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Mechanicka analyza lepeného spoje dievo — uhlikova vlakna

Mechanical analysis of bonded wood - carbon fibers joints

Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva mechanickou analyzou lepeného spoje mezi dievem
a uhlikovymi vlakny. Pro popsani chovani lepeného spoje byla zvolena zkouSka na
ohyb, smyk a tlak. Pribéh méfeni byl sledovan jednou nebo dvéma kamerami a ze
zdznamu byly nasledné vyhodnoceny pomérné deformace, posuny a pomérné¢ smykové
deformace vedouci k selhdni vzorkt. Ziskané data byla pouzita pro analyzu deformaci,
chovani, porovnani vysledkt jednotlivych zkuSebnich télisek iriznych druhl diev a

sestaveni numerického modelu.

Klic¢ova slova: buk, epoxidové lepidlo, uhlikové vlakno, tlak, ohyb, smyk, pevnost,

elasticita.

Abstract:

This diploma thesis deals with a mechanical analysis of bonded joints between
timber and carbon fibres. Bending, shear and compression tests were chosen to describe
the bonded joint's behaviour. The experiments were filmed by cameras for further
evaluation of relative deformation and relative shear deforation, a well as movement.
The measured data were used for analysis of deformation and specimen behaviour,
comparison of different wood types and specimen results, and numerical three-

dimensional model compilation.

Keywords: beech, epoxy resin, carbon fiber, shear strength, tension strenght,

bending strenght, modulus of rupture, modulus of elasticity.
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1 UVOD

Drievo je tradi¢nim materidlem a lidstvo jej pouziva po tisicileti. Je to anisotropni
material, s dobrymi mechanickymi vlastnosti pfi relativné nizké vaze, ktery je zaroven
obnovitelnym zdrojem surovin. Dfeviny ke svému ristu vyuzivaji fotosyntézu, tudiz

produkuji kyslik, ktery je jednou ze zakladnich podminek pro Zivot na Zemi.

Existuje mnoho druhti dievin, ze kterych se tézbou a naslednym zpracovanim
ziskava dievo rGznych fyzikdlnich, mechanickych a chemickych vlastnosti. Kazda
dfevina méa svou jedine¢nou kresbu, ¢ehoz se vyuziva pro estetické ucely zejména
v ndbytkarstvi. Dfevo je také jednoduse recyklovatelné. Nevyhodou difeva je jeho
snadna biologicka degradace, rozmérové zmény spojené se zménou vlhkosti a pomérné
maléd pevnost v ohybu, u nékterych dievin také nizkd odolnost vii¢i povétrnostnim
vliviim.

Naopak uhlikova vldkna jsou materidlem pomérné novym, jednd se o dneSni
,hi-tech®, ktery je vSak jiz hojné pouzivany. Uhlikova vlakna maji také anizotropni
vlastnosti. Mechanické vlastnosti uhlikovych vlaken jsou nékolikanasobné vyssi pfi
porovnani se dievem a chemicka odolnost uhlikovych vlaken je také lepsi. Vyuzivaji se
napf. k nahrazovani riznych konstrukénich prvkd pfi vyznamném snizeni hmotnosti
prvkt diky nizké hmotnosti uhlikovych vlaken, nebo vyztuzovéani riznych materilt,
¢imz zvysuji jejich zatiZzeni nebo umoznuji snizit jejich prifez.

Spojeni téchto dvou materidld miize byt dalsim vyvojovym stupném pii pouzivani
dieva. Z historického hlediska bylo difevo pouzivano nejprve neopracované, coz se
postupem casu menilo s prichodem novych technologii. Prvnim vyznamnym milnikem
bylo opracovani dfeva pomoci tesani, poté¢ fezanim. Egyptané byli schopni dievo
rozfezat na tenké destiCky, které pak pomoci organickych lepidel slepili do formy prvni
pteklizky. Nasledovali povrchové Upravy na organické bazi, mnohem pozdé&ji syntetické
natérové hmoty a lepidla, které umoznily lepit rozmanité materialy, napt. uhlikova

vldkna, ktera byly objeveny teprve pied 135 lety.



2 CiL PRACE

Cilem této diplomové prace je popsat vlastnosti a chovani lepené¢ho spoje mezi
difevem a uhlikovymi vlakny. K tomuto tcelu byly vybrany tfi rizné metody zatizeni a
byly vyrobeny tfi sady vzorkl. Konkrétné se jednd o zatizeni na tlak, ohyb a smyk.
Samotny pribéh méfeni na zkuSebnim stroji bude zaznamenavan jednou nebo dvéma
kamerami, které poskytnou videozdznam z méfeni. Ten bude zpracovan pro popsani

chovani kompozitu do bodu poruseni, vlastniho poruseni a porovnani ptipadu.

Dal$im cilem je sestaveni numerickych modelii pro popis mechanického chovani
vzorkli. Modely budou vytvotfeny v programu ANSYS a nasledn¢é budou verifikovany
s vysledky experimentalniho méfeni vzorkli kompozitniho materidlu. Poté bude do

modelu dosazena jina dfevina, simulujici zatizeni vzorkl vyrobenych z jiného dieva.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V soucasnosti se jiz kombinace lepen¢ho spoje dieva s uhlikovymi vlakny bézné
pouziva napiiklad u masivnich 1 lepenych nosnikli (GLULAM). Pouziti uhlikovych

vlaken dovoluje snizeni prifezu téchto nosnikli az o 25 %, nebo zvySeni jejich zatizeni.

V této problematice je Casto feSenym problémem selhdni kompozitu na bazi dieva a
uhlikovych vldken v lepené spare. Je to dano tim, Ze mechanické vlastnosti kompozitu
urcuji vSechny slozky, z nichz se kompozit skldda a vysledné vlastnosti ovliviiuji
vlastnosti nejméné mechanicky odolného materidlu. Nejcastéji se jednd o smykovou

pevnost lepidla.

Tato kapitola je pomérné rozsahla, jelikoz byla vytvofena se snahou zachytit
soucasny stav feSené problematiky, proto byla pro vétsi prehlednost rozd€lena do

podkapitol nachéazejicich se nize.

3.1 Kompozitni materialy

Kompozit je materidlovy systém slozeny nejméné ze dvou druhli materidlt (fazi).
Alespon jeden je pevnéjsi a tuzsi, proto se mu iikd vyztuz. Vyztuz se oznacuje také jako
material diskontinualni. Druhy kontinualni materidl ma niz§i mechanické vlastnosti.
Tento podkladovy materidl se oznacuje jako matrice. Materialy jsou makroskopicky
rozeznatelné, dosahuji vlastnosti nedosazitelnych kteroukoliv slozkou samostatné ani
prostou sumaci. (Bares, 1988; Berthelot, 1999). Pouziti kompozitnich materiald vede
nejen ke zvySeni mechanickych, fyzickych a chemickych vlastnosti, ale také ke snizeni
opotiebeni podkladového materialu (Harris a Wyn-Roberts, 1968). Vysledné vlastnosti
kompozitii zavisi na vlastnostech materidlli, z kterych se kompozit skldd4. Na znalosti
téchto materidlti zavisi konstrukce kompozitu, ktera udava vlastnosti kompoziti.
Existuji obecné zdkladni konstrukce kompozitnich materialti na bazi dreva, ze kterych

dfeva kompozitni materidly vyrab¢&ji. (Bodig a Jayne, 1993)

Pii konstrukci kompozitnich materiald je nyni velky zdjem o vyztuzovani matrice
materidly na bazi vlaken, protoze maji vysokou tuhost, pruznost, pevnost a maji
maximalné anizotropni strukturu. Tyto materidly maji rizné uspotadani vlaken.

Jednosmérné usporadani vldken zajistuje jejich nejvyssi moznou elastickou pevnost.
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(Varshavkii, Korabelnikov, 1995). Terminem pokroc¢ilé kompozitni materidly se

oznacuji ty, jejichz dominantni slozkou jsou vlaknité materialy. (Savage, 1993).

3.2 Prehled vybranych drevin
3.21 Buk (Fagus sylvatica )

Buk je v Ceské republice rostouci dievina s nejvyssi pevnosti a pruznosti ve smyku.
Jeho ostatni mechanické vlastnosti jsou také velmi dobré. Hustota buku je pii w =12 %
710 Kg/m®* (pii w=0% je 684 Kg/m?®), sesychani je ve sméru podélném 0,3 %,
radidlnim 5,3 %, tangencialnim 17,5 % a celkové objemové sesychéani ¢ini 17,5 %.
Pevnost v tlaku je 56,7 MPa podél vlaken, 12,9 MPa v radidlnim sméru a 8,5 MPa
v tangencidlnim sméru. Pevnost v ohybu je 124 MPa a ve smyku 12,6 MPa podél
vlaken/kolmo na vldkna v radidlnim sméru 12,6/14,2 MPa a tangencidlnim sméru
15,1/10,2 MPa. Modul pruznosti v tlaku je 16 837 MPa a 12 966 MPa v ohybu. (Pozgaj
a kol., 1997). Buk se dobie opracovava, lepi i povrchové dokoncuje. Tato dfevina se
Casto pouziva pro vyrobu ohybanych produkti (metodou pafeni parou) diky vysokému
obsahu ligninu ve dievé. Nevyhodou jsou pomérné velké rozmérové zmény a nizsi
rozmérova stabilita dfeva, coz miize nastat napfiklad zménou vlhkosti ve drevé.

(www.wood-database.com, 2014)

Pii zvazeni dobrych mechanickych vlastnosti, dostupnosti na trhu a ceny je tato
dfevina vhodnym kandidatem pro aplikaci na rzné konstrukéni prvky nizsi tloustky.
Dobrym piikladem je bukova pieklizovana deska vyztuzena tkaninou nebo platnem

z uhlikovych vléken.

3.2.2 Smrk

Smrk ztepily je dfevina s nejvy$§im zastoupenim v CR a velkym zastoupenim ve
zbytku Evropy. Hustota smrku je pii w =12 % 405 Kg/m® (pii w =0 % je 392 Kg/m®),
sesychani je ve sméru podélném 0,65 %, radidlnim 4,3 %, tangencialnim 9,8 %. Pevnost
v tlaku je 34,1 MPa podél vliken, 3,4 MPa v radidlnim sméru a 4,0 MPa
v tangencidlnim sméru. Pevnost v ohybu je 70,4 MPa a ve smyku 6,7 MPa podél
vldken, kolmo na vlakna v radidlnim sméru 2,1 MPa a tangencidlnim sméru 2,4 MPa.
Modul pruznosti v tlaku je 13 650 MPa a 8 210 MPa v ohybu (PoZzgaj a kol., 1997).

Smrk se casto pouzivd pro vyrobu nosniki — hranoli nebo lepenych nosnikil
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(GLULAM). U obou téchto moznosti se jiz vyuzivd vyztuzeni uhlikovymi vlakny
(Andr¢, 2012). Smrk je dobfe opracovatelny s vyjimkou kusi s velkou sukovitosti,

dobie se lepi a povrchove upravuje. (www.wood-database.com, 2014)

Mechanické vlastnosti této dieviny ovlivituje misto riistu dieviny majici vliv na jeji
hustotu, tloustku letokruhi apod. ¢i misto odbéru vzorkli z kmene. Smrk je sice bélova
dfevina, avSak v jejim stfedu se nachdzi vyzralé dievo, které ma mirn¢ lepsi mechanickeé
vlastnosti, nezli dfevo nevyzralé nachazejici se v povrchové vrstvé kmene.

(André, 2012)

3.3 Prehled vybranych viaknitych materialu
Vldknit¢ materidly jsou dnes bézn¢ dostupné ve formdch tkanin, platen a

lamelovych vyztuzi. Pouziti kazdé moZnosti pro vyztuZzovani ma své klady 1 zapory.

3.3.1  Tkaniny a platna

,PI1 vybéru vhodné vyztuze bylo rozhodnuto o pouziti béZzné dostupnych materiali
ve formé vldken. Tyto materidly maji vysokou pevnost, tuhost a pruznost. Navic se
bézné prodavaji ve form¢e vlaken, tkanin, platen a rGznych profila. Jelikoz se jednalo
o plosnou aplikaci, byla pro jednoduchou manipulaci zvolena forma tkaniny nebo

platna.“ (Harok, 2013)

»Aramidova vldkna maji primérny modul pruznosti v tahu 400 GPa a primérnou
pevnost v tahu 4000 MPa. (Speciality Materials, Inc., 2013). Cedi¢ova a skelna vlakna
maji pomérné nizky primérny modul pruznosti v tahu 60 - 100 GPa a zaroven vyssi
primérnou pevnost v tahu 1850 - 2150 MPa. Hlavni nevyhodou téchto vldken je jejich
kiehkost. (Basaltex, 2013, PPG Industries, 2001). Uhlikova vldkna maji vysoky
primérny modul pruznosti az 400 GPa a vysokou primérnou pevnost v tahu az 4500
MPa. Pro manipulaci s kovovymi vladkny jsou vyzadovany specialni nastroje, proto
nebylo uvazovano o pouziti kovovych vldken. (Havel Composites, 2013, Web.utk.edu)*

(Harok, 2013)
,Silhan O. (2008) tvrdi, ze materialy na bazi skelnych vldken poskytuji vynikajici
parametry pii zvySovani pevnosti prvkli naméahanych jen po kratkou dobu. V mistech

trvale namahanych napétim (napt. ohybem nebo smykem) neni vhodné pouzivat tyto

kompozity (na bazi skelnych vldken) vzhledem k efektiim poruseni pfi teCeni. Materialy
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na bazi uhlikovych vladken jsou pro tyto aplikace mnohem vhodnégjsi. Navic uhlikova
vldkna maji vyS$$i pevnost v tahu a vyrazné vyssi razovou houZevnatost (Raftery, et al,
2009). Kulik a Melzerova (2012) zkoumali optimalizaci tloustky a materidlti pouzitych
u nosnikdt z lepeného lamelového difeva. Ve své praci zjistili, Ze nosniky vyztuzené
materialy z uhlikovych vlaken maji pfi stejném zatizeni niz8i prihyb, nez stejné nosniky
vyztuzené materialy ze skelnych vlaken.“(Harok, 2013). Odolnost uhlikovych vlaken
zavisi na typu polymeru matrice, tloust’ce vyztuze, kvalit¢ a metod¢ produkce, délce

frakce, ze které se vlakna sklddaji. (Raftery, et al, 2009)

