladu, Ze neni mozna jeho vyména (Silhan, 2008).

Diky vlastnostem jako jsou nizkd vaha a dobra pevnost v tahu jsou hojné
vyuzivané¢  vysokopevnostni  materidlly na  vyztuhu dfevnich  konstrukci.
Napftiklad uhlikova tkanina, ktera se u spotiebitelli t€si velké oblibé, ma hmotnost
na jeden metr ¢tverecni 160-200 g. Zasadni veli¢ina nejen pro na§ vyzkum je pevnost
Vv tahu, kterd zvySuje pevnost materidlu pti kombinaci se dievem, kde se tkanina umist'uje
do tahové zony. Mezi nejpouzivanéjsi vlakna patii aramidova, pravé vlakna uhlikova

(kevlar) nebo sklenéna (Silhan, 2008).

Aramidova vlakna jsou propylenové umélé vysokopevnostni vldkna, u kterych je
pevnost v tahu 2 GPa a modul pruznosti 100 GPa (Silhan, 2008). Jejich G¢innost je oviem
podminéna sniZenou vlhkosti. Z téchto diivodii jsou nevhodna k pouZiti na dfevni hmotu

(Wei a kol., 2013).

Uhlikova vldkna patii mezi nejpevnéj$i vldkna na trhu pro vyztuZovani
kompozitu. Vyrabégji se pyrolyzou organickych materiali, béhem které vznikaji dlouhé
anorganické uhlikové fetézce. Objem uhliku zavisi od pouzité teploty pfti pyrolyze. Cisté
z pevnostniho hlediska jsou uhlikova vlakna, vzhledem Kk jejich tloust’ce, nejpevnéjsim
materidlem. Jsou tvofena uhlikovymi krystaly, které jsou ve vlakné orientované paralelné
k ose vlakna. Pevnost v tahu dosahuje 4 GPa a modul pruznosti az 600 GPa (Silhan,

2008). Podle zplisobu vyroby lze uhlikova vlakna rozdélit na:

1. Grafitova, vznikajici pfi teploté 2 800 — 3 000 °C, obsahujici az 98 % uhliku

2. Karbonizovana, vznikajici pti teploté 400 °C, obsahujici cca 90 % uhliku
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3. Caste¢nd karbonizovand, vznikajici pii teploté 900 — 1 000 °C, obsahujici

90 - 95 % uhliku (Svitak a kol., 2013).

Sklenéna vldkna jsou materidl ziskany z taveniny nizkoalkalického skla.
Pevnost v tahu téchto vldken je kolem 1 GPa amodul pruznosti 600 GPa.
Pii kratkodobém zatiZeni zvySuji pfedevS§im pevnost, pii dlouhodobé zatézi jsou naopak
vhodnéjsi uhlikovd vlakna, ato ztoho divodu, ze sklend vldkna maji v poméru

k materialu zvySenou reologii, coz piedstavuje teceni materialu.

Skelna vlakna vykazuji reologické zmény pii dlouhodobé zatézi, na rozdil
od aramidovych vlaken, ktera jsou nachylna ke zmén¢ vlhkosti. V navaznosti na tyto
skute¢nosti se pii aplikaci na dfevéné nosné prvky jevi vlakna uhlikova jako nejvhodné;jsi

(Silhan, 2008).

6.1.1. Forma pouZiti vliken
Pro zefektivnéni aplikace jsou pouzivany predevs§im tkaniny tvofené jednotlivymi
vlaky. Vysokopevnostni vldkna jsou ucelena ve svazcich a mohou se vyskytovat

Vv rozli¢nych forméch jako je rohoz, roving nebo tkanina.

Rohoze jsou vyrobené z délenych vlaken o délce cca 25-50 mm nebo
z kontinualnich vldken, kterd jsou do sebe zapletena. Tato vldkna jsou spojovéana
prostiednictvim polymerovych pojiv tak, aby po zalisovani rohoZe byl zajistén pevny tvar
ajednotlivda vldka byla fixovdna do svazkli azamezilo se jejich vypadavani.
Obsah pojiva se pohybuje v rozmezi 5-30 %. Pii kontinualni vyrobé¢ je obsah pojiv nizsi
nez pii tvorbé rohoZi znasekanych vldken. Nasekand vldkna jsou neuspotfddana
a vysledny produkt ma niZ§i pevnost i tuhost, ale vysledné vlastnosti jsou v roviné

1zotropni (Koftinek, 2015).

Roving je parametr, ktery informuje 0 poc¢tu sdruzenych vlaken a jejich zakruti.
Jednotlivé prameny maji nulovy nebo maly pocet zakrutli, (méné nez 40 zakrutii/m)
a slouzi k vyrobé profilii tazenim nebo navijenim. Dodavéany jsou nejCastéji v civkach.
Jako veli¢ina jemnosti se udava 45 tex (hmotnost vlakna v gramech/1000 m).
Rovingy se oznacuji také Cislem, které uréuje pocet vldken v prameni. Pii praktickém

oznaceni 1 k nese kod informaci, Ze pramen je slozen z 1000 vldken (Kofinek, 2015).

38



Tkanim vyrobené plo$né vyrobky jsou z prament ulozenych kolmo na sebe v utku
aosnoveé. Zvysenim nebo snizenim poctu pramenti v osnoveé vznikaji rizné vazby.
Zakladni vazby jsou platno, kepr a atlas. Timto zplisobem zpracovani je mozné ovlivnit
vysledné vlastnosti tkaniny. Cim vice prament je uloZeno ve sméru osnovy (podélny
smér), tim vysSi pevnost atuhost bude mit v daném sméru vysledny kompozit.
Lze tedy vyrobit i tkaninu, kterd bude mit kolmo na vlakna stejné mechanické vlastnosti

(Koftinek, 2015).

Ptiznivy faktor pro vyuziti téchto tkanin jsou shodné vlastnosti ve dvou navzajem
kolmych smérech. Nevyhodou muze byt, Ze vlivem struktury neni materil zcela rovny,
ale vlnity. Tento zplisob zpracovani vSak pro vyztuzovani materiali neptedstavuje zadny
problém. Diky vyvoji novych postupli pfi zpracovani dochazi ke zleviiovani vyroby,

a tim se roz8ifuje jejich vyuziti (Wei a kol., 2013).

6.1.2. VyztuZeni LVL uhlikovymi vlakny

Tloust’ka a pocet vrstev jsou dulezitymi faktory pro mechanické vlastnosti lamel
jak jiz informuje kapitola 4. Dalsimi faktory, které vyznamné ovlivituji mechanické
vlastnosti jsou vybér lepidla, druh dfeviny a kvalita feziva, ze kterého je lamela
zhotovend. V neposledni fad€ nelze opomenout urcujici polozku pouzitého nedievniho

komponentu, tedy buku (Bukovsky, 1993).

6.1.3. DalSi vrstvené materialy

Dievo je mozné vrstvit mnoha zpusoby. Mezi zékladni typy rozdé€leni vrstveni
dreva se fadi jeho ulozeni. V b&zné praxi jsou kompozity nejcastéji vyuzivany jako nosné
prostiedky nebo kryci vrstvy. Pro jadra vyrobki je nejcastéji vyhledavano dievo nizsi
uzitné hodnoty, k t€émto uceliim slouzi zejména lehké dfeviny. Dievo pro kryci vrstvu

musi navic splilovat jak pevnostni, tak esteticka kritéria.
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6.2. Lepidla

Pojidla ¢i lepidla (adheziva) se svymi vlastnostmi fadi mezi nekovové materialy
s vysokou vnitini soudrznosti (kohezi). Lepeni samotné je jev spojujici dva prvky
v tuhém skupenstvi latkou kapalnou schopné spojovat tuha télesa (adherend) nasledkem
své prilnavosti (adheze). Plasticky stav hmoty je schopen vytvofit tuhy spoj s dostatecnou
pevnosti mezi lepenymi elementy (materidly). Takovy prostfedek se nazyva lepidlo

(Keimel, 2003).

Hlavni slozkou lepidel jsou makromolekuldrni latky. D¢Eli se bud’ na latky
rozpustné nebo takové ve formé disperze v koloidnim roztoku. Zminény roztok tvori
rozpoustélo, nejcastéji voda, z vysublimovatelnné kapaliny. Vlastnosti lepidel se daji

korigovat nasledovne¢:

1) Plnidla — Oznacuji lepici latky ve tvaru prasku.

2) Nastavovadla — Jsou prakticky lepici $kroby pouzivajici se jako nahrada za drazsi
latky, které zvySuji viskozitu lepidla. Pouzitim spiSe lepidlo nepronikne do dieva,
coz by mohlo poskodilo jeho spoj. Za nastavovalo se da povazovat i vzduch, ktery
se ptimicha do smési. Objem hmoty se mtze zvysit az Ctytikrat.

3) Zuslecht'ujici piisady — Ptidavaji se, pro zkvalitnéni vlastnosti lepeného spoje.
Latky odpuzujici vodu (napt. parafin nebo vosk) a dalsi fungicidni piipravky

(Sedliacik a Sedliacik, 1998; Zemiar a kol., 2009).
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7. Metodika

Metodiku experimentéalni ¢asti Ize rozdélit do tfech zakladnich krokt:
- Tvorba zkuSebnich téles
- Mechanické testovani

- Vypocet sledovanych charakteristik

7.1. Tvorba zkuSebnich téles

Zkusebni vzorky byly zhotoveny z dieviny buku lesniho (Fagus silvatica L.),
a to z lamel ve dvou odlisnych tloustkach (5 mm a 9 mm) a ¢tyfech odlisnych délkach.
Pitezy byly naformatovany na dlouhé lamely. Z takto ptipravenych lamel se stala
zkuSebni t€lesa pro experiment, ktera nevykazovala zadné zjevné mechanické nedostatky.
ZkusSebnich téles bylo pouzito 30 kust pro kazdy sledovany rozmér. Toto Ccislo

je vyssi nez je potiebny pocet pro testovani z divodu eliminace ptipadné chyby.

7.1.1. Tridéni a znaceni vzorku

Pied kracenim se nejdiive provedlo rozvrzeni umisténi jednotlivych zkusebnich
vzorkd dle rozmért na piipravenou lamelu. Podminka byla, Ze vzdalenost mezi dvéma
vzorky musi byt vice nez 5 mm a vSechny tii vzorky musi byt umistény na jedné lamele.
V praxi to znamend, ze na jedné dlouhé lamele byly tyto tfi vzorky: 17- BK-LA-D-
PVAC-9 a lamely 17'- BK-LA-D-PVAC-9 a 17"’- BK-LA-D-PVAC-9.

Jako priklad je mozno uvést 7- BK-LA-D-PVAC-9, jedna se 0 vzorek z bukového
dieva, ktery byl slepen PVAC lepidlem z lamely 7- BK-LA-D-PVAC-9 o tloustce 9 mm.

Obrazek ¢. 8 Kodovani vzorki
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Lamely 7°- BK-LA-D-PVAC-9, a7""’- BK-LA-D-PVAC-9 byly slepeny
a nastranu 7" byly podlepeny sklolaminatovymi vlakny. V ptipadé druhého typu vzorkt
byly vzorky jen polepeny sklolaminatovym vlaknem. Vzorek je tvofen jen jednou vrstvou
dfeva. Po dikladném naméteni a popsani lamel byly vzorky kraceny na pozadovany

rozmér na zkracovaci pile.

7.1.2. Lepeni zkuSebnich vzorki

Dva typy vzorkl se skladaly ze dvou slepenych vrstev tvoficich vzajemné jeden
zkuSebni vzorek. Pro vytvoieni tohoto spoje bylo pouzito PVAC lepidlo. Pti jeho aplikaci
se postupovalo dle pokynt technického listu zhotovené¢ho vyrobcem (viz. Pfiloha ¢. 5).
PVAC lepidlo AG-COLL 8761/L D3 je jednoslozkové, disperzni, polymerni lepidlo uréené
predevsim pro interiérové pouziti. Stejné lepidlo bylo také pouzito k vytvoreni spoje mezi

vzorkem a sklolaminatovymi vlakny.

Postup lepeni byl nasledujici: Lepidlo se aplikovalo na vzorek po celé délce
prostiednictvim S$tétcti, aby se na obou vzdjemné lepenych plochach vytvofil film
z lepidla. Nasledné¢ se spojené vzorky piipevnily mezi stil a truhlarské svorky k docileni

dostate¢ného tlaku pro odpovidajici adhezi lepidla.