3.3.2 Lamelové vyztuze

,Neubauerovd, Karmazinova a PeSek (2011) zkoumali tnosnost kompozitnich
nosniki z jehli¢natého dieva s externi lepenou vyztuzi z polymeri s uhlikovymi vlakny.
Zjistili, ze vyztuZzeni mé vétsi vyznam pro nosniky s mensi vyskou (do 200x100 mm).
U nosnikl s vétsi vysSkou (nad 220x100 mm) nejsou rozdily naméfenych maximalnich
sil vyztuzenych a nevyztuzenych nosnikt tak vysoké.“ (Harok, 2013). P. Neubauerova
(2012) zkoumala zesilovani dievénych nosniki lamelami s uhlikovymi vldkny. K lepeni
nosniku s lamelou pouzila specidlni epoxidovou lepidlovou smeés, avSak pii tomto
vyzkumu se ukézalo, Ze je obtizné spojit dfevény nosnik s lamelou s uhlikovymi vldkny.
Pti zkouSce ¢asto dochazelo k delaminaci lepeného spoje a oddé€leni lamely od nosniku
z divodu velkého smykového napéti mezi vrstvou dieva a uhlikovou lamelou. Smykové
napéti pasobi piimo ve vrstvé lepidla a lepidlo tedy musi toto zatizeni snést. U nosnik,
kde k oddéleni vyztuzné lamely nedoslo, bylo prokadzano vyrazné zpevnéni. Ukazalo se,
ze tento problém pravdépodobné vznikl kvili velké hladkosti lamel. Tudiz musi byt
kladen diiraz na spravnou upravu povrchu pied lepenim, ktera je rozhodujici pro
odolnost lepené¢ho spoje (Hutchinson, 1987). Zejména pii vytvrzovani epoxidovych
lepidel pfti lepeni FRP za studena (Raftery, et al, 2009). Lavisci (2001) ve své studii
uvadi, Ze brouseni lepenych povrchll zvysuje odolnost proti delaminaci, tudiz je vhodné
provést brouSeni pro zdrsnéni povrchu prefabrikované vyztuze vodnim brusnym

papirem o zrnitosti 320. (Vick, 1995)

Vyztuzovéani lamelovymi prefabrikaty 1ze snadno zaclenit do vyrobniho procesu

lepeni a laminovani, na rozdil od vyztuzovani samotnymi uhlikovymi vlakny nebo

Vv
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prefabrikatu se také da snadno ménit tloustka lepené spary (Raftery, 2009). Na lepeni
lamelovych vyztuzi byl zaméfen experiment Objoise a jeho tymu (1999) zabyvajici se
vhodnou tloustkou lepené spary v rozmezi 0,05 az 0,1 mm a bylo experimentalné
naméfeno, ze lepend spara tloustky 0,1 mm poskytuje optimalni pevnost spoje pfi

lepeni dfevénych lamel.

3.4 Prehled vybranych lepidel

Lepeni je nejvhodnéjsi metodou pro spojovani dvou materidli, protoze zajist'uje
efektivni pienos zatizeni mezi materialy (Raftery, et al, 2009). Pti volbé vhodnych typt
lepidel byly kladeny poZadavky na vhodnost lepidlovych smési pro lepeni pouzitych
materialli, dfeva a uhlikovych vlaken. Vybér lepidla méa vliv na konecnou pevnost
vzniklého kompozitu (Janska, 2009) a zvolena lepidla musi byt dostate¢né elasticka,
aby pfi bobtnadni a sesychani dieva nedoSlo k poSkozeni polymerovych fetézct
vznikajicich pfi vytvrzeni lepidla (Frihart, 2005). Nejvétsi diraz pii vybéru lepidel byl

tudiz kladen na mechanické vlastnosti lepidel.

3.41 Epoxidové pryskyrice

»Epoxidové pryskyfice ,,pfekondvaji“ vétsSinu dalSich pryskyfic v mechanickych
vlastnostech. Maji také dobrou houzevnatost, odolnost proti tinavé a teceni, vybornou
adhezi k vlaknim. Epoxidové pryskyfice jsou snadno vytvrditelné¢ v rozsahu teplot od
5do 150 °C. Vytvrzeni téchto pryskyfic leze urychlit zvySenim teploty v lisu.
Vytvrzovani za vyssich teplot zvySuje konecné mechanické vlastnosti materidlu. (Havel
Composites, 2013). Epoxidové pryskyfice se navic bézné pouzivaji k lepeni kompoziti
na bazi uhlikova vldkna — dfevo v praxi 1 experimentalnim méfenim. Z téchto divoda

byla vybrana epoxidova lepidla LH 260, LH 300, LH 3000 (Obr. 2).,, (Harok, 2013)

Jsou velmi univerzalnim lepidlem, kterd se pouzivaji v Sirokém métitku. Pro lepeni
dfeva se pouzivaji jen velmi malo vzhledem k vysoké cené a naro¢nosti na zpracovani.
Mohou se vytvrzovat za studena piidanim tvrdidla na bazi polyamidt nebo za horka (do
200 °C) pti ptidani tvrdidla na bazi dikyandiamidu. Tyto lepidla jsou vysoce
houzevnata, s vybornou adhezi a kohezi, s nepatrnou kontrakci (tudiz v lepené spaie
nevznika pnuti). Také nevyzaduji vysoky lisovaci tlak (staci 0,02 MPa) a jsou chemiky

odolna. Casto se pouZivaji jako laminovaci pryskyfice napt. na skelné laminaty. Jejich
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vlastnosti zavisi také na pouzitém tvrdidle a jeho pfesném déavkovani. Vytvrzovani
téchto lepidel probiha zesit€énim molekul chemickou reakci (Ktupalova, 1999). Vynikaji
vytecnou adhezi ke kovim a keramice. Mechanicka pevnost je dobrd, lepené spoje se
vyrovnaji svarim. Nevyhodou je men$i rdzuvzdornost. Odolnost vici vlhkosti je
uspokojiva, hodnota izola¢niho odporu vysoka. Uplatiiuji se predevsim jako lepidla, lici
pryskyfice a vypalovaci latky (Vanck, 2005). Epoxidova lepidla nelepi termoplasty a
pryz. Nejsou vhodna pro lepeni nepolarniho povrchu, napi. polystyrénu a polyetylenu

(Tesatova, 2014)

Obecné pii lepeni lepidly je vhodné dodrzet optimalni tloustku lepidlové vrstvy
(zejména u kiehkych lepidel), protoze u vrstvy vyssi tloustky dojde snadno

k popraskani a smykova pevnost lepeného spoje je nizsi (Kiupalova, 1999).

3.4.2 Polyesterové pryskyrice

,Polyesterové (PES) pryskyfice jsou Casto pouzivané, levnéj$i nez epoxidové a
dobie smaci skelna vldkna. Jsou ale pomérné kiehké, méné teplu odolné a pevnost
vazby matrice - skelné vldkno je menSi. Vyrobce neuvadi mozZnost pouzit PES
pryskyfici s uhlikovymi vldkny. Vyrobce pro PES pryskyfice obecné uvadi tyto
pevnosti: v tahu 190 MPa, v ohybu 240 MPa. (Havel Composites, 2013, Kofinek,
2009). Vzhledem k zjisténi z prace P. Neubauerové, Ze budeme potiebovat pryskyftici
s velkou pevnosti a PES pryskyfice je navic kiehkd, bylo rozhodnuto nepouzit tento typ

pryskyfice.,, (Harok, 2013)

3.4.3 Vinylesterové pryskyrice

»Vinylesterové pryskyfice (VE) jsou vhodné pro vyrobu kompozit
vyztuzenych skelnymi, nebo uhlikovymi vldkny, se kterymi dobfe reaguji
a vytvareji tak velmi odolné kompozity. Jsou pouzivany pro svou velmi dobrou
odolnost tepelnou, chemickou, mechanickou i proti povétrnosti. VE maji nizsi
stupeni zesiténi nez EP, proto maji vét§i ohebnost a odolnost proti tvorb¢ trhlinek.
Bézné se pouzivaji k vyrobé vinylesterovych rour, nadrzi, lopatek vétrnych
elektraren, v letectvi a v dopravé. Pevnost v tahu je 70-85 MPa. Modul pruznosti
v tahu je 3-3,5 GPa. (Kofin€k, 2009, Mendelu.cz, 2013). Tato pryskyfice nebyla
zvolena kvili  tepelného dotvrzovani, vyS$§i ceny, navic nebyla dostupna

u lokalniho prodejce.,, (Harok, 2013)
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»A. Pirvu et al. (2004) zkoumali vlastnosti kompozitu vyrobeného z vinyl-
esterové (VE) pryskytfice a uhlikovych nebo skelnych vldken aplikovanych na
dievény nosnik. Pfi experimentu zjistili, Ze uhlikovd vlakna maji v podélném
sméru vys$i mez pevnosti a pruznosti. V pficném sméru se naméiené hodnoty
témei neliSily. Tento vyzkum potvrdil vhodnost pouziti VE pryskyfice

s uhlikovymi vlakny.,, (Harok, 2013)

3.44 Polyuretanové pryskyrice

»Polyuretany (PU) jsou houzevnat¢j$i nez polyesterové pryskytice. Jejich
hlavni vyhodou je véts$i razova houzevnatost a vétsi odolnost proti unaveé. Maji
dobrou adhezi k vlaknim a jsou pomérné levné. Pro vyrobu kompoziti jsou
vhodné dvouslozkové polyuretanové pryskyfice. Zivotnost namichané smési
(doba tekutosti) byva asi 20 minut. Pryskyfice jsou kompatibilni se stavajici
povrchovou upravou sklenénych vldken (Kofinek, 2009). V experimentu
S. Steller ovéfil vhodnost pouziti PU pryskyfice s uhlikovymi vlakny, tento
experiment byl vSak ojedinély a dostupné informace v minimalni mife. Proto bylo

rozhodnuto tuto pryskyftici nepouzit.,, (Harok, 2013)

3.45 Mocovinoformaldehydova lepida

Mocovinoformaldehydovd lepidla se dnes bé&zné pouzivaji a jsou
nejvyznamnéjSimi v dievaiském 1 nabytkarském primyslu. Pouzivaji se pfi
dyhovani velkoploSnych materidlu 1 jejich vyrobé€, napt. dievottiskovych a
pazdefovych desek. Tato lepidla se vyznacuji velmi pfiznivou cenou, avSak
uvoliiuji do ovzdusi jesté dlouhou dobu po vytvrzeni pomérné velké mnozstvi
formaldehydu. Pro toto lepidlo je doporucena tenké lepend spara, jinak dochazi
ke snizovani vlastnosti lepené spary (Ktupalova, 2004). Janska (2009) zjistila,ze
mocovinoformaldehydové lepidlo je pro spoje namahané na ohyb nevhodné,

jelikoz snizuje pevnost i pruznost celého kompozitu.

3.5 Kompozitni materialy drfevo — uhlikova viakna
Lepeni kompozitnich materiali ze dfeva a uhlikovych vldken mé sva specifika.
Soucasny stav poznani doporucuje pouzit uhlikova vldkna (Kulik a Melzerova, 2012),

jelikoZ maji velmi dobré mechanické vlastnosti oproti napt. vlakniim skelnym (Pirvu et
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al., 2004). Pokud planujeme kompozit zatéZovat pouze v tahu nebo smyku podél
sméru uhlikovych vldken ¢i v ohybu kolmo na né, pak jsou vhodna vldkna
jednosmérna (Varshavkii, Korabelnikov, 1995). Obecné lze tvrdit, Ze je vhodné
orientovat vlaknité materidly v podélném sméru vzhledem k ptredpokladanému sméru
pusobeni sily (Savage, 1993). U kompozitli nizsi vysky lze ptedpokladat, ze nejvyssi
smykové napéti bude pusobit ve vrstvé lepidla (Neubauerova, 2012) a mtize tak snadno
dojit k delaminaci (CSN EN 73 2835, 2002). U vyssich kompozitd, napf. lepeného
lamelového dfeva vyztuzeného uhlikovymi vldkny lze predpokladat, ze nejvéEtsi
pusobici sily budou ptsobit mimo vrstvu lepidla pfi vhodném umisténi vyztuze
(Raftery, et al.,, 2008, 2009). Pro lepeni je potieba pouzit lepidla kompatibilni
s uhlikovymi vlakny, napt. PUR (Steller, 2009), vinyl-esterové (Pirvu et al., 2004), nebo
epoxidové (Neubauerova, 2012; Harok, 2013), které byly pouzity v jiz provedenych
studiich nejcastéji a jsou vSeobecné doporucovana (Davis, 1997). Jejich vyhody jsou
napt. dobrd schopnost vyplnit lepenou sparu a vyzaduji pouze nizky lisovaci tlak pro
vytvrzeni. Jelinkova (2009) doporucuje uhlikova vlakna pfedepnout, coz zvysi pevnost
ptiblizné o 30 % a pruznost piiblizné o 20 %, navic nedoporucuje kompozit tepelné

modifikovat (Jelinkova, 2011), jelikoz by doslo ke snizeni pevnosti cca. 0 5 %.

Uhlikova vldkna a dievo jsou materidly majici rozdilné moduly elasticity,
povrchové vlastnosti, chovani pfi zatizeni a rozdilné chovani pii vystaveni vlhkosti.
(Raftery, et al, 2009). Proto mize vyztuzovani nosnikli zménit zptisob selhani nosnikii
z kiehkého poruSeni v tahu na plastické poruSeni v tlaku (Gentile, et al, 2002).
Vyztuzovani nosnika vldknitymi materidly mtize zvysit mez pevnosti do bodu poruSeni
vlaken (Gentile, et al, 2002; Dempsey, 2006) a dlouhodobé zvysit mechanické vlastnosti
nosnikll, zejména prihyb (Gilfillan, 2003), unosnost a razovou houzevnatost. (Kim,

Harries, 2010)

AvSak 1 po uplynuti dvou let od reSersi provadénych pro mou bakalaiskou praci
musim konstatovat, Ze je stale jen castecné zpracovana problematika nejvhodnéjsiho
zpusobu umisténi uhlikovych vldken ¢i vyztuze. Zpracovédna je problematika umisténi
uhlikovych vlaken vné zkusSebniho téliska (André a kol., 2012), avSak pii umisténi
uhlikovych vldken uvniti existuje mnoho moznosti. Jsou prozkoumdany jen nékteré

moznosti a to nejcastéji pro vyztuzovani lepenych nosniki (Raftery et al., 2008, 2009).
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Zajimavosti je, ze uhlikova vldkna se daji pouzit k vyztuzovani rGznych c&asti
nastrojli, napt. zeber akustickych kytar (Pauco, 2012), avSak umisténi vyztuze ma vliv
na fyzikalné-akustické vlastnosti jednotlivych Zeber. DalSim ptikladem je pouziti
uhlikovych vldken namisto dievénych Zeber pro vyztuzeni desky akustické kytary
(Palowska, 2010). Zjistila, ze spravnym umisténim uhlikové vyztuze se uhlikovymi
vlakny vyztuzena deska zvukové nelisi od desky vyztuzené dievénymi zebry. Pouzitim

uhlikovych vlaken namisto dfeva dojde ke snizeni vahy, coz zvysi zvucnost kytary.

Postupem casu dochéazi ke starnuti uhlikovych vldken ve vyztuzi, coz sniZuje
ohybové a tahové vlastnosti (Liao et al, 1999). Nejdiive vSak dochazi k degradaci
vytvrzené vrstvy lepidlové smési, ktera pienasi napéti z matrice na vldkna (Pilato,

Michno, 1994).

3.6 Viiv tloustky lepené spary na mechanickeé vlastnosti
kompozitnich materialu dfevo — uhlikova viakna

Na tloustku lepené spary ma vliv zména vlhkosti. Epoxidové pryskyfice absorbuji
vlhkost pouze do mikrodutin (Apicella, et al., 1979), takze pfijimanim vody u nich
nedochazi k rozmérovym zménam, stejné¢ jako u uhlikovych vlaken. AvSak dievo je
hygroskopické a pii piijimani vlhkosti z okolniho prostfedi méni svou hmotnost a
objem. Pfi vyrazné zméné vlhkosti v disledku rozmérovych zmén dieva muze dojit
k popraskani vytvrzené epoxidové pryskyfice, zejména v piicném sméru (kolmo na
vldkna) (Dinwoodie, 2000). Kvili témto rozdilnym vlastnostem dieva a uhlikovych
vldken reaguji tyto materidly rozdiln€ pti zméné vlhkosti a teploty. Vzhledem k jejich
rozdilnym rozmérovym zméndm vznika v lepenim spoji namahani na smyk (Barbero, et
al, 1994). Tloustku lepené spary ovliviiuje i tuhost lepidla, tedy odolnost proti
poskozeni polymerovych fetézci vznikajicich pfi vytvrzeni lepidla (Frihart, 2005).
V soucasnosti vyrobci lepenych nosnikl fesi tento problém nanesenim vétSiho nanosu
lepidla a vytvofenim vétsi tloustky lepené spary, kterd 1épe odolava praskani pfi
bobtnani a sesychani dfeva. Lépe tedy vyrovnava rozdilné rozmérové zmény mezi
témito dvéma materialy. V lepené spaie tloustky 2 mm tyto rozmérové zmény prendseji
delsi polymerové tfetézce (nezli u tloustky 1 mm) a prendsené sily v lepené spate 1épe

»rozptyli“. AvSak Adams a Peppiatt (1974) uvadéji, ze tlustsi vrstvy lepené spary maji
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vyss§i porovitost néz vrstvy tenci, coz vede k CastéjSimu vzniku mikrotrhlin u vétsich

tlousték lepené spary snizujicich mechanické vlastnosti lepeného spoje.

Na vhodnou tloustku lepené spary v rozmezi 0,05 az 0,1 mm pro lepeni lamelovych
vyztuzi byl zaméfen experiment Objoise a jeho tymu (1999). Experimentalné bylo
naméteno, ze lepena spara tloustky 0,1 mm poskytuje optimalni pevnost spoje pfi
lepeni dievénych lamel. AvSak Chui (1998) a Shiah-Chuan (1999) zkoumali vliv
tloustky lepené spary za pomoci modelové studie konecnych prvka a jejich vysledky
byly v rozporu s ptedchozi studii. Vysledky experimentid uvadéji, ze v lepené spaie
veétsi tloustky dochazi k rozlozeni smykovych napéti v celé tloustce lepené spary, coz
ma pozitivni vliv na jeji mechanické vlastnosti. Nicméné, linedrni analyza studie
metodou kone¢nych prvki Gleicha a jeho tymu (2001) potvrzuje vysledky experimentii
Objoise a jeho tymu (1999). Ti zjistili, Ze pii zvySeni tlouStky lepené spary dochazi ke
zvyseni velikosti prenasenych sil ve smyku a stfihu, avsSak celkové doslo ke zhorSeni

ostatnich mechanickych vlastnosti.

Experiment Rafteryho a jeho tymu (2009) dokazuje, ze kvalita lepeného spoje
nezavisi pouze na vlastnostech lepidla, ale i na vldknitém materidlu. Soucasna
epoxidova lepidla jsou dostatecné tuha a odolna, aby obstala pti zkousSce opakovanym
bobtnanim a sesychanim dieva v lepeném kompozitnim materidlu pii pouZiti lepené
spary tloustky 0,5 mm pii soucasném zachovani dobrych mechanickych vlastnosti. To

je vSak podminéno pouzitim vhodného epoxidového lepidla.

To potvrzuje experiment Andrého, Kligera a Olssona (2012), kdy pfi zatizeni
v tlaku dosahl néanos lepidlové smési tloustky 0,5 mm vSeobecné lepSich vysledkl

v porovnani s nanosem lepidlové smési tloustky 2 mm.

3.7 Kompozitni materialy drfevo — uhlikova viakna — zatizeni
v tlaku

André, Kliger a Olsson (2012) se zabyvali pribéhem a popisem selhdni malych
smrkovych zkuSebnich télisek vyztuzenych uhlikovymi vldkny v zatizeni tlakem. Pfi
tomto vyzkumu vyhazeli z poznatku, ze masivni nebo lepeny nosnik (glulam) je vhodné
vyztuzit uhlikovymi vldkny na tlakové i tahové strané nosniku pro nejefektivnéjsi
zvySeni tuhosti a nosnosti nosniku (Kliger et al, 2007; Gugudsize a Draskovi¢ 2009), a

ze unosnikll nejcastéji dochazi k selhani na tahové strané (Wandgaard, 1964).
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Vseobecné je smrkové dievo v porovnani s uhlikovymi vldkny vnimano jako kiehky

material pti zatizeni na tah a stfih (André a Kliger, 2009).

Byly zjistény rozdily v tuhosti a pevnosti mezi vyzralym a nevyzralym difevem,
pomalu a rychle rostouci dfevinou. Mezi pomalu a rychle rostoucim dfevem byl rozdil
v tuhosti 18 %. Pouzitim vyztuze z uhlikovych vldken vzrostl modul elasticity
0 200 — 300 % a zaroven doslo ke sniZeni tuhosti 0 30 %. Pevnost vzorkil byla pouZitim
vladken zvySena o 100 % u vzorkl z rychle rostoucich dievin a o 80 % u vzorki
z pomalu rostoucich dfevin. U vzorkl vyztuZenych uhlikovymi vlakny z boku doslo ke

zvySeni modulu pruznosti (v podélném sméru) o 230 % a pevnosti o 70 %.

U vzorkd vyztuZzenych uhlikovymi vlakny v jejich geometrickém stfedu byla mez
pevnosti a pruznosti ovlivnéna odklonem dievnich vldken vzhledem k rovin€ plisobeni
tlaku; mnoZstvim pouzitych uhlikovych vldken (v prlfezu vzorku) pro vyztuZeni a

vlhkosti obsazenou ve difevé. Primérné byla u téchto vzorkii zvySena pevnost o 200 %.

K selhani vzorka vyztuZenych jednou vrstvou uhlikovych vldken (podil CF 6 %)
(Obr. 1: ¢) doslo ¢asteCnym selhanim lepeného spoje mezi vlakny a dievem na zacatku
vzorku a naslednym selhanim dieva pod timto mistem, ¢i selhdnim zkuSebniho vzorku
v jeho nejtenci - pracovni ¢asti vzorku anebo posunutim vrstev dievnich vlaken pfi
nesoumérném zatizend vzorku, coz vedlo k vybouleni vzorku ve tvaru pismene S. Také

bylo zjisténo, ze se snizenim vlhkosti vzorkl se zvysi pevnost vzorku.

U vzorkill s podilem 12 % (Obr. 1: b) CF doslo ke zvySeni stability, avSak nedoslo

k vyraznému zvySeni tuhosti a pevnosti. Pii zatizeni nedoslo k vyboceni vzorku.

Vyhodnoceni selhani vzork optickou analyzou bylo zjisténo, ze k nejvyssi
lokalizaci napéti dochazi v misté posunuti ¢i poruSeni vzorkti. U geometrie ,,psi
kost*“(Obr. 1: b, c) nejdiive dochézi k lokalizaci vysokého tlakového napéti v levé horni
oblasti pracovni ¢asti vzorku, tedy na zacatku vybrani. Toto napéti se projevilo jiz pii
zatizeni 30 % primérné sily, selhani vzorku za€alo v tomto misté pii 50 % zatizeni ve
dievé a napéti se zacalo piesouvat ke stiedu vzorku. Po dosazeni meze pevnosti doslo
k delaminaci lepeného spoje. Soucasné doslo k dal§imu lomu ve spodni pracovni ¢ésti

vzorku.
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U vzorkll vyztuzenych po stranach (Obr. 1: a) nejprve doslo k lokalizaci vysokého
napéti pobliz vyvrtaného otvoru. V této oblasti zaCalo selhani vzorkti ve dievé. Pri
dosazeni maximalniho zatizeni (meze pevnosti) doslo k selhani dfeva v celém priiezu

vzorku v misté, kde doSlo k zahajeni selhani. Poté nasledovala delaminace vyztuze.

Obecné bylo prokazano, ze selhani nosniku (lom) bylo obvykle zapocato v blizkosti
nejmensiho prufezu pracovni ¢asti vzorku v disledku koncentrace napéti. Poté doslo
k pteneseni tlakovych sil do lepeného spoje uhlikovych vldken se dfevem, coz vedlo

k nésledné delaminaci v tomto spoji.

Outside
2x1.4mm

Obr. 1: Selhani zkusebnich vzorkii a) vzorek vyztuzenych ze stran, b) vzorek s vybranim v jeho pracovni
casti s podilem viaken 12 %, c) vzorek s vybranim v jeho pracovni ¢asti s podilem viaken 6 %

3.8 Kompozitni materialy drevo — uhlikova vlakna — zatizeni
v ohybu

V kapitole ,,Sou€asny stav feSené problematiky“ se nachdzi vétSinou informace
ziskané pfi méfenich v zatiZeni na ohyb. VétSinou se vSak jednalo o zatiZeni nosnikd,

tudiz tyto informace nelze bez vyhrad prevzit.

Zkousenim vzorkl s totoznou konstrukci v tfibodovém ohybu se zabyvala Jelinkova
(2009) ve své diplomové praci. Porovnavala modul pruznosti a pevnosti vyztuzenych a
nevyztuzenych télisek. Zjistila, Ze pii pouziti lepidlové smési lepidla LH 300 a tuzidla
H303 HT doslo ke zvySeni pevnosti o 35 % a modulu pruznosti o 34,5 %
u vyztuzenych vzorkidi oproti vzorkiim nevyztuzenym (u vzorkii vytvrzovanych pii

90 °C). Tato lepidlovd smés dosahla nejlepSich vysledku. ,,Z vysledki vyplyva, ze
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vzorky bez vlaken maji pevnost 136 MPa a s vlakny 181 MPa. Rozdil v téchto
hodnotach je 45 MPa, coz je rozdil pomérné vyznamny. Pfi méfeni dosahovaly nékteré
vzorky s vlakny hodnot ptes 200 MPa* (Jelinkova, 2009). Modul pruznosti vyztuzenych
vzorkl byl 16 885,4 MPa a nevyztuzenych vzorkl 12 396,5 MPa. Vyztuzenim doslo ke

zvySeni modulu pruznosti o 25 %.

3.9 Kompozitni materialy drevo — uhlikova vlakna — zatizeni
v smyku

Zkousenim vzorkl s totoznou konstrukei jsem se vénoval ve své bakalarské praci
(Harok, 2013). Vzorky byly zkouSeny na smykovou pevnost lepeného spoje a nejlepsich
vysledkt dosahlo lepidlo LH 300 s tuzidlem H 303 HT pfi vSech méfenych teplotach a
porovnavanych veli¢inach — mechanickou praci do meze pevnosti, tuhost a mez
pevnosti. Vyztuzené vzorky dosdhly lepSich vysledkli v mechanické praci do meze
pevnosti o 130 %, tuhosti 0176 % a mezi pevnosti o 156 % oproti vzorkiim

nevyztuzenym (u vzorkl vytvrzovanych pii 90 °C).