Obrazek €. 9 Lepeni vzorki

Po vytvrdnuti lepidla a zaznamenani dat (rozméry a hmotnost) se proces lepeni
opakoval. Tentokrat Se na v§echny zkuSebni télesa lepila skelna tkanina, ktera se nejdiive
nakratila na velikost jednotlivych vzorkl a posléze nalepila. Pro lepsi rozloZeni tlaku

se pouzil pritlak prostfednictvim dievottiskove desky.
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Obrazek ¢. 10 Lepeni skelné tkaniny

SKELNA TKANINA
Sklend than

tharina
Durgszovet
o

+

Obriazek ¢. 11 Pouzita skelna tkanina (Zdroj: www.kittfort.cz/produkty/polyesterove-a-epoxidove-
pryskyrice/skelna-tkanina-355/)

Slepené vzorky se po procesu adheze nechaly klimatizovat pfi teploté 20 C +/- 2°C
a relativni vlhkosti vzduchu 60 %. Jedna se o proces mezi operacemi lepeni. Tento postup

se opakoval dvakrat, jednou po slepeni lamel, podruhé po aplikaci skelné tkaniny.
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Tabulka €. 1 Piehled pramérnych hodnot pfipravenych vzorki

VY Vzork
pred PO Delka | Sitka | Vyka | Vihkost
Typ souboru . vysusenim
vysusenim (mm) (mm) (mm) (%)
(g)
(g)
BK-LA-D-PVAC -5 19.2 17.92 140.12 34.96 5.15 7.1
BK-LA-D-PVAC -9 51.48 47.65 221.55 35.45 8.96 8.0
BK-LA-D-PVAC 5
- LEPENE 59.68 58.52 242 35.79 | 10.23 7.3
BK-LA-D-PVAC 9
- LEPENE 177.63 170.93 405.1 36.24 | 17.67 7.7

7.2.Mechanické testovani

Pti procesu méfeni byl pouzit univerzalni zkusSebni stroj TIRA test 2850 S, ktery
se vyuziva kuniverzalnim zkouskam téles. Je charakterizovan velkym mnozstvim
upinacich celisti pro rozdilné zptisoby deformace. Pro méfeni se pouzil tiibodovy staticky

ohyb na méfeni pozadovanych charakteristik.

Obrazek ¢. 12 MéFici stroj TIRA test 2850 S
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Obrazek ¢. 13 Uspoiadani ohybaciho zafizeni (Zdroj: EN 310)

Nastaveni zkuSebniho stroje TIRA kde:
L — zkuSebni vzorek
F — je zatizeni
t — tlouSt’ka zkuSebniho vzorku
[, -20*t
[, — 1+ 40

Vzdalenosti spodnich podpér se upravily podle tloustky testovaného materialu
tak, aby vzdalenost [; byla dvacetinasobek tloustky testovaného télesa. Dbalo se na to,
aby kazdy soubor mél pfizplisobenou vzdalenost podpér. Celé toto meéfeni bylo
provadéno ve shodé s normou CSN EN 310. Pro piesné méfeni musel byt nastaven
prutahomér zaznamendvajici pruhyb vzorku. Tato data byla nasledné zapisovana

do grafi, ktera byla parovana s prithybem a s vynalozenou silou.
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Obrazek €. 14 VKladani vzorku na podpéry

Tlak na vzorek vyvijela mechanika méficiho zafizeni konstantni rychlosti
3 mm/min tak, aby se doba trvani zkousky neptesahla 2 min. Plisobeni bylo zastaveno
po preruseni soudrznosti télesa, prakticky v okamziku, kdy byl méfeny pokles napéti
10 %. Celé méfeni bylo zaznamenano v pocitacovém programu TIRA test,
z néhoz pak ziskavame napét'ovo-deformacni diagram. Pfi této praci vychazime z norem
CSN 490115 pro zjistovani modulu pruznosti dfeva kolmo na vlakna a CSN 490147
pro zjisténi statického modulu pruznosti. Vystupem zkousky byl silové-prihybovy

diagram.

Pii stanoveni vlhkosti byla uvedena do praxe norma CSN 49103. Pro ziskani
hodnot vzorkii v absolutné suchém stavu se pouzila susici komora Binder ED 23
(viz obr. 10) s pfirozenou cirkulaci vzduchu. V této komoie se vzorky susily pii teploté
103 °C az do absolutniho vysuSeni. Vzorky zde byly vysuSeny na nulovou vihkost,
aby ziskaly hodnoty, pii jaké zkouska vlhkosti prob¢hla. Pro kontrolu zmény vlhkosti
se vybral jeden nahodny vzorek zkazdé skupiny, jehoz vaha byla méfena vzdy zhruba
po 24 hodinach. Zkouska jsem ukoncila ve chvili, kdy dvé po sob¢ jdouci méfeni méla rozdil
v hmotnostech vzorku mensi nez 0,03g. Po zkousSce se z naméfenych hodnot vypocitaly

prumérné hodnoty vihkosti.
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Obrazek ¢. 15 SuSarna Binder ED 23

7.3.Vypocet sledovanych charakteristik

Vypocet chord modulu CHm:
Fp—Fg 13
CHy = Yoty * aepen? (MPa) (11)
Vypocet tangent moduly:
Mez pevnosti Ee:
Ep = % « L MP 12
F=1 % (MPa) (12)
Stfedni hodnota Emy:
Eyy = TE Lo MP 13
My = g * e (MPR) (13)
Mez imérnosti Ep
Ep = P « L MP 14
P= 3" 2aa (MPY) (14)
Kdy je moment setrvac¢nosti popsan takto:
bxh3
I = e (MPa) (15)
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Kde:

| — vzdalenost podpér (mm)

h — vyska télesa (mm)

b — sitka vzorku (mm)

Fp —je sila v meze pruznosti (N)

Fe — je sila u limit proporcionality (N)
Yp— je prihyb pii meze pruznosti (mm)

YEe — je mez proporcionality (mm)

Kde:
W — relativni vlhkost télesa pted vysuSenim (%)
m1 — hmotnost zkusebniho télesa pted vysusenim (g)

m2 — hmotnost zkuSebniho télesa po vysuseni v (Q)

Vypocet hustoty:

<|3

Kde:

p — hustota (kg/m?)
m — hmotnost (kg)
V — objem (m?3)

Pro piepocet na 12 % vlhkost:

Omiz = o (1 + a(w — 12)) (MPa)
Kde:
o — opravny koeficient = 0,04

w — vlhkost télesa v dobé zkouseni (%)
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7.4. Zpracovani namérenych dat

Data byla vyhodnocena v programu Matiss. Pro potieby statistického zkoumani
a vzajemného porovnani byla pouzita faktorova analyza rozptylu v softwaru Statistica 13.