,»,Vzhledem ke konstrukci vzorkd metodou pieklizovani 1ze usuzovat, ze kombinace
smykil v tangencidlné¢ — pticné rovin¢ s pisobenim sily ve sméru vlaken a kolmo na
vlakna mélo na lom vzorku velky vliv. Uhlikova vlakna vzdy zGstala pfilepena na dyze,
ktera méla smér vldken soubézné se smérem vlaken jednosmérné uhlikové tkaniny. Ze
zjisténych faktl tedy mizeme vyvodit, Ze uhlikova vldkna maji vétsi soudrznost, kdyz
jsou lepena soubézné s vlakny BK dyhy, nez kdyz jsou lepena napiti¢ sméru vldken BK
dyhy. Naopak u vzorkl bez vldken doslo k lomu ve vrchni, nebo spodni vrstvé dyhy.
Stfedni vrstva dyhy zGstala vzdy neporusena. Ze sméru lomu u vzorkl bez vlédken lze
tedy usoudit, Ze loupani dyhy neprobéhlo v piesné kolmém fezu vzhledem k vldkntim,
coz je pti prumyslové vyrob¢ loupané dyhy tézko dosazitelné, a doslo k lomu dieva

v misté¢ letokruhu.“ (Harok, 2013)

,Pomér uhlikovych vlaken v misté lomu na stfedové vrstvé dyhy byl pomérné maly
(pramérné 10%). Nebylo zjisténo, zda-li je tento pomér odtrzenych uhlikovych vlaken
obvykly, protoze nebyly dostupné materidly pro porovnani. Nebo lze usuzovat, ze
lepeny spoj uhlikovych vldken orientovanych kolmo na vldkna bukové dyhy ma mensi

mez pevnosti.*“ (Harok, 2013)
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K poruseni vzorkil ve vlaknech bukové dyhy s nejvétsi pravdépodobnosti doslo
z divodu, Ze uhlikové vldkna maji vys$si pevnost a tuhost nez bukové dievo.* (Harok,

2013)

3.10 Modelovani nosniku vyztuZzenych viaknitymi materialy
Nosniky vyztuzené vldknitymi materidly jsou obecné odolnéjsi vici tahovému a
ohybovému namahani néZ nosniky nevyztuZené. Pfi optimalizaci maji na usporu
nakladi vyrazny vliv specializované programy (napt. ANSYS), jelikoZz pocitacova
simulace je vyrazné levnéj$i nez redlné¢ zkouSky (Raftery et al., 2009). Kasal a
Heiduschke (2004) pouzili trojrozmérny model zalozeny na metodé konecnych prvki
pro analyzu vyuziti kompozitnich materiald pro vyztuzeni zaktiven¢ho lepeného
nosniku (GLULAM) v radidlnim sméru. Alam (2004) zhotovil anizotropni plasticky
trojrozmérny model, ktery s dobrou piesnosti ptredpovidal mechanické vlastnosti
vrstvenych nosnikil z dyhy vyztuzenych vlepenymi polymerovymi vldkny. Avsak do
modelu nebyl zahrnut pfenos napéti v nosniku a jeho selhani. Kim a Harries (2010)
vyvinuli trojrozmérny model nosniku simulujici linearné elastické chovani vedouci
k selhani nosniku vyztuZzeného uhlikovymi vladkny. Valipour a Crewse (2011) vyvinuli
postup pro modelovani nelinedrniho chovani vyztuzenych masivnich ¢asti. Autofi
zjistili, ze smykové napéti pusobici v lepené spafe mezi vlaknitou vyztuzi a dievem
mélo maly vliv na tuhost a unosnost vyztuzenych nosnikii za predpokladu dokonalého
lepeného spoje mezi témito materialy. Tyto poznatky vyuZili pro vytvofeni nelinedrniho
dvourozmérného numerického modelu zatizeného na ohyb v programu ANSYS. Kazda
vrstva byla vymodelovana jako vlastni entita (objem), coz dovolilo nastavit materialové

charakteristiky vlastni vrstvy.

V piredchozich experimentech na zatizeni lepeného nosniku (glulam) bylo zjisténo,
ze nedochazi k poruseni pifimo ve vrstvé lepidla pii lepeni dieva v ptedchozich studiich
(Raftery, et al, 2008, 2009). Vrstva lepidla tedy nebyla zahrnuta pro modely bez vyztuze
a umodelll s vyztuzi méla vymodelovana lepend spara tloustku 0,1 mm. V modelu
zanedbali vrstvy, kde dochazi ke styku epoxidové pryskyfice se dievem nebo
uhlikovymi vlakny. Ptedpokladali perfektni ptenos sil v lepené spaie, protoze pfi
selhani lepenych nosniku (vyztuZenych i nevyztuzenych) doslo k poruseni ve spodni

dfevéné lamele namahané na tah (Raftery, 2010).
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ANSYS obsahuje materidlové modely zalozené na teorii anizotropni plasticity
(Ansys Inc, 2015), které byly pouZity pro studii plastického chovani materidlu v tlacené
oblasti definované Hillem (1948). Shih a Lee (1978) . Ptidali do této studie rozdilné
meze kluzu pfi namahani v tahu a tlaku v ortotropnim materidlu. To vyzaduje splnéni
kritérii plastické nestlacitelnosti (nedochazi ke zméné objemu) a zachovani uzavieného
kluzného povrchu eliptického prifezu. Zatimco devét konstant je vyzadovano pro

ortotropni elastické materialy, dalSich 18 se pozaduje pro anizotropni teorii plasticity.

Raftery a Harte (2009) se zabyvali nelinearnim numerickym modelovanim lepeného
nosniku (glulam) vyztuzeného skelnymi vldkny. Jejich cilem bylo vytvofeni
numerického modelu pro optimalizaci téchto nosnikii. Vyuzili nelinedrniho
materialového (geometrického) modelu pro zjisténi zplsobu poruseni pii zatizeni,
tuhosti, nosnosti a pienosu napéti mezi platem vyztuze vyrobené z skelnych vlaken,
lepenou sparou a smrkovym dievem. Pro model byla vyuzita teorie anisotropické
plasticity ve dievé pfi zatizeni. Model byl také pouzit pro zhodnoceni efektivity
vyztuzeni nosniku vyztuzemi srozdilnym mnozstvim uhlikovych vldken. Pro
experiment pouzili bi-linedrni ortotropni model pro dievo se ttemi smykovymi rovinami
v modelu, linearni elasticky model ortotropniho materidlu pro FRP desku a linearni
elasticky izotropni model materidlu pro epoxidové lepidlo. Jimi vytvofeny materialovy
model dobfe ptedpovidal mez tuhosti, s mirnymi odchylkami mez pevnosti a vzniklé
deformace. Pomoci pocitacového modelu také zkoumali vliv podilu uhlikovych vldken
(1% a 4 % podil), ktery ma vyrazny vliv na tuhost (6,6 % / 29 %), houzevnatost (14,1 %
/ 54,9 %) a pevnost (57,5 % / 116,7 %) vyztuzeného nosniku. AvSak tento pocitacovy
model nezohledioval vady dieva a pfedpokladal, Ze vyztuzeni vlaknitym materidly
vytvoii efektivni ,,most™ pfendSejici plisobici sily ptes tyto vady. Modelem simulované
deformace a nelinedrni chovani pfi zatizeni jsou ve shod¢ s experimentalné namétenymi
vysledky pro nevyztuzené i vyztuzené nosniky, avSak mez tuhosti a pevnosti je
modelem piedpovézena jen uspokojive. Z vysledki simulaci vyplyva, Ze vlaknita
vyztuz se chova jako ,most* pies vady dfeva, coz zvySuje tuhost i pevnost dfeva.
Pocitatovy model 1ze také pouzit pro zkoumani ptenosu pusobicich sil pii v nosniku pii
jeho zatizeni. Mechanické vlastnosti vyrazné ovlivnily vlastnosti lepené spary, ktera
pfimo ovliviiovala nelinedrni chovani vyztuzenych nosnikl pti zatizeni. Tyto vlastnosti

nejvice lepend spara ovliviiovala pii zatizeni na tah. Model miize také slouzit pro
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optimalizaci geometrického uspofadani prvkd, hodnoceni laminace (lepené spary),

mechanickych vlastnosti vyztuze a G¢innosti vyztuzeni.

3.11 Modelovani malych zkusSebnich télisek vyztuZzenych
vlaknitymi materialy

Modelovani se pouziva pro piredpovéd chovani dfevénych konstrukci od
jednoduchych analytickych modeld pouZivajicich teorii linearni pruznosti (Johns, 2000;
Borri, et al, 2005; Corradi, M., 2007) az po pouziti trojrozmérného modelovani
zalozeného na metod¢ konecnych prvki (FEA) (Kurian, 2000; Choi, 2008). Modelovani
se také pouziva pro zjisténi teorie poSkozeni (damage theory) a lomové mechaniky
(Campilho, et al, 2009). Pro modelovani dievénych prvki se pouzivaji dvé techniky:
technika tvorby a Sifeni trhlin (Davids, et al, 2003; Snow, 2006) a pfistup kontinua
(Leicester, 2006; Guan, Zhu, 2009). Do souc¢asné doby bylo vSak provedeno pouze malé
mnozstvi numerickych analyz zabyvajicich se modelovanim dfevo-vladknitych

kompozitnich materialt (Campilho, et al, 2009).

Tingley (1997) vymodeloval dvourozmérny model zaloZeny na metod€ kone¢nych
prvkll pro posouzeni deformaci nosniku z lepeného dfeva (glulamu) vyztuzeného
uhlikovymi vldkny. Tento model doséhl dobré shody s chovanim nosniku pii ohybovém
zatizeni s provedenymi experimentalnimi méfenimi, avSak do tohoto modelu nebyla
zahrnuta plasticita materidlt. Zjistil, ze tlouStka vyztuze vyznamné ovliviluje
koncentrace napéti a tuhost nosniku. Kirlin (1996) pouzil linearni model pro zkoumani
koncentrace napéti na konci vyztuze u ¢asteéné vyztuzenych nosnikd. Serrano (2001)
pouzil nelinearni trojrozmérny model pro zkoumani chovani lepenych vyztuzi
v dfevénych konstrukcich. Model obsahoval plastické chovani dieva a proto bylo difevo
modelovano jako linearni elasticky ortotropni material. Raftery a Harte (2009) pro
nelinearni modelovani nosnikti vyztuZeného uhlikovym vldkny pouzili bi-linearni
ortotropni model pro dfevo se tfemi smykovymi rovinami v modelu, linedrni elasticky
model ortotropniho materidlu pro FRP desku a linearni elasticky izotropni model

materialu pro epoxidové lepidlo.

Kim a Harries (2010) vymodelovali trojrozmérné modely pro porovnani vyztuzeni
nosniktl z riznych druht dfeva uhlikovymi vldkny. Dfevo vymodelovali jako ortotropni

material pouzivajici element SOLID 45. Jednosmérna uhlikova vldkna modelovali jako

26



element LINK 8. Vrstva lepidla byla v téchto modelech zanedbdna. Pro meshovani
pouzili velikost ok 1,4% délky nosniki. Bylo zkoumano chovani modela pii zatizeni,
rozlozeni zatizeni, koncentraci napéti a zpusobu selhani. Modely prokazaly dobrou
shodu s experimentalné naméfenymi vysledky s maximalni odchylkou 10 %.
V experimentu testovali efektivnost vyztuzeni neposkozenych a poskozenych nosniki,
unichz se uhlikova vldkna pouZzivaji jako alternativni forma opravy. Pii zatizeni na
ohyb nem¢l modul pruznosti uhlikovych vlaken vyznamny vliv na selhani vyztuzenych
nosnikll pfi jejich zatizeni, jelikoz selhaly ve vrstvé dfeva. Modul pruznosti uhlikovych
vlaken vsak vyrazné€ ovlivituje misto selhani ve dievé, jelikoz posunuje polohu neutralni
osy v nosniku vice do jeho stfedu. Pfi poruseni dosSlo ke kiehkému lomu na tahové
stran¢ nosniku. U dfevin s nizkym modulem pruznosti doslo vyztuzenim ke snizeni
pruznosti nosniku, avSak doSlo ke zvySeni jeho Unosnosti. Externé lepené¢ CFRP
kompozity podstatné zlepsily Unosnost a pevnost poSkozenych dievénych nosniki,

avSak 1 po vyztuzeni vykazovaly niz$i pevnost ve srovnani s nosniky neposkozenymi.

3.12 Lepeni uhlikovych viaken se dievem

Lepeni dieva s uhlikovymi vldkny ma sva specifika a technologicka doporuceni,
ktera jsou vhodnad dodrzet. Jedna se o dodrzeni doporucené vlhkosti pro dievéné
materidly umisténé v interiéru a exteriéru, jelikoz vysoky obsah vlhkosti méa negativni
vliv na pevnost lepené spary. Je také potieba zvolit pro konkrétni aplikaci vhodné
lepidlo, upravu (drsnost) povrchii pted lepenim, dostatecnou dobu vytvrzovani a
spravnou vytvrzovaci teplotu (American institute of timber constructions, 2005). Také je
potteba dodrzet doporucenou tloustku nanesené lepidlové smési, jinak muze dojit
k chudému lepenému spoji, coz bylo v nékterych experimentech hlavni pficinou
poruseni zkuSebnich vzorkl v lepené spaie (Raftery, 2009). Pfi nedodrzeni doby nebo
teploty vytvrzovani, ¢i volbé nevhodné epoxidové pryskyfice mize dojit k vytvofeni
nedostate¢né vazby (zesitovani) v epoxidové pryskyfici, tudiz lepend spara mize mit
niz$i pevnost nez lepené materialy (Van Gemert, 1987).