Tato analyza rozptylu hodnoti €inky vybraného faktoru na sledované charakteristiky.

Pro dikladnou analyzu byla data podrobena Duncanvu vicenasobném testu,
ktery byl provadén s hladinou vyznamnosti na a = 0,05. F-test na zakladé¢ hladiny
vyznamnosti P stanovi, zda, a v jaké mife je sledovany faktor statisticky vyznamny.

Podle hodnoty P Ize testovany faktor ohodnotit takto:
e P <0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny
e P> 0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny
e P =0,05 vliv faktoru se nachazi na hranici statistick¢ vyznamnosti
e P =0 faktor pisobi
e P <0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny
e 0,001 <P <0,01 vliv faktoru je statisticky stfedné vyznamny

e 0,01 <P <0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny (viz. pfiloha ¢.
1 Duncanovy testy) (Gaff a Gaborik, 2014).
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8.  Vysledky a diskuse

Pro zptehlednéni nazorné demonstrace vysledkii byla vytvofena tabulka
prumérnych hodnot a sledovanych charakteristik. Z tabulky vyplyva, Ze i pfes stejny
proces vyroby hustota vzorkd nebyla stejna, lisila se 0 12,98 %. Tento fakt vstupuje
do vysledki a do velké ¢asti ovliviiuje vlastnosti sledované skupiny. Nejnizsi hodnoty
vykazovala skupina lamelovand s tloustkou 10,23 mm. Naopak nejvétsi hustotu méla
skupina s primérnou tloustkou 5,15 mm. Vlhkost lamelovaného dieva po ¢as zkousky

se pohybovala v rozmezi od 7,1 % do 8 %.

Tabulka ¢. 2 Primérné naméiené hodnoty

Mgfené BK-LA-D- | BK-LA-D- ECX‘?'S_‘ Bf\;"&'é'_g'
charakteristiky PVAC -5 | PVAC-9 . .
LEPENE LEPENE
Hustota
(kg/m3) 761.1 7315 673.6 684.7
Vlhkost
(%) 7.1 8 7.3 7.7
Chord modul
(MPa) 6784.2 71425 6943.6 7182.7
Mez pevnosti
(MPa) 11477 11611 12802 12610
Stiedni hodnota
(MPa) 6627.8 7003 6706.2 6964.3
Mez tumeérnosti
(MPa) 8177 8187.1 8638.4 8846
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8.1.Chord modul

7800 T

CHy (MPa)
g g

BK-LA-D-PVAC.S BE.LA.DPVACS BK -LA-D-PVAC- 5- BK-LA-D-PVAC-9-
LEPENE LEPENE

Obrazek ¢. 15. Graf chord modulu

Mezi sledovanymi soubory nejsou patrné vyznamné rozdily. Slaby vyvoj
tendence je i ptesto z grafu zjevny. Pfi porovnani primérnych hodnot mizeme z tabulky
vycist, Zze u lepenych vzorkt byl narast tlaku vyssi. Pro vzorky o tloust'ce 5 mm prumérny
narust predstavuje 2,35 % oproti vzorcim lepenym. U vzorki o tloustce 9 mm je vysledek
jesté méné vyrazny 0,56 %. Vliv tloustky je ve vysledcich upraven pienastavenim

vzdalenosti podpér pii méteni trojbodového ohybu.

Pii porovnani lepenych vzorki je zjevné, ze vzorky dlouhé 5 mm maji nizsi
mez plasticity. Z toho Ize usuzovat, Ze i po odhlédnuti od faktoru tloustky je jeji vliv stale
patrny. Z dat vyplyva, Ze pii kombinaci lamelového dfeva a nedievéného komponentu

neni narist meze plasticity vyznamné vys$si neZ u dfeva obycejného.
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8.2. Mez pevnosti

14000

13500 ¢ T

13000 ¢
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11000 ¢

10500 ¢ T

10000

BK.LADPVACS BEK.LADPVACY BK LADPVAC.5 BK.LA.D-PVACS.
LEPENE LEPENE

Obrazek ¢. 16 Mez pevnosti

Mez pevnosti je sledovana charakteristika, u které se asi nejvice projevil vyznam
lamelovani. Vzorky o tloustce 5 mm mély vzajemné mezi sebou rozdil v pevnosti
11,54 %. S nartstem tloustky se zmensuje rozdil mezi lamelovanymi a\nelamelovanymi
vzorky, a to jen na 8,6 % u vzorkd 9 mm, stejné tak jako u chord modulu. Je zde také
patrné, ze kratsi vzorky dosahovaly mensiho rozptylu dat. Jako primérné nejpevnéjsi

se ukazala skupina o sile 10,23 mm ze skupiny 5mm.

52



8.3. Stiredni hodnota
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BE-LA-D-PVAC-S BK-LA-DPVAC-# BK -LA.D-PVAC-5- BK-LA-D-PVACS-
LEPENE LEPENE

Obrazek ¢. 17 Stfedni hodnota
Stfedni hodnota je veli¢ina, ktera nevykazuje zadné vyrazné zmény napti¢ vSemi

sledovanymi skupinami. U vzorkli 5 mm byl nartst primérnych hodnot o 1,18 %

a u skupin 9 mm byl zjistén pokles stiedni hodnoty o 0,56 %.
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8.4. Mez umérnosti

10000

9500 ¢
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8500 ¢
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7500 |

7000

BE-LA-DPVAC.S BEK.LA-DPVAC9 BK .LADPVAC-5- BK-LADPVACS.
LEPENE LEPENE
Obrizek €. 1817 Mez umérnosti
Na tomto grafu je nejlépe vidét narast tlaku pfi zvétsujici se tlousStce vzorkda.
Vyvoj primérnych hodnot neni ¢isté linearni, je patrny odstup hodnot, ktery podminéné
zavisi na vyuZziti nedfevniho komponentu. U nelamelovanych skupin byl rozdil mezi

vzorky jeSté méné nevyrazny, a to mezi primérnymi hodnotami byl jen 10 MPa .
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9. Diskuse

Z vyzkumu Svobody a kol. (2019) tedy patrno, ze volba dieviny, respektive jeji

hustota je dilezitym faktorem pro vétSinu sledovanych charakteristik.