Na pevnost kompozitu ma také vliv bobtndni a sesychani, které zplsobuje
rozmérové zmeény dieva a zvySuje pozadavky na pienos sil v lepené spafe nebo
k prenosu pusobeni zatizeni do lepené spary (Brandon, et al, 2005). Coz potvrzuje

1 studie Gardnera, et al (1994), kdy v 90 % ptipadt doSlo k poskozeni kompozitu ve
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dfevé pti pouziti suchého difeva, ale pii pouziti difeva mokrého doslo k poskozeni ve
dievé v méné¢ nez 20% ptipadid pii pouziti stejného lepidla a geometrie kompozitu.
Rowlands, et al (1986) zjistili, ze epoxidova lepidla vytvareji vynikajici vazbu se
skelnymi, aramidovymi a uhlikovymi vldkny pfi lepeni se suchym dfevem, avSak po
vystaveni vlhkosti klesa pevnost lepené¢ho spoje na méné nez 50% pevnosti namérené
u suchého kompozitu. AvSak mechanické vlastnosti lepen¢ho spoje vystavené¢ho
bobtnani a sesychdni pfimo ovlivituje tuhost lepidla, tedy odolnost proti poskozeni
polymerovych fetézeli vznikajicich pfi vytvrzeni lepidla (Frihart, 2005), coz dokazuje
1 Frihartiv (2005) experiment, kde byl kompozit lepeny epoxidovym lepidlem vystaven
opétovnému bobtnani a vysouseni, coz vedlo k poruSeni soudrznosti vazeb epoxidového
lepidla v misté styku dieva s epoxidovou lepidlovou smési a naslednym selhanim

v tomto miste.

Pti zkouskéach nebo experimentalnim meéteni na mechanické vlastnosti spoje muiize
dojit k rozlepeni nebo roztrzeni lepené¢ho spoje v lepidle. Tento jev se nazyva
delaminace. Za delaminaci je povazovano poruseni soudrznosti uvnitt vrstvy lepidla;
poruseni lepeného spoje presné mezi vrstvou lepidla a dievem (v tomto pifipadé nesmi
zustat spojena zadnd vladkna dfeva s vrstvou lepidla); ptipadné poruseni dreva, které je
vrozmezi prvni ze dvou bunécénych vrstev sousedicich s vrstvou lepidla a jehoz
charakter neni ovlivnén odklonem vldken anebo strukturou letokruhu. Je
charakterizovana hebkym vzhledem dieva, kterd ohranicuji mezi povrchem dieva a
vrstvou lepidla (CSN EN 73 2835, 2002). Nebo také mtize dojit k poruseni ve dievé. To
by mélo zpravidla nastat ve dievé nebo v lepené spafe smykové plochy, tj. mezi zafezy
pilou. PoruSeni by nemélo vzniknout mimo tuto oblast a poruseni by nemélo byt

tvofeno z vice nez 50 % plochy pietrzeni licové dyhy. (CSN EN 49 0173, 2005)

V nékterych experimentech se projevila nizkd adheze nckterych epoxidovych
lepidel, kterou vSak lze zvysit specidlnim pfipravkem pro zvySeni adheze na bazi silanu

(Raftery et al., 2009).
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4 VYCHODISKA RESENI

Pro experimentalni méfeni na tlak, ohyb a smyk byla zvolena zkuSebni téliska
zhotovena z bukovych dyh a jednosmérné uhlikové tkaniny rGznych epoxidovych
pryskyfic. Konstrukce zkusSebnich télisek byla zvolena po inspiraci normami
CSN EN 408+Al, které se pouzivaji pro zkouseni lamelového lepeného dieva a
CSN EN 49 0173, které se pouziva pro zkouseni na delaminaci. Zkusebni t&liska pro

tuto diplomovou praci byla zhotovena z pouzitych télisek pro mou bakaléaiskou praci.

4.1 Prehled pouzitych materialt pro vyrobu vzorku

»lento piehled je doslovnou citaci materiali pouzitych pro vyrobu vzorkd,
s vyjimkou smrku, jelikoz bukova zkuSebni téliska vyztuzend uhlikovymi vlakny
pouzita pro méfeni mechanickych vlastnosti v ohybu, tahu a tlaku byla vyrobena ze
zbytkll experimentdlnich vzorkd pouzitych v mé bakalarské praci. Stejné materidly

(krom dfeviny) byly pouZzity pro vyrobu verifika¢nich vzorki.* (Harok, 2013)

411 Bukovadyha

,Drevina buk byla vybréana, protoZe je to nase v prumyslu bézn¢€ pouzivana dievina
s nejvyssi pevnosti ve smyku. Bukové dievo s rovnymi vlakny taktéz doporucuje CSN
EN 205. Listnaté dieviny maji piiblizn€ 1,5-krat vyssi pevnost nez jehli¢naté, z nasich
listnatych dfevin ma nejvyssi pevnost ve smyku buk. (Pozgaj a kol.,, 1997). Dyha
tloustky 2,7 mm byla zvolena z divodu dostatecné tloustky vzhledem k aplikaci
lepidla, dostate¢né pevnosti pifi ndsledovnému zatizeni a také z divodu snadného

prohiati dyhy v lisu.* (Harok, 2013)

41.2 Smrk ztepily

Tato dfevina nebyla pouzita pro vyrobu vzorkili nebo samotné¢ méfeni, byla vSak
pouzita pro ovéteni funk¢énosti modelu vytvoreného v programu ANSYS. Pii vytvofeni
modelu byly vlozeny hodnoty jednotlivych materidld, tedy bukového dieva, vrstvy
dreva ovlivnéného lepidlem, vrstvy samotného lepidla a uhlikovych vldken prosycenych
epoxidovou pryskyfici. Poté doslo k zaméné hodnot pro bukové dievo za hodnoty pro
dfevo smrkové. Vysledné hodnoty ziskané zatizenim modelu byly porovnany

s vyzkumem Andrého a kol. (2012).
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41.3 Uhlikova vlakna

,»Pro vyrobu vzorkd byla pouzita jednosmérnd uhlikova vlakna o plosné hmotnosti
125 g/m?, s linearni hustotou 3500-4000, to je 3,7 g na 1m rovingu a obsahuje cca
50 000 elementarnich vlaken. Tloustka téchto vlaken je 0,20 mm. Tato tkanina se sklada
z uhlikovych vlaken spojenych polyesterovou miizkou o vaze 3,5 g/m?* Pevnost téchto
vlaken v tahu je 3860 MPa, modul pruznosti v tahu je 342 GPa (Havel Composites,
2015).“ (Harok, 2013). ProdlouZeni téchto vlaken je 1,75 % (Toho Tenax Co., Ltd.,
2015)

414 Epoxidova pryskyrice LH 300

»lato epoxidova pryskyfice je stfedné viskdzni, vhodnd pro laminovani dilt
s vysokou odolnosti. Pouziva se napt. ptfi vyrobé forem a dila pro chlazeni brzdového
systému na vozech Skoda Fabia WRC, kde jsou vystavovany extrémnim teplotim a
naraziim. Také se pouziva na letecké modely, formy, nastroje, odlitky a kompozitni dily
s vysokou teplotni odolnosti. Teplotni odolnost je az 160 °C. Doba zpracovatelnosti je
od 15 minut do 3 hodin. K vytvrzeni této pryskyftice sice dojde pii pokojové teploté, ale
je velmi kiehkd, proto je nutné temperovat pii 90°C po dobu minimalné 3 hodin (Havel

Composites, 2013)“ (Harok, 2013)
Tuzidlo H 303 HT

,loto tuzidlo je vhodné pro ziskani teplotni odolnosti az 150°C. Tuzidlo se micha
s pryskyfici ve vdhovém poméru 4:1. Doba zpracovatelnosti je 1-1,5 hodiny. Dobrého
vytvrzeni tohoto systému je dosazeno po dobé minimaln¢ 3 hodiny pfi teplotaich od
50 °C. Tepelna odolnost je vyssi pfi temperovani minimalné 2 hodiny pii 90-100 °C.
Lze dosahnout teplotni odolnosti az 150°C bez vyrazné zmény parametrid. (Havel

Composites, 2013)“ (Harok, 2013)

4.2 Vyroba vzorku pouzitych pro bakalarskou praci

,»Vzorky byly vyrobeny z bukové dyhy, jednosmérnych uhlikovych vlaken a
vhodného epoxidové lepidlové smési. Nejdiive byly formaty bukové dyhy o rozmérech
1200 x 800 mm rozméteny na 6 ¢asti o rozmérech 398 x 398,5 mm. Po naméfeni byly

dyhy presné¢ naformatovany na formatovaci pile SCM. Nasledovalo naméteni a
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nastithani jednosmérné tkaniny z uhlikovych vldken s nadmérkem nad rozmér bukové

dyhy.“ (Harok, 2013)

,Poté bylo na analytickych vahach zvazeno potfebné mnozstvi epoxidového lepidla
a tvrdidla. Potiebné mnozstvi bylo namichdno podle pomérti uvedenych v ¢asti lepidla.
Doporuéeny nanos epoxidové lepidlové smési je 240 g/m*. Plocha jedné naformatované
dyhy je 0,159 m% V jednom souboru jsou &tyfi tyto plochy pro nanos lepidlové smési.
Proto 0,159 x 4 = 153 g lepidlové smési. Z divodu vysoké savosti uhlikové tkaniny
bylo pouzito 250 g lepidlové smési. Pryskyfice LH 3000 ma nizkou viskozitu (velkou
vsdkavost do povrchu dyhy), proto bylo rozhodnuto pouzit 300 g lepidlové smési na
soubor. Lepidlovd smés byla nandSena na bukovou dyhu stérkou pro nandseni
lepidlovych smési. Dale byla pfilozena jednosmérna uhlikova tkanina. Smér vldken
uhlikové tkaniny byl shodny se smérem vldken bukové dyhy. Stejnym zptsobem byla
nanesena lepidlovd smés na stiedovou vrstvu bukové dyhy (Obr. 4), poté doslo
k ptilozeni na uhlikovou tkaninu. Smér vldken této vrstvy byl kolmo na smér vldken
jednosmérné uhlikové tkaniny. Nasledovalo naneseni lepidlové smeési a piilozeni
jednosmérné uhlikové tkaniny, opét kolmo na smér vlaken bukové dyhy. Na posledni
(horni) bukovou dyhu byla nanesena lepidlova smés z jedné strany a poté byla dyha
pfiloZzena podélné na smér tkaniny. Dale byla namichéna dalsi lepidlova smés a cely
postup se opakoval do slozeni kompozith ze vSech tii druhti lepidlovych smési.* (Harok,

2013)

»Do lisu Italpresse SCF 6 bylo potfeba vlozit nejméné Ctyfi soubory, pro
rovnomeérné rozlozeni v lisu. Proto bylo rozhodnuto o vytvoteni ¢tvrtého souboru, bez
uhlikovych vlaken, ktery byl nasledn¢ vyuzit pro porovnani s vzorky s uhlikovymi
vlakny. Vyroba tohoto souboru byla obdobnd jako u vzorkd s vldkny, ovSem bez
uhlikovych vlédken. Z diivodu velkého vsakovani lepidla do bukové dyhy bylo pouzito
stejné mnozstvi lepidla, 1 stejny nandseci postup jako u vzorkl s uhlikovymi vlakny. Po
lisovani se toto mnozstvi lepidla ukazalo byt zbytecné, protoze v konecné fazi doslo

k jeho vytlaceni. (Harok, 2013)

,,Takto vyrobené soubory byly vloZeny do lisu a lisovany pod tlakem 0,4 MPa/m?.
Vzorky lisované pfi teploté¢ 25 °C byly vlozeny do lisu, ktery byl pak uzavien a

nasledovalo lisovani v lisu po dobu 18 hodin. Nasledovalo vytazeni vzorki z lisu. Poté
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nasledovalo lisovani vzorku pfi teploté 120 °C. Lis byl zahtan na tuto teplotu, pak doslo
k otevieni lisu, vlozeni vzorkl do lisu, nasledovalo uzavieni lisu a vypnuti vyhfivani.
Teplota po 2 hodindch klesla na 90 °C, kdy doSlo k opé&tovnému otevieni lisu
arychlému vlozeni vzorkd lisovanych pii teplot¢ 90 °C. Poté byl lis opét uzavien

a vzorky byly lisovany za klesajici teploty po dobu 18 hodin.“ (Harok, 2013)

»Po lisovani byly z ploten ofezany piesahy, nasledovalo roziezani ploten na
jednotlivé vzorky o rozmérech 15020 mm. Poté byly vloZeny do Sablony na protfiznuti
dvou vrstev dyhy a jedné vrstvy vlaken. Poté nasledovalo otoCeni vzorkll v Sabloné a

op¢tovné protiznuti.“ (Harok, 2013)

4.3 Vyroba vzorku pro diplomovou praci

Zkusebni vzorky byly vyrobeny ze zbytkli vzorkd pouzitych pro mou bakaléiskou
praci ,,Vlastnosti lepeného spoje uhlikovych vldken a dieva“ (Harok, 2013). Byla
vyrobena zkuSebni téliska pro zkousku na tlak, ohyb a smyk. Velikost zbytkli vzorka

primo ovlivnila velikost noveé vyrobenych zkusebnich vzorkd, které jsou uvedeny nize.

431 Tlakové vzorky

Tyto vzorky (Obr. 3) mély rozméry 20 x 20 x 7,85 mm a byly ureny pro zatiZeni
na tlak. Vzorky byly vyrobeny na formatovaci pile. Nejdiive byl vyroben pfipravek
z hranolku, do kterého byla vyfezana drazka, nasledné se do této drazky umistil zbytek
zkuSebniho téliska a provedl se fez, ¢imz doslo ke zkraceni téliska na jeho potiebnou
délku (Obr. 2). Tyto vzorky byly do zkuSebniho stroje umistény tak, aby smér pisobeni

tlakové sily byl rovnobézny se smérem umisténi uhlikovych vlaken ve vzorku.

Obr. 3: ZkusSebni télisko pro zkouSku
na tlak

Obr. 2: Kraceni vzorkii na presny rozmer v
pripravku z hranolku
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4.3.2 Ohybové vzorky

Vzorky uréené pro zkouSku na ohyb (Obr. 4)mély rozméry 20 x 60 x 7,85 mm.
Byly vyrobeny stejnym zptsobem jako tlakové vzorky. Vzorek byl ur¢en pro zatizeni
ve sméru kolmém na vlédkna piisobicim na stfed vzorku pfi podepteni dvéma podpérami

na jeho koncich. Byl tedy zatizen tfibodovym ohybem.