Nameétené hodnot indikuji, Ze vliv lamelovani nebyl tak znatelny, jak bylo zprvu
ocekavano. Giurgiu a Cismaru (2011) pisi, ze s lamelovanim roste pevnost a Kral
a Hrazsky (2005%) uvadi jako nejoptimalngjsi tloustku z hlediska pevnosti a elasti¢nosti
0,35 — 0,6 mm, nicmén¢ tato tvrzeni se v mém vyzkumu neprokazala. Studie v zavéru

uvadi, ze divodem nartistu pevnosti je lepena ¢ast, kterd zvySuje mez pevnosti.

Oproti tomu vyzkum Gaff a kol., (2014) informuje, Zze pfi srovnani vysledku
jednotlivych laminovanych a nelaminovanych vzorkt 1ze obecné konstatovat, ze hodnoty
sily meze pevnosti v ohybu lamelovaného dfeva jsou v priméru o 30 MPa nizsi.
Toto tvrzeni nemohlo byt naméfenymi daty potvrzeno, naopak hodnoty meze pevnosti
V ohybu ukazuji, Ze ob¢ testované tlouStky 5 mm a 9 mm vykazovaly nartist pevnosti
V ohybu pfizatizeni. Pro vétSinu sledovanych charakteristik vychdzela metoda
lamelovani jako vhodnéd z diivodu nartistu napéti. Nejvyraznéji se projevily zejména

V mezi pevnosti.

Nameétené hodnoty mohly byt ovlivnény okolnim prostfedim, jednim z faktord,
ktery mohl hrat roli a ovlivnit tak vyslednd ¢isla je naptiklad teplota. Ayrilmis a kol.
(2010) uvadgji, Zze hodnoty modulu pruznosti, stejné tak jako naptiklad namahané sily,
zavisi prave na teploté. Jako piiklad uvadi situaci, kdy se pti zvyseni teploty z -30° na 30°
ob¢ hodnoty modulu pruznosti snizily pfiblizné o 20 %. K takové zméné teploty pfi mém
experimentu sice nedoSlo, avSak ke zméné teploty doslo, je tedy pravdépodobné, Ze mohla

ovlivnit vysledna ¢isla.
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10. Zavér

Prace se zabyva pouzitim vysokopevnostnich vladken spolu slamelovanym
dievem a jeho mechanickymi vlastnostmi, hlavné¢ pak na modulem plasticity.
Vysledky ukazuji, ze sledovana vlastnost chord modul byla v obou piipadech tloustky
vzorkt vys$si u lamelovaného dieva. U lamelovanych vzorku o tloustce 5 mm byl nartst
hodnot 0 2,35 % vyssi nez u vzorkt nelamelovanych. Vzorky 9 mm Siroké vykazovaly
rozdil jest¢ méné vyrazny, a to 0,56 %. Zvysledkd je patrné, Ze chord modul
se s narastajici tloustkou zvétSuje. Porovna-li se lepeny a nelepeny dievni material,

lepeny dosahuje vyssSich hodnost stejné tloustky.

Ackoliv je nyni na trhu nepieberné mnozstvi programu, které se zabyvaji
modelovanim na zékladé velmi pfesnych matematickych a statistickych metod, nevyhoda
prace je v tom, Ze nabizi obecné porovnani dvou pfistupl, nezkouma vSak konkrétni
software. Vyhody tohoto vyzkumu tkvi v prakticnosti zadani ulohy, pfistupu
k technologiim a kvalitnimu softwaru. Skolni prostiedi a pfileZitost bakalaiské prace

umoznuje prakticky uchopit problematiku softwarovych néstroju pfi redlném zadani.

Vyznam oblasti dfevafstvi je zasadni pro vyuziti vysokopevnostnich materialt,
jelikoZ nabizi moznost snizeni difevni hmoty a vyuziti méné kvalitnich sortimentd dfeva
pii zachovani ¢i dokonce zvyseni jejich pevnosti. Tento vyzkum muize ptispét k rozvoji
truhlarského pramyslu, kde se vysokopevnostni vlaka vyuzivaji pro vysoce namahané
plochy. Ve stavebnim primyslu se tento jev uz v praxi vyuziva, nazornym piikladem
mohou byt opravy starSich konstrukei vaznikli. Vysledky této prace se daji také vyuzit
pfi procesu analyzy a sbéru dat pro nové vyvijeny program Matess, ktery se V soucasné
dobé vénuje jen ohybovym kiivkam, ale do budoucna se ma méfeni rozsitit i o silové-

pruhybovy diagram.

Budouci vyzkum by se mél zamé&fit na jiné druhy dieviny a jiné typy nedievniho
komponentu. Jako zajimava alternativa se jevi vldkna organicka, které nejsou tak pevna
jako vldkna uméla, ale s piihlédnutim na ekologickou podstatu materialu by bylo vhodné
srovnani technicky vyrabénych vlaken organického ptivodu jako jsou vlakna Inéna,
kokosovéa nebo koptivova. Z hlediska softwaru je dillezité vyvijet i analytické programy,

které budou ziskan4 data neustale zptesiiovat.
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Tabulka ¢. 3 Duncaniv test pro chord modul

Ptiloha ¢. 1 Duncaniv testy pro naméiené hodnoty

6784.2 7142.5 6943.6 7182.7

BK-LA-D-

PVAC -5 X 0.406930 0.693183 0.375175
BK-LA-D-

PVAC - 9 0.406930 X 0.622711 0.920764
BK-LA-D-

PVAC 5- 0.693183 0.622711 X 0.580557
LEPENE

BK-LA-D-

PVAC-Q - 0.375175 0.920764 0.580557 X
LEPENE

Tabulka €. 4 Duncaniiv test pro mez pevnosti
11477 11611 12802 12610

BK-LA-D-

PVAC -5 X 0.827684 0.049924 0.083764
BK-LA-D-

PVAC - 9 0.827684 X 0.069016 0.107143
BK-LA-D-

PVAC 5- 0.049924 0.069016 X 0.755788
LEPENE

BK-LA-D-

PVAC-9 - 0.083764 0.107143 0.755788 X
LEPENE
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Tabulka ¢. 5 Duncaniiv test pro stiedni hodnotu