Obr. 4: Zkusebni télisko pro zkousku na 0hi) (po
poruseni)

4.3.3 Smykové vzorky

ZkuSebni téliska pro zatiZzeni na smyk (Obr. 6) méla rozméry 20 x 60 x 7,85 mm.
U tohoto typu vzorku byly uprostied vyfiznuty dvé drazky (Obr. 5), jedna z horni a
druhd ze spodni strany zkusebniho t¢liska tak, aby uprostied vznikla plocha 20 x 20 mm
pro zatizeni na smyk. Drazka méla tloustku 3 mm a byla umisténa 17 mm od konce

téliska. Od protilehlého konce byla vzdalenost totoZna.

Obr. 6: Zkusebni télisko pl;O zkousku na >smy

Obr. 5: Wriznuti drazky do vzorkii uréenych pro
zatizeni na smyk
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5 METODY
5.1 Zkusebni metody

Pii provadénych mechanickych zkousek dfevo reaguje na zakladé¢ vazeb mezi
chemickymi slozkami dieva, anatomickou stavbou a také geometrii télesa (Gandelova,
2009). Meéteni bylo provedeno na univerzalnim zkuSebnim stroji Zwick Z050 a
nam¢fené hodnoty byly zpracovany v programu TestExpert V11.02 Master. Pro
vytvofeni 3D modell a jejich porovnani s namétenymi hodnotami byl pouzit program

ANSYS 16 a pro zpracovani videozaznamu programy Vic — 2D 2009 a Vic — 3D 2010.

5.1.1  Zatizeni na tlak

Méfeni meze pevnosti v tlaku (Obr. 7) ve sméru vlaken bylo inspiroviano CSN
49 0110 (pro masivni dievo) a CSN EN 408+A1 (pro lepené lamelové dievo). Zkusebni
téliska maji plny prifez s rovinnymi plochami kolmymi k podélné¢ ose télesa.
V polovin¢ vysky zkuSebniho télesa se s piesnosti 0,1 mm méti deformace. Zkusebni
téleso se zatézuje rovnomérné pii konstantni rychlosti namahéani anebo konstantni
rychlosti pohybu zatéZzovaci hlavy stroje. Rychlost musi byt takova, aby se téleso
porusilo za 1+0,5 min. od zacatku zatézovani. Maximalni zatiZzeni F).. a deformace se

meéti s presnosti 1 %. Po méfeni se zjist'uje vlhkost télisek.

Pozadavky na zkuSebni téliska pro stanoveni modulu pruznosti v tlaku podél vlaken

jsou obdobné s pozadavky pro stanoveni pevnosti.

Vzorec pro stanoveni meze pevnosti v tlaku Vzorec pro stanoveni modulu pruznosti v

ve sméru vldken (v MPa) tlaku podél vldken (v MPa)
_ mec — A F X l
O-W—axb thw CleXAE
F, .. - maximalni zatizeni (N) A F — rozdil mezi horni a dolni hranici

zatizeni zkusebniho télesa (N)
a, b - prufez vzorku (mm)
[ — délka métici iseCky v mm

A [ - primérnad deformace v mm, piipadajici

rozdilu zatizeni /v N
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Zkouska na tlak (Obr. 7) probéehla pfi posuvu tramce 0,05 mm za sekundu (tedy 3
mm za minutu). Vzorky byly pfedzatizeny silou 10 N a pribé¢h méfeni byl sniman
2 kamerami pro 3D vyhodnoceni obrazu. Rychlost snimani byla 4 snimky za sekundu.
ZkuSebni téleso bylo umisténo mezi dvé tla¢né desky, z nichz byla spodni pevna a horni

vyvijela na zkuSebni télisko tlak konstantnim posuvem.

Obr. 7: Porusené zkusebni télisko pri zkousce na
tlak

5.1.2 Zatizeni na ohyb

Zatizeni na ohyb bylo inspirovano CSN EN 310 ,,Desky ze dfeva — stanoveni
modulu pruznosti v ohybu a pevnosti v ohybu®. Jedna se o zkousku na ttibodovy ohyb,
kdy se zkusebni télisko polozi plochou na dvé valové podpéry s otaCenim kolem osy. Ve
stiedu je télisko zatéZovano hlavou. Rychlost zatiZeni je konstantni a k poruseni téliska
musi dojit za 60+30 s. Prihyb t¢liska se méfi v jeho stfedu s presnosti 0,1 mm a zatizeni
se mefi s presnosti 1 %. Modul pruznosti a pevnosti se vypoc€itd z linedrni Casti

zatézovaci kiivky.

Vzorec pro vypocet modulu pruznosti: Vzorec pro vypocet pevnosti:
__x(FyxF) 3 F s
" 4bxt’ x(a,~a,) " 2b%t?

F, - F, — piirtstek zatiZeni v zat€Zovaci E - Maximalni zatizeni (N)
casti primky b - $itka zkusebniho t¥lesa (mm)
a, - a; — ptirdstek prithybu ve stfedni Casti ; _ qu3¢ka zkugebniho télesa (mm)

délky zkuSebniho teliska I, — vzdélenost podpér (mm)
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Pti zkouSce zatizeni na ohyb byl rozpon podpér 50 mm a posuv horniho tramce
pusobiciho ve stfedu zkuSebniho téliska byl pii 6 mm / min konstantni. Pribéh zkousek
(Obr. 8) byl sniman pii rychlosti snimani 2 snimky za sekundu. Vzhledem k 60 mm
délce zkuSebnich télisek bylo zatizeni spiSe ohybem v tlaku. TudiZ se nelze striktné fidit
normami popisujicimi zkouseni télisek v ohybu, pozadujici délku téliska rovnajici se

alesponi 19 nasobku pritezu zkusebniho téliska.

e

Obr. 8 Porusené zkusebni télisko pri zkousce na
ohyb

5.1.3 Zatizeni na smyk

,Dfevo je anizotropni material, ktery ma riznou smykovou pevnost ve vSech trech
zakladnich smérech. Smyk se bézné vyskytuje pti krouceni, pti ohybu dfeva nebo pii
jednoduchém smyku. Zkouska na smyk (Obr. 9) je pomérné obtizna, protoze
jednosmérny smyk se bez spolupiisobeni jinych napéti nevyskytuje. Pfi
experimentadlnim méfeni byla pouzita zkousSka pro pevnost dieva v jednoduchém
smyku. U této zkousky piisobime na zkusebni téleso dvéma stejné velkymi silami, které
vyvolavaji vzajemné posunuti dvou protilehlych prifez. (Pozdgaj et al.)* (Harok,

2013)

,,PT1 zkousce smykové sily plisobi ve sméru vldken v tangencialni roviné a kolmo na
smér vladken v radidlni roviné, coz je zpusobeno vyrobou vzorktl pieklizovanim.
Smykova pevnost dieva ve sméru vldken v radialni a tangencidlni roviné je pomérné
mald, pohybuje se od 6 do 19 MPa. Smykova pevnost difeva listnaca je asi 1,5 krat
vy$$i, neZz u dfeva jehliénan. Smykova pevnost listnacli v tangencialni roviné je

pfi porovnani s radidlni rovinou o 10-30 % vyssi. Dfevo jehli¢nanti ma v obou rovinach
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tuto smykovou pevnost piiblizné¢ stejnou. Smykova pevnost (1) dieva ve sméru kolmo
na vlédkna v radialni a tangencialni rovin€ je nizs$i nez ve sméru vlaken, pohybuje se

od 3 do 8 MPa. (Pozdgaj et al.)* (Harok, 2013)

»Pred vlozenim do zkuSebniho stroje byla zmétena délka a Sitka smykové plochy.
Pii zkouSce zkusebni stroj Zwick zaznamenaval maximalni silu (N), praci (J), tuhost
(N/mm) a posun do poruseni vzorkd neboli do doby dosazeni maximalni sily (mm).
Mez pevnosti ve smyku byla vypocitana podle vzorce pro vypocet meze pevnosti ve
smyku ve sméru vldken v tangencidlni nebo radidlni roviné uvedeného
napt. v CSN 49 0118. Po provedeni zkousky bylo odhadnuto mnozstvi vldken, které

zlstalo pfilepeno na uhlikové tkaniné.“ (Harok, 2013)

F

max

"=l

F .. - maximalni smykove zatiZeni (N)/- délka smykové plochy (mm)

b - §itka smykové plochy (mm)

Prvni zkuSebni vzorek byl proveden pfi konstantni rychlosti posunu horniho tramce
v tahu pfi 2 mm za sekundu, avSak pribéh zkousky byl pfili§ pomaly, proto byla
rychlost posuvu horniho tramce zvySena na 5 mm za minutu. Tato rychlost posuvu se
ukézala jako dostacujici, aby doSlo k poruSeni téliska doporu¢ené¢ho v norm¢. Pribéh
zkousek byl sledovan videokamerou s rychlosti sniméani 4 snimky za vtetfinu. ZkuSebni
télisko bylo uchyceno v Celistech stroje (Obr. 9), znichz byla spodni celist pevné
uchycena k ramu zkusebniho stroje a horni Celist vykonavala konstantni pohyb vzhtru,
kterym pusobila na uchycené zkuSebni télisko na tah. Vzhledem ke geometrii vzorku
dochdzelo k namahani stfedu zkuSebniho téliska na smyk. ZkouSka na smyk byla

vykonéna bez ptedzatizeni a nebylo métfeno extensometry.
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Obr. 9 Porusené zkusebni télisko pri zkousce na
smyk

5.2 Obecny charakter poruseni vzorku
Pro zkousku na smykovou pevnost spoje byly predpokladany nasledujici moznosti

poruseni vzorki:
Delaminace

,PI1 zkouskach nebo experimentalnim méfeni na smykovou pevnost spoje muize
dojit k rozlepeni nebo roztrzeni lepené¢ho spoje v lepidle. Tento jev se nazyva
delaminace. Za delaminaci je povazovano poruseni soudrznosti uvnitf vrstvy lepidla;
poruseni lepeného spoje presné mezi vrstvou lepidla a dievem (v tomto ptipad¢ nesmi
zustat spojena zadna vldkna dieva s vrstvou lepidla); ptipadné poruSeni dieva, které je
vrozmezi prvni ze dvou bunécénych vrstev sousedicich s vrstvou lepidla a jehoz
charakter neni ovlivnén odklonem vldken anebo strukturou letokruht. Je
charakterizovano hebkym vzhledem dieva, ktera ohranicuji mezi povrchem dieva a

vrstvou lepidla. (CSN EN 73 2835, 2002)“ (Harok, 2013)
Poruseni ve drevé

»PoruSeni by mélo zpravidla nastat ve dievé nebo v lepené spare smykové plochy,
tj. mezi zarezy pilou. Poruseni by nemélo vzniknout mimo tuto oblast a poruseni by
nemélo byt tvofeno z vice nez 50 % plochy pietrzeni licové dyhy. (CSN EN 49 0173,
2005)* (Harok, 2013)
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Poruseni ve vrstvé uhlikovych vliken

»wDefinici poruseni ve vrstvé uhlikovych vldken mizeme odvodit z definice pro
poruseni ve dieveé. PoruSeni by tedy mélo zpravidla nastat ve vrstvé uhlikovych vlaken
nebo v lepené spare této vrstvy. Na vrstv€ lepidla by méli zlstat ¢asti uhlikovych

vlaken.” (Harok, 2013)

5.3 Modelovani vzorku v programu ANSYS

ANSYS je obecné nelinearni, multifyzikdlni program zahrnujici strukturilni a
termodynamickou analyzu, analyzu proudéni kontinua, analyzu elektrostatickych a
elektromagnetickych poli a akustické analyzy. Veskeré tyto analyzy lze jednak provadét
jednotliveé anebo zarovenl v multifyzikalnim prostfedi. ANSYS se pouziva pro provadéni
kontrolnich vypoctl, pro citlivostni a optimalizatni analyzy a také vypoclty
spolehlivosti. Tento program je zaloZzen na metod¢ konecnych prvki (FEM). (SVS
FEM, 2015, ANSYS, Inc., 2015)

Vsechny zkousené vzorky byly vymodelovany ve verzi ANSYS 16 v prostiedi
»ANSYS Mechanical® ur¢eném pro strukturdlnim analyzu. Prostfedi se pouziva pro
linearni, nelinearni a dynamické analyzy (ANSYS, Inc., 2015). Tyto modely byly
zkouSeny strukturdlnimi zkouSkami. Rozméry modelovanych 3D vzorkl byly rozdilné
podle zvolené zkousky a jsou uvedeny nize. VSechny vzorky se skladaly z téchto vrstev:
vrstva dieva tloustky 1,65 mm, vrstva dfeva ovlivnéného lepidlem tlouStky 0,7 mm,
vrstva lepidla tloustky 0,1 mm, vrstva uhlikovych vldken tloustky 0,2 mm, vrstva
lepidla tloustky 0,1 mm, vrstva dfeva ovlivnéného lepidlem tloustky 0,7 mm, vrstva
dieva tloustky 0,95 mm, vrstva dieva ovlivnéného lepidlem tloustky 0,7 mm, vrstva
lepidla tloustky 0,1 mm, vrstva uhlikovych vldken tloustky 0,2 mm, vrstva lepidla
tloustky 0,1 mm, vrstva dieva ovlivnéného lepidlem tloustky 0,7 mm, vrstva dieva
tloustky 1,65 mm. Jednotlivé vrstvy mély pfifazeny své materidlové modely, v modelu
zkuSebniho téliska se tedy nachazely cCtyii rtizné materidlové modely a to pro dievo,
dfevo ovlivnéné lepidlem, lepidlo a uhlikova vldkna prosycené lepidlem. Vrstvy byly
mezi sebou spojeny za pomoci funkce ,,glue®. JelikoZ se jednalo o 3D modely, byl pro

vymodelovani chovani jednotlivych materialti pfi zatizeni pouzit element SOLID 185.

V kapitole s ndzvem Soucasny stav feSené problematiky je uvedeno mnoho

zahrani¢nich experimenti s modelovanim kompozitnich materidlu ze dieva a vlaknitych
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materialt, avSak vysledky neni mozné bez vyhrad pievzit, jelikoz byly modelovany
masivni nebo lepené nosniky, vyztuzené uhlikovymi vldkny .V mnoha ptipadech doslo
k zanedbani lepené spary u vytvofenych modelt. Lepenou sparu lze zanedbat pouze
v ptipad¢€, kdy je experimentdlné dokdzano, Ze k selhdni dojde v jiné vrstvé lepeného
materialu, napt. ve dievé. U dfevénych nosnik je to Castym zpisobem selhani, avSak
z experimentll provedenych na Mendelové univerzit¢ v Brné€ a jinych vyzkumech
provedenych v zahrani¢i s malymi zkuSebnimi télisky (André, et al, 2012) je patrné, ze

casto dochazi k selhani v lepené spare delaminaci.

ZkuSebni téliska byla pro zjednoduseni vymodelovéna jako linearné elasticky
materidl, jelikoz piesné vymodelovani zkuSebnich télisek by vyZadovalo naméteni

vSech pottebnych konstant a velmi dobrou znalost prace v tomto programu.

Pii porozuméni lepenému spoji mezi témito materidly mohou byt deklarovany
vlastnosti pro konkretni produkty, které bude mozné garantovat. To by mohlo vést
velkému rozsifeni ke konstrukénim ucelim a pouziti v mnoha rtiznych vyrobcich.
Budoucnost téchto material je tedy v kombinaci jejich vlastnosti a nemusi se jednat
pouze o vlastnosti mechanické. Vhodny pifipadem je kompozit, kdy mechanické
vlastnosti budou z vEtsi Casti zajist'ovat uhlikova vldkna a dievo bude pouzito kviili jeho
estetickym, tepelné-izolaénim a dal§im uzitnym vlastnostem. Dievo i uhlikova vlakna
maji také jednu mechanickou vlastnost, ktera je v porovnani s ostatnimi materialy

nezanedbatelnd a tou je razova houzevnatost.

5.3.1  Materialové vlastnosti pouzitych materiala

Hodnoty byly do programu ANSYS zadany v jednotkach Si — metrech, Pascalech a
Newtonech. Tyto materidly byly modelovany jako line4drné elastické, uhlikova vlakna a
dfevo byly modelovany jako ortotropni materidly a epoxidové lepidlo bylo

vymodelovéno jako izotropni material.

Pii zadavani materidlovych vlastnosti ortotropnich materidli je vSak potieba
dodrzet spravné zadani téchto hodnot do programu ANSYS, aby experimentalné
namétené hodnoty pro P, R, T smér odpovidaly zadanym hodnotdm pro P. R,T smér
vymodelovaného télesa, ve vztahu k orientaci vlaken jednotlivych vrstev materiali ve

zkuSebnim télisku vymodelovaném v programu ANSY'S.
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5.3.1.1 Bukova dyha
Materidlové vlastnosti pro buk dle Hearmona (1948) potifebné pro linearni elasticky

model ortotropniho materialu:
EX 1,37E+10 PRXY 0,073 GXY 4,6E+8
EY 2,24E+9 PRYZ 0,044 GYZ 1,06E+9
EZ 1,44E+9 PRXZ 0,49 GXZ 1,61E+9

kde E; jsou Youngovy moduly pruznosti (Pa) pro jednotlivé sméry pifi normélovych
namahanich (tah, tlak, ohyb), PR; jsou Poissonova ¢isla (koeficienty pti¢né deformace,
vyjadiuje tedy schopnost materidlu ménit tvar), G, jsou smykové moduly pii

tangencialnim namahanim (smyk a krut) (Mendelu, 2015).

5.3.1.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlédkna jsou do programu ANSYS zadavana jako kompozit skladajici se
z vldken a epoxidové pryskyfice, kterou byla vlakna prosycena. Proto jsou v soutadnici
Z uvedeny hodnoty pro epoxidovou pryskyfici. Pro soufadnice X a Y byly hodnoty
ptevzaty z Performance COMPOSITES (2015), jelikoz tato méfend uhlikova vlakna
méla velmi podobné vlastnosti jako uhlikova vldkna pouzitd. Pievzit tyto hodnoty bylo
mozné z divodu, Ze uhlikova vldkna jsou materidlem s nejvys§im modulem pruznosti a
smykovymi moduly. Materidlové vlastnosti pro uhlikova vldkna potfebné pro linearni

elasticky model ortotropniho materidlu byly nasledujici:
EX 175E+9 PRXY 0,3 GXY 5E+9
EY 8E+9 PRYZ 0,3 GYZ 5E+9
EZ 3,45E+9 PRXZ 0,35 GXZ 1,28E+9
5.3.1.3 Epoxidova lepidla

Materidlové vlastnosti potfebné¢ pro vrstvu lepidla linearniho elastického

izotropniho modelu byly pfevzaty od R. Younese a jeho tymu (2012):
EX 3,45E+9 PRXY 0,35

Izotropni materidlovy model vyzaduje pouze Youngliv modul pruznosti a

Poissonovo ¢islo, jelikoz jeho vlastnosti jsou ve vSech smérech namdhani stejna.
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5.3.1.4 Smrkova dyha
Materidlové vlastnosti pro smrk dle Hearmona (1948) potiebné pro linearni

elasticky model ortotropniho materidlu:
EX 1,16E+10 PRXY 0,029 GXY 3,9E+7
EY 9E+8 PRYZ 0,02 GYZ 7,2E+8

EZ SE+8 PRXZ 0,37 GXZ 7,5E+8

5.3.2 Vymodelovani a zatizeni modelu
Modely byly vypracovany tak, aby co nejlépe simulovaly upnuti a zatizeni ve

zkuSebnim stroji.

5.3.2.1 Tlakové vzorky

Tlakova téliska (Obr. 10) méla rozméry 20 x 20 x 7,85 mm (§ X v x h). Tato téliska
byla ze spodni strany ukotvena ve dvou bodech ve vSech osdch a celd spodni plocha
byla ukotvena v ose X. ZatiZeni na tlak bylo vymodelovéano po celé horni ploSe vzorku a

jeho velikost byla zaddna posuvem (simulujici posuv tlacné plochy).

Ohyb

Obr. 10 Zkusebni tlakové télisko vymodelované v
ANSYS

5.3.2.2 Ohybové vzorky

Ohybova téliska (Obr. 11) méla rozméry 20 x 60 x 7,85 mm (§ % v x h). Tato téliska
byla uprostied ukotvena ve tiech uzlech na bocnich hranéch horni plochy s boky proti
posunu ve vSech osach a mezi t€émito uzly pak body v ose Y. Na hranach spodni plochy
s boky pak doslo k ukotveni 9. a 10. uzlu z levé i pravé strany v ose Z. Na tyto body a

na body mezi nimi pak bylo aplikovdno zatizeni v ose Y, které bylo definovano
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posuvem. Tyto body simulovaly mista kontaktd (a naslednych otlaceni) zkuSebniho

téliska se zatézovaci hlavou a podpérami (pulkruhovych prifezii).

Obr. 11 Zkusebni ohybové télisko vymodelované v
ANSYS

5.3.2.3 Smykové vzorky

Smykova téliska Obr. 12 méla rozméry 20 x 60 x 7,85 mm (§ x v x h) a z horni
1 spodni strany byla vyfiznuta drazka tak, aby uprostfed téliska vznikla smykova plocha
o délce 20 mm. Profiznuty byly vzdy dvé vrstvy dyh a jedna vrstva uhlikovych vlaken.
Tato téliska byla na spodnim konci v povrchovych vrstvach pevné ukotvena ve vSech
osach a na hornim konci byla ukotvena v ose Y a Z. V ose X pak byl model zatizen
tahovou silou. Celisti simulovala aplikace sil do vysky 16 uzli od konce zkuSebniho

téliska ptes celou jeho Sitku =20 mm, do hloubky 1 uzlu z obou stran.

Obr. 12 Zkusebni smykoveé télisko vymodelované v
ANSYS
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5.3.3 Vysit'ovani (mesh)

Vysitovani, anglicky mesh, uddva hodnotu hustoty elementii, v tomto piipadé
SOLID 165 vyjadienou vzdalenosti tdchto elementil od sebe. Cim je tato sit’ hustsi, tim
pottebny pro vypocet chovani modelu. Hustota sité¢ byla ve vSech piipadech zvolena

0.0005 m, tj. 0,5 mm.

5.4 Opticka analyza metodou DIC

Metoda DIC znamend Digital Image Correlation, v prekladu digitalni korelace
obrazu, ktera méfi deformace na povrchu objektu na zakladé nasnimaného obrazu. Tato
metoda rozdéli povrch télesa na sit’ ¢tvercli, ve kterych se nachazeji malé body (tecky)
(Obr. 13), které byly nasttikany na povrch télesa — napt. cerné tecky na bilem pozadi a
sleduje jejich pohyb pfi zatizeni (viz. Obr. 14). Pohyb te¢ek vzniké deformaci vzorku.
Povrch vzorku je sniman jednou kamerou (pro 2D vyhodnoceni) nebo dvéma kamerami
(pro 3D vyhodnoceni). Pro 2D vyhodnoceni je sniméan pouze povrch vzorku a program
vyhodnoti zmény na povrchu vzorku pouze v jedné (snimané) roviné. Pro 3D
vyhodnoceni jsou sniméany i boky vzorkli a dochdzi k vyhodnoceni zmén v prostoru.
Program vyhodnocuje pomérné deformace ve vzorku, pribéh pomérnych deformaci,

posuny a rychlosti posunti (correlatedsolutions.com, 2015).

Obr. 13: Aplikace ,,patternu* pro sledovani deformaci pri DIC analyze

Pro zpracovani nasnimaného obrazu byl pouzit program Vic 3D — 2010. Tento
systém pouziva dvé 5 MP kamery pro zachyceni obrazu zatizeni snimaného télesa
velikosti od 1 mm do 10 m. Pfi spravném rozestavéni kamer je schopen snimat objekty
v rozsahu 360°. Pro spravné zpracovani obrazu je tieba nejprve provést kalibraci kamer
a ulozit kalibra¢ni vzorek, ktery se pak pouzije pfi zpracovavani obrazu. Timto
systémem byla snimana normalova deformace Exx (napéti ve sméru X, kladna ¢isla

naznacuji tahové napéti, zdporna stlaceni), Exy (smykové deformace), Eyy (napécti ve
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smeéru Y), U (posun podél os a V (posun podél osy Y). Obr. 15 zachycuje rozestaveni
Y), U (posun p y posun p y yeu

kamer pro 3D zaznam obrazu pii zatizeni tlakem.

Obr. 14 Princip funkce digitalni korelace obrazu -
sledovant bodut (correlatedsolutions.com, 2015)

o
Obr. 15 Zkusebni stroj pripraven k tlakove zkousce
se soucasnym snimanim obrazu metodou DIC

45



6 VYSLEDKY PRACE A JEJICH UPLATNENI

6.1 Namérené vysledky

Nize jsou uvedeny vysledky pro vSechna métena zkusebni téliska. Z vysledkt byl
vyhodnocen vliv lisovacich teplot na vyztuzeni vzorkl a lisovaci teplota s nejlepSimi

vysledky. Namétené vysledky byly uvedeny v pracovnich diagramech a tabulkach.

6.1.1

Pii porovnani namétenych hodnot (Obr. 16 a Tab. 1) je patrné, ze nejlepSiho
vyztuZzeni dosdhly vzorky lisované pii teplot€¢ 90 °C. Druhych nejlepSich vysledka
dosdhly vzorky lisované pfi teplot¢ 120 °C. NejhorSich vysledkli dosahly vzorky

Tlakové vzorky

nevyztuzené, lisované pfi teploté 90 °C.

Silain N

15000

10000

5000

(120°)

w\

T2 (904 BV)

T5 (90° BV)

0

1

Posun

in mm

2

Obr. 16: Pracovni diagram prubéhu zatizeni vzorkii pri zkousce na tlak

Tab. 1: Namérené hodnoty pro vzorky zatizené na tlak

Nr Oznac vzorku Fmax &F max WRm EMod
N % Nmm MPa
T2 103 — 90 bv 10167,64 7,79 8825,69 808,71
T4 101 — 90 bv 9378,17 8,03 8602,19 2027,19
T5 106 — 90 bv 9290,23 6,6 6008,05 1706,59
T1 88 — 90 13856,74 3,68 4046,96 2697,41
T7 86 — 90 14621,54 4,55 4987,42 2639,46
T8 88 — 90 13638 4,68 4827,06 2193,36
T6 144 — 120 13552,95 4,56 4781,21 2358,7
T3 145 - 120 13299,04 4,7 5348,64 980,23
T9 145 - 120 12239,46 4,17 4097,03 2404,43
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6.1.2

Pfi porovnani naméfenych hodnot (Obr. 17) je patrné, ze nejlepSiho vyztuzeni

Ohybové vzorky
dosahly vzorky lisované pii teploté 120 °C, mirn€ horsiho vyztuZzeni dosahly vzorky

lisované pii 90 °C. Nejhorsich vysledkti dosahly opét vzorky nevyztuzené, lisované pti
90 °C.