6627.8 7003 6706.2 6964.3
BK-LA-
D-PVAC - 5 X 0.404123 0.846186 0.436327
BK-LA-
D-PVAC - 9 0.404123 X 0.492571 0.923780
BK-LA-
D-PVAC -5 - 0.846186 0.492571 X 0.523367
LEPENE
BK-LA-
D-PVAC-9 - 0.436327 0.923780 0.523367 X
LEPENE
Tabulka ¢. 6 Duncaniiv test pro pro mez imérnosti
8177 8187.1 8638.4 8846
BK-LA-D-
PVAC -5 X 0.981849 0.328040 0.170636
BK-LA-D-
PVAC - 9 0.981849 X 0.307644 0.161330
BK-LA-D-
PVAC 5 - 0.328040 0.307644 X 0.638446
LEPENE
BK-LA-D-
PVAC-9 -| 0.170636 0.161330 0.638446 X
LEPENE

64




Piiloha ¢. 2 Konecné testy vyznamnosti

Tabulka €. 7 Koneény test vyznamnosti pro chord modul

Effect ss Stupefi. MS F p
uvolnéni
Absoulutni
Clen 5902258990.86 1.00 | 5902258990.86 | 2423.182 | 0.000000
Interakce
vybranych
faktord 3082221.41 3.00 1027407.14 0.422 | 0.737709
Chyba 282546714.45 116.00 2435747.54
Tabulka €. 8 Koneény test vyznamnosti pro mez pevnosti
Stupen
Effect SS uvolnén MS F P
1
Absoulutni
¢len 17642502059.21 1.00 | 17642502059.21 | 3109.80 0.00
Interakce
vybranych
faktorii 41326995.38 3.00 13775665.13 2.43 0.07
Chyba 658090583.14 116.00 5673194.68
Tabulka €. 9 Koneény test vyznamnosti pro stfedni hodnotu
Stupen
Effect SS - MS F p
uvolnéni
Absoulutni
¢len 5590166386.62 1.00 | 5590166386.62 2294.29 0.00
Interakce
vybranych
faktort 3122061.29 3.00 1040687.10 0.43 0.73
Chyba 282640593.17 116.00 2436556.84
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Tabulka €. 10 Koneény test vyznamnosti pro mez amérnosti

Effect ss Stupeii MS F p
uvolnéni

Absoulutni

¢len 8592952509.72 1.00 | 8592952509.72 | 2954.40 0.00
Interakce

vybranych

faktord 10059022.66 3.00 3353007.55 1.15 0.33
Chyba 337388835.21 | 116.00 2908524.44
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Piiloha ¢. 3 Technicky list skelna tkanina

KITTFORT

tmely a barvy nejvyssi kvality

EITTFORT PRAHA
Haorfiitky 1
177 11 Neratovice

SKELNA TKANINA

Mimev viTohlon
Skeina teanma 355 g'm2
Skeina tkanma $00g'm2

Slndbeni

Chemicky inertni sklo powvletené ochrammou vrstvow org_polymeni

(hidisitin

Bilodeda

Powkiti

Poufivd se ve spogend s pryskyfaci lanmt 109 k opravim bmmatovych pfedméni

Bezpetnost a echrann adravi
Meni nehezpeimon Liteu,

PFrvmi pomoc

Pfi zdravotmich potiFich, ph ndbodném pokiti a rasadeni ofi | vidy vyhledebe lékafe a poskytedte mu informace =
etakety.

Pfi zasakeni ofi: vyplachowvat 10 a% 15 minut Eistou vodou

Vahbed

hild skelnd teanina
Baleni

0,5m2

B0 m2 rale

Firntni doba v pivodnich obalech zinséni doba neomezend
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Priloha ¢&. 4 Technicky list uhlikové tkaniny

) KORDCARBON
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Piiloha €. 5 Technicky list PVAC lepidla

Technicky list
AG-COLL 8761/LD3

AG-COLL 8761/L D3

Popis produktu:

Technické udaje:

Doporuceny
sposob
spracovania:

Skladovanie:

Informacie
k pouzitiu:

Jednozlozkové kopolymérne disperzné lepidlo s vybornou
odolnostou voci vode, ktoré spifia poziadavky normy DIN - EN 204
pre lepidla kategérie D3. Specialne urtené pre lepenie dreva pre
interiérové prvky umiestnené vo vihkych miestnostiach.

Viskozita [mPas]: 5000-7000 pri 23°C
Obsah susiny [%]: 49-51

Hustota [g/cm’]: 0,9-1,1 pri 23°C
pH: 3,8-4,5

Farba: biela, mlie¢na

Optimalne podmienky pouZitia lepidla AG-COLL 8761/L D3 - pre
dosiahnutie DIN - EN 204 odolnost D3:

Teplota materialu, prostredia a lepidla [°C]: 18-22

Vihkost dreva [%]: 8-12

Relativna vihkost vzduchu [%]: 65 - 75 ,
Nanos lepidla: jedno alebo dvojstranny
MnoZstvo [g/m]: 150 - 180
Otvoreny ¢as [min]: 15

Lisovaci tlak [N/mm2]: 0,2a20,8
Lisovaci ¢as [min]: 15 az 20

Vhodné na lepenie makkého a tvrdého dreva, na lepenie
lamindtovych a melaminovych papierov na drevotriesku, MDF
a taktieZ pri vyrobe nabytku do klpelne a kuchyne, kde sa
pozaduje odolnost voéi vihkosti.

30 kg vedro, 1100 kg kontajner

Minimalna doba uskladnenia v origindinych a dobre uzatvorenych
obaloch v suchom a chladnom prostredi (5 - 20°C) je 12
mesiacov od vyskladnenia. Teplota skladovania by nenala
prekro&it 25°C pocas skladovania. Drite dalej od zdrojov tepia.

Pri lepeni tvrdého dreva je potrebné pouZit material s kondtantnou
vihkostou a kvalitnym opracovanim, aby sa predislo zniZeniu
kvality spoja a vyslednej odolnosti voci vihkosti.

Na dosiahnutie maximéinej odolnosti vodi vihkostimalo by byt
lepidlo nanesené na oba lepené povrchy.

Maximalna.adolnost vodi vode je dosiahnuta po 7 dfioch.

Velmi nizke teploty negativne vplyvajl na lisovaci &as.

Prebytok vihkosti dreva (>12%) spomaluje ¢as vytvrdzovania
lepidla z &oho vyplyva dihsi lisovaci Cas.

Lisovaci ¢as zavisi od podmienok prostredia a od typu pouZitych
materidlov.

Vyvarujte sa kontaktu lepidla s farebnymi kovmi (napr. zinok,
mosadz, cin, med, hlinik a i.), pretoZe mdzu ddjst ku sfarbeniu
lepidla.

AG-COLL 8761/L D3 je od vyroby pripraveny k pouZitiu. Nasledné

Informéacie uvedené v tomto technickom prospekte st zalofené na praktickych skisenostiach a vysledkoch nasich laboratérnych testov.
Hodnoty sd priebezne aktualizované podfa posledného stavu technolégie. Toto vydanie nahrddza vietky doterajgie vydania a je platné od

uvedeného datumu.
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Priloha ¢&. 6 Software pracujici s MKP (Zdroj: www.github.com/kostyfisik/FEA-compare 12.2.2019)

Ve Opera&n
Software Funkce Vyvojar 5 Vydano Licence i
podpora
Multiplatformni open source aplikace pro feseni . 1o .
1 |AgroszD fyzickych problémi zalozenych na Hermesove Zapadoteskd 35 lo3/032014 |eNU GpL [HITWX-W
N - univerzita v Plzni indows
knihovné
P ietarni Linux , M
Piedprocesor [Pokrocily software piedbézného zpracovani CAE ruprlefu"nl ac OS
2 . . BETA komeréni -
ANSA pro kompletni sestaveni modelu. X , Windo
software
ws
3 |calculix Jedna se o projekt Open Source FEA. Resitel pouzivd Coi00 Phondt 15 4 4 1o7/0a2018  |eNu epL [HWX-W
Klaus Wittig indows
Balicek kone¢nych prvki pro vieobecné pouZiti, -
4 |DIANA FEA |vyuzivany inZenyry pro stavebnictvi, stavebnictvi a DIANA FEA 10.1 |14/11/2016 Komeréni WI_ndOWS
é BV, Nizozemsko , Linux
geotechniku.
Wolfgan .
Ban gerthg Timo Linux, U
Komplexni sada nastroji pro kody kone&nych prvka, 9 . nix , Mac

5 |dealll Skilovani 2 notebookt do clustertt s vice nez 10 000 | 1SSer Guido g 4 115 /08/2018  |LePL os

jadry. Napsano v jazyce C -++. Ilfﬂaant;Zzt;\/Iaier X , Windo
et al. ws
Distribuované a sjednocené numerické prostredi Tym vyvojari ChLverze SNt
6 [DUNA ——— iazyce‘C et 7 DUNE 2.4.1 |29/02/2016 (2 s vyjimko |nix , Mac
- u b&hu Oos X
Open source multiphysical simulaéni software Linux , M
vyvinuty finskym ministerstvem Skolstvi CSC, psany ac OS
7 [EiEey R e (e RSl € o © -3\ | e S SI| 1502 20 ch| GPL X . Windo
t ws
Univerzita Utah Linux . M
(MRL), —
8 |FEBio Koneé&né prvky pro biomechaniku Columbia 2.7 Duben 2018 |Zvyk i(c Windo
univerzita (MBL) ’
X ws
LGPL (Cor |Linux , U
Softwarovy baliCek vyvinuty americkymi a e) nix , Mac
9 |Projekt FEICS |evropskymi vyzkumniky s cilem umoznit Tym FEICS 1.6.0 |29/07/2015 |& GPL /LG|OS
automatizované feseni diferencialnich rovnic PL (Non- X, Windo
Core) 1 ws
Windows
10 ;Eui;;ﬁslsics Matlab a GNU Octave simula&ni nastroj FEM PDE |Presnd simulace [1.8 |17/05/2018 X::SE"CJSL':‘:O xMaLC.nif
. Unix
Proprietarni
11 |Femap Konec¢ny prvek pied a po zpracovani Software Siemeng11.4.0|16/09/2016 komerc¢ni  |Okna
software
Univerzita Linux . M
Sorbonne ™ a oS . W
12 |FreeFem ++ ¥ |FreeFem ++ je bezplatny a otevieny paralelni softwailJacques-Louis  |3.61 [20/06/2018 |LGPL ?nc i
Lions 7
Solaris

Laboratory

GOMA je open-source, paralelni a Skalovatelny

- . : . L Sandia National
multiphysics softwarovy bali€¢ek pro modelovani a

Laboratories , Un 28. srpna .
13 |[GOMA simulaci fyzickych procesti v realném Zivote, se iversit Oflhfe:/v 6.1 201; P Verze GPL JLinux
zakladem v dynamice vypocetni tekutiny pro Mexic)(,)
problémy s vyvijejici se geometrii.
jOaE;C‘ka:T:\:,‘:‘]:(rT::SEYCh prvktl napsana v Unix . Ma
zyce s rozhra
14 [GetFEM ++ |pro Python , Matlab a Scilab . Zaméfuje se na AL (RO 2015-07 LGPL cos.
P . N . L. . |Julien Pommier X , Windo
modelovani kontaktni mechaniky a diskontinuit (napf.
) ws
Trhlin).
Linux , U
nix , Mac
H G M larni C =+ + knil hly vyvoj . >
15 rz;‘zs“v N d‘;d;‘i‘i:?c'hch/ LFEM F;' ;‘;;’J‘a pro rychly vyvo) skupina hp-FEM |3 01/03/2014 |LGPL os
[PIeL ey P ) X . Windo
ws
11.3.0 Linux , M
(8. ac OS
. " biezna X , Windo
16 ]I\/Iathematlca Vypocetni software pro vieobecné pouziti. Wolfram Researc] 2?‘: : |Pravidelng& Proprietarni |ws ,Rasp
pie: 5
12 blan. 5
mésici Online
)y =17 sluzba.
MFEM je bezplatna, lehka, skalovatelna C ++ B
o 2 a . Linux , U
knihovna pro metody kone¢nych prvka, ktera T . VES
17 |MFEM Sl NEswel oS S0 © Frestisny 8 ISREyml fnAs | e sy 3.4 |29/05/2018 [LGPL-2.1s|os
s vysokym fadem, podporu pro Sirokou paletu -
q q p o 5 X , Windo
diskretizaci a diiraz na pouZitelnost, obecnost -
a efektivitu vypocetniho vykonu.
18 gg::f:{' Mesh Orientovany hp-FE kéd, psany v C + + Univerzita Glasgo{0,6,8 |16/11/2017 |LGPL ggg o 2
jektove orient g Resitel Konednéh X, Wi
19 |OOFEM ORI CRERIEET RO KEEiie Bofek Patzak  |2.4  |15/02/2016 |verze gpL {UN - Wi
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Otevieny systém pro inZzenyrskou simulaci ST, LT
20 |Opensees eviemysystem p PRI SR Neobchodni |ux , Wind
zemétieseni ows
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Windows