3000

2000

04 (90°
02 (90770
BV) (g0°

BY)

1000 ‘

Sflain N

0 2 3 4 5

Prahyb in mm

Obr. 17: Pracovni diagram priibéhu zatiZeni vzorkii pri zkousce na ohyb

Tab. 2: Namerené hodnoty pro vzorky zatizené na ohyb

Oznac EMod | Densit . WRm | Tloustka |Sitka vzorku Delka
Nr vzorku Fmax N |e-F max % MPa kgm3y Weight g Nmm |vzorku mm mm Vf:;ku
o1 107_90bv 2293 14,76 184 856 8,1 1393 7,68 20,58 59,87
02 106_90bv 1898 13,36 151 822 7,9 1063 7,78 20,55 60,16
03 105_90bv 1979 13,57 207 799 7,69 1090 7,78 20,59 60,04
04 90_90 2238 12,31 227 868 8,6 1434 8,09 20,45 59,87
05 85_90 2318 12,96 211 890 8,79 1694 8,06 20,43 60
06 86_90 2283 12,14 231 919 9,26 1381 8,07 20,53 60,81
o7 142_120 2969 14,82 284 962 9,23 2157 7,86 20,39 59,83
08 146_120 2575 13,39 262 884 8,5 1614 7,97 20,16 59,83
09 151_120 2426 13,87 272 895 8,65 1724 7,86 20,51 59,89

6.1.3 Smykové vzorky

Pti porovnani naméfenych hodnot (Obr. 18 a Tab. 3) je patrné, Ze nejlepSiho
vyztuzeni dosahly vzorky lisované pfi teploté 90 °C, druhych nejlepSich vysledk
dosdhly vzorky lisované pii 120 °C. NejhorSich vysledkti dosdhly opét vzorky

nevyztuzené, lisované pti 90 °C.
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Tab. 3: Namérené hodnoty pro vzorky zatizené na smyk

54.(90°

2000
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53 (30° BV)

1507 BY)

500
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Obr. 18: Pracovni diagram priubéhu zatizeni vzorkii pri zkousce na smyk

Nr Omac vzorku Vyska smyk plochy Sirka smyk Rm EMod Fmax
mm plochy mm MPa MPa N

S1 101-90bv 20,39 20,39 2,99 549,61 1241,15
S2 99-90bv 20,19 20,55 2,83 599,91 1171,01
S3 94-90bv 19,71 20,57 3,02 571,68 1223,07
4 83-90 20,5 20,5 4,97 656,5 2087,4
S5 91-90 20,68 20,55 4,58 712,67 1933,66
S6 82-90 20,41 20,44 4,95 728,08 2066,09
S7 155-120 20,31 20,5 3,71 758,11 1544,17
S8 149-120 20,31 20,36 3,98 811,92 1645,32
S9 143-120 20,53 20,53 3,88 836,71 1636,85

6.2 Analyza namahani a poruseni zkusebnich télisek optickou

diagramil zachycujicich napéti (v N) a posunuti (v mm) pro skupiny vzorkd, a ve formée
obrazkli zachycujicich pomérné deformace, smykové pomérné deformace nebo posunuti
(dale jen zkoumané veli¢iny) ve vzorcich v prubéhu meéteni jednotlivych vzorka pfi
10 % sily meze pevnosti, mezi Umeérnosti a mezi pevnosti. Tyto obrazky byly
vyhotoveny ze souboru snimkii zachycujiciho pritbéh meétfeni vzorkii zpracovanim
snimkit v programu VIC 2D —-2009 nebo VIC 3D -2010. Pracovni diagramy

zachycujici prubéh méteni byly vytvofeny v programu TestExpert. Obrazky zpracované

metodou DIC

V podkapitolach nize jsou uvedeny nameéiené vysledky ve formé pracovnich
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programem VIC byly kvuli jejich pfilisné rozmérnosti ofiznuty a obsahuji pouze
vyhodnocovanou pracovni ¢ast vzorku, coz je dostatecné pro vyhodnoceni vyvoje
zkoumanych veli¢in. Tyto obrazky tudiz neobsahuji barevnou Skalu, ktera by
jednotlivym barvam pouzitym pro zobrazeni rtiznych velikosti zkoumanych veli¢in
ptitadila numerickou hodnotu. Obrazky stouto S$kdlou jsou jsou pfiloZzeny

v elektronické podobé na DVD.

6.2.1 Tlakové vzorky

Tlakové vzorky mély povrchové vrstvy bukové dyhy a uhlikovd vlakna
orientovany rovnobéZné s podélnou osou zkuSebniho vzorku a stfedovd vrstva dyhy
byla na n¢ orientovana kolmo. Sila tedy pusobila na boc¢ni vrstvy dyh a uhlikovych
vlaken podél vldken (dale jen bocnich vrstev), a u stiedové vrstvy dyhy napfi¢ vldken
s ur¢itym odklonem v radidlnim sméru. Pii tlakové zkousce dochdzi k namahani vSech
vrstev zaroven, avSak ve vzorku dochézi k rozdilnym velikostem zkoumanych veli¢in
v raznych mistech vzorki, jelikoz byly pouzity rozdilné materidly s rozdilnymi
vlastnostmi ve vSech smérech (s vyjimkou lepidla). Dfevo ma pii zatéZovani silou
kolmo na smér vladken mnohem niz§i mez pevnosti a umérnosti (potazmo odolnost vici
pomérnym deformacim), nezli v podélném sméru. Snimky Exx zachycuji pomérné
deformace v ose X, tedy v Sifce vzorku. Na téchto snimcich je nejpatrnéjsi rozsiteni a
zuzeni v jednotlivych vrstvach, stejn¢ jako na snimcich Eyy, které zachycuji pomérné
deformace na ose Y, tedy ve vySce vzorku. Mezi témito pomérnymi deformacemi
v jednotlivych osach dochazi ke smykovym pomérnym deformacim. Zuzeni pii
pomérnych deformacich je vyznaceno fialové a rozsifeni Cervené. Pomérné smykové
deformace jsou patrné na snimcich Exy. Posunuti U zachycuje posun vldken v ose X a

posunuti V zachycuje posun vlaken v ose Y.

Obecné u vsSech zkuSebnich vzorkl je vyvoj sledovanych veli¢in pfi zatizeni do
meze pevnosti velmi podobny. Nejprve dochdzi k pomémné velkym elastickym
deformacim ve stfedové dyze, ¢imZ dojde ke koncentraci napéti v bo¢ni vrstvé (cozZ je
patrné na snimcich zachycujicich mez umérnosti), kde pozdéji dojde k mistnim
deformacim formou zaktiveni vlaken (elastickym deformacim). Po piekroceni meze
umérnosti dochdzi k deformaci bunécnych stén a celych vlaken (tedy k plastickym

deformacim). K poruseni dochazi ve vzorku v misté nejvétSich pomérnych deformaci a
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pomérnych smykovych deformaci. U nevyztuzenych vzorki je poruseni vzorkl
podobné poruseni masivnich vzorktl, kdy dochéazi k posunu dievnich vlaken a zborceni
vzorkli. Pot¢ miize dojit k delaminaci lepené spary. U vzorkli vyztuzenych pak po
ptekroCeni meze pevnosti obvykle dochazi bud’ k poruSeni ve dievé nebo k delaminaci
v lepené spafe. Po poruSeni ve dfevé pak obvykle dojde k pfesunu napéti do lepené
spary (u vzorki lisovanych pii 120 °C po delaminaci prvni lepené spary k ptesunu
napéti do druhé lepené spary) a nasledné dojde k jeji delaminaci. Detailnéjsi popis

pribéhu zkousek je uveden u jednotlivych zkusebnich vzork nize.

6.2.1.1 Vzorky vyrobené pri lisovaci teploté 90 °C bez viaken
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Obr. 19: Pracovni diagram zachycujici napéti a pomérné deformace ve vzorcich.
Cervené - primerna krivka, oranzové — T2, modre - T5, zelené - T4.

6.2.1.1.1 ZkuSebni vzorek T2 (oznaceni 103)

Pti zatizeni zkuSebniho téliska nevyztuzeného uhlikovymi vlakny dochazi zpocatku
k relativné rovnomérnému zatiZzeni pracovni ¢asti zkusebniho vzorku pfti zatizeni 10 %
sily MOR. JiZ pfi tomto zatiZeni vSak na Celech vzorku dochazi ke vzniku elastickych

pomérnych deformaci (PD) a pomérnych smykovych deformaci (PSD).

Pii mezi umérnosti dochdzi k zestihleni vzorkti v jeho stfedové vrstvé (Obr. 21
fialove) a k rozsiteni v pravé vrstvé dyhy ve spodnim rohu (¢erven¢€) vlivem ptlisobeni

PD. Ve spodnich rozich vzorki také plsobi PSD (Obr. 25), které také plsobi ve
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sttedové vrstve. Pii dosazeni meze pevnosti (MOR) dochazi k velkému zizeni v levé
dyze v jeji horni tfeting, coz je viditelné na Obr. 22 a Obr. 28 (fialové Exx = -0,0278,
Eyy =-0,0474) a v okoli tohoto mista ptisobi PSD (Obr. 25 ¢ervené ve velikosti 0,0069
az 0,009) stejné jako v pravém spodnim rohu (fialové -0,246). V pravé dyze dochézi
k patrnému rozsiteni, které je viditelné na Obr. 22 (svétle ¢ervené 0,0082), stejné jako
v levém hornim rohu vzorku (tmavé cervené 0,0106), coz bylo zpisobeno pomérnymi

deformacemi.

Po piekroceni meze pevnosti dochdzi k poruseni ve dievé v pravé spodni ¢asti dyhy
trhlina a ve stfedni a levé dyze dochéazi k velkym PD. Obr. 35 — 37 zachycuji vyvoj

poruseni ve dievé pii zvySovani sily a pii PSD. K poruseni v téchto mistech vzorka

doslo z divodu ptsobeni pomérné velkych PD a PSD nebo v jejich té€sné blizkosti.

Obr: 20 T2 — Exx— Obr 21 T2 — Exx — Obr22T2 Exx— Obr. 23 T2 —Exy — 0br24 72— Exy—

10% MU 10 %
(& 0,00012, (& 0,00154, (c. 0,0106, (& 0,000215, (c. 0,00182,
£-0,000645) £-0,00032) £-0,0278) £.-0,00028) £ -0,00164)

Obr. 25T2—FExy— Obr 26 T2—-Eyy— br27T2 Eyy - br28T2 Eyy— Obr 29 T2-U-

MOR 10% 10%

(& 0,009, (& 0,000515, (c. -0,00138, (c. 0,01 02, (¢ 0,0185,
20,0027, £-0,000365) £ -0,00386) £-0,0474) £0,0052)
£-0,0246)
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Obr30T2 U- Obr31T2-U- Obr3272-V- Obr33T2 V- Obr. 34 T2—-V -

MOR 10 % MOR
(c. 0,0632, (& 0,189, (& -0,02005, (c. -0,0994, (& -0,238,
£.0,0362) £.0,053) £-0,0266) £-0,133) £-0.594)

Obr35T2—Exy  Obr36T2—Exy  Obr. 37 T2 —Exy

MOR+ MOR+ MOR+
(& 0,0122, (& 0,031, (& 0,069,
£-0,025) £-0,0225) £-0,0465)

6.2.1.1.2 ZkusSebni vzorek T4 (oznaceni 101)

Tento vzorek pfi zatizeni 10 % sily MOR vykazoval mirné¢ PSD ve stfedni vrstveé
dyhy (Obr. 41) a mirné otlaceni vzorkli na Celech viditelné na Obr. 44, piipadné
zanedbatelné PD na Obr. 38. Pii dosazeni MU doslo k pfenosu vétsiny PSD do rohti
sledované ¢asti vzorkll a do pravé vrstvy dyhy, avSak k nartstu PSD doslo i ve sttedové
vrstvé (Obr. 42). V povrchovych vrstvach pravé dyhy také dochéazelo k PD, viditelnych
na Obr. 45 a Obr. 39. Pti pfekro¢eni meze umernosti zkuSebniho téliska doslo v tomto
misté k poruseni ve dieve, které piti zvySujici se sile pokracovalo do ptiblizné 3/4 délky
zkuSebniho téliska pfi dosazeni meze pevnosti (Obr. 43). V mezi pevnosti pak

dochazelo k pomérné velkym PD (Obr. 40; Obr. 46), stejné tak i PSD (Obr. 43)

Po piekroceni meze pevnosti dochazelo v télisku k plastickym deformacim v celém

jeho prifezu, pozdéji vSak doslo k PSD v jeho sttedové vrstvé uprostied (Obr. 53) a
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naslednému poruseni (ve diev€) v tomto mist¢ (Obr. 54), coz pozdé¢ji zapfi€inilo

delaminaci pravé lepené spary (Obr. 55) vzniklou v blizkosti tohoto mista.

Obr. 38 T4 — Exx — Obr39T4 Exx — Obr40T4 Exx— Obr. 41 T4 — Exy — 0br42 T4 —Exy—

10% 10 %
(& 0,000485, (c. 0,0045, (c. 0,063, (& 0,00495, (c. 0,00134,
£-0,00047) £.-0,0008) £-0,003) £-0,00039) 0. 0,0009,

£-0,00154)

Obr43T4 Exy— Obr. 44 T4 —Eyy — Obr45T4 Eyy— Obr46T4 Eyy— Obr 47 T4-U-

10% 10 %
(c. 0, 0358, (& 0,00056, (c. -0,00045, (c. 0, 0076, (@ 0,0175,
£-0,0132) £.0,00133) £-0,0384) £-0,0384) £0,01135)

Obr48T4 U- Obr49T4 U- Obr50T4-V- Obr. 51 T4—-V - Obr. 52 T4-V -

10% MU MOR
(c. 0, 0492, (c. 0,316, (¢. -0,04615, (¢ -0,1102, (¢ -0,214,
£0,0334) £ -0,016) £ -0,05385) £ -0,1506) £-0,62)
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Obr. 53T4—Exy  Obr 54T4—Exy  Obr. 55 T4 —Exy

MOR+ MOR+ MOR+
(& 0,050, (& 0,044, (& 0,058,
£-0,0165) £-0,0245) £-0,0355)

6.2.1.1.3 ZkuSebni vzorek T5 (oznaceni 106)

Pribéh poruseni je podobny jako u vzorku T2. Tento vzorek jiz pfi zatizeni 10 %
sily