SESAM Souprava softwaru pro strukturalni a . N Proprietarni )
21 DNV GL
(FEM) hydrodynamickou analyzu lodi a pobfeZnich struktur G pravideiné , SaaS ’ Web,?vy
prohlize¢
Rozsah . . . , (v & Linux , W
22 Software Multiphysics kone¢ny prvek analyza software Tomas Soltys 3 30/04/2018 |GPL indows
Balicek kone¢nych prvka Freeware; Soucasna verze 788
Z88Aurora V4 nabizi kromé moduli statické Vi5 Linux , W
23 788/ pevnostni analyzy, jako jsou nelinedrni vypocty Frank Rie 288;5\ 2017-07-17, |GNU GPL, [indows ,
Z88Aurora pevnosti (velké posuny), simulace s nelinearnimi 9 urora 2017-04-24 [Custom Mac OS
materidly, pfirozenou frekvenci, statickou tepelnou va X
analyzou a kontaktnim modulem.
. Proprietarni || .
Pokrogily Fi -USA soft d SIMULIA 6.14- L w
24 | Abaqus L/ AT SR SO NS € > |Abaqus Inc. 2014-11 | komereni | X’
vlastnény Dassault Systemes AP indows
software
; . O webovy
25 [CONSELF Simulace CAE z vaseho prohlizece CONSELF SRL [2.9 |2015-10 SaaS prohlizec
Linux , W
FreeCAD je parametricky 3D modelaf s ptidavnym 0,16,6 indows ,
26 [FreeCAD modulern FEM 70 2016-07 LGPL Mac OS
X
127 | HyperMesh Konecny prvt.ak pred a po zpracovani. Altair Proprletaljm Linux , M
28 (Hypermesh je produkt v sadé HyperWorks) komeréni |ac OS
Sof‘m{are S k(jnecnyml prvky pro konstr}]kc'm, ) o Proprietarni
kapalinové, prenos tepla, elektromagnetické a Vyzkum a vyvoj .,
29 |ADINA , o . . . . komer¢ni
vicefyzikalni problémy, v€etné interakce kapalina- Adina
L software
struktura a termomechanickd vazba
q 2 s Proprietarni
go [Sance | BIM software pro FEM stulur analfzi, Yeene | grarec 2014 [2013-09 | komeréni
9 “ BHOVYCH eu . software
. Proprietarni
Simulace .. . . -
31 Finite Element software spole¢nosti Autodesk Autodesk komer¢ni |Okna
Autodesk
software
q BT g Proprietarni |, , .
22 |aNsys Kompletni softwarovy balicek CAE se sidlem v Ansys Inc. 19.2 118092018 | komeréni Wl_ndOWS
USA , Linux
software
Linux , M
ac OS
COMSOL Software pro analyzu kone&nych prvki COMSOL Vlastni smlo| X , Windo
33 . . . . COMSOL Inc. |5.3 |25/04/2017
Multiphysics  [Multiphysics (dfive FEMLAB) ne uva EULA |ws webo
vy
prohlize¢
Proprietarni
34 |CosmosWorks |Soucéast SolidWorks Dassault Systémes SolidWorks Corp. | komeréni |Okna
software
. . Vlastni smlo
35 [Quickfield Tor Cooperative (6.1 (22/12/2015 wa EULA Okna
LSTC -
Livermore Proprietarni Linux . W
36 [LS-DYNA Nejznaméjsi pro explicitni dynamiku / crash analyzu |softwarova R8,0 |2015-03 komeréni in dOWS’
korporace software
technologie
Linux , M
. . L , , N Vlastni smlo|ac OS
37 |Nastran Puvodné vyvinuty pro NASA , nyni dostupny komeré{MSC NASTRAN|2014 |2014 uva EULA |X . Windo
ws
Proprietarni
38 [RFEM 3D software pro analyzu kone¢nych prvki Software Dlubal 15,06 [2016-02 komer¢ni  [Okna
software
. . a a . webovy
39 [SimScale Némecka 100% webova CAE platforma SimScale GmbH |14 2013-07 SaaS prohlizec
., . L Mac OS
40 |VisualFga | Oftware konecnjeh prvki pro konstrukéni, Intuice Software |5.11 [2016-01  |Proprietarni {X , Windo
geotechnicky, pfenos tepla a analyzu prasaki .
. Software kone¢nych prvki pro analyzu JCMwave Vlastni smlo|Linux , W
41 [JCMsuit 3.6.1 [27/01/2017 .
surte elektromagnetickych vin, pruznosti a vedeni tepla GmbH uva EULA [indows
Proprietarni LI 7
2 limac 2D a 3D softv&'/are’ pro analyzu’konecnych' prvki pro 1SOL 180 |2019-02 Komer&ni IndOWS’,
elektromagnetické pole, tepelné, strukturni webovy
software e
prohlize¢
B L, . ., Proprietarni
43 [StressCheck | >Ofware pro analjzu konetnjch prvkil zalozeny na | poppy e 104 [2018-04 | komercni [Okna
p-FEM se zaméfenim na aplikace pevné mechaniky software
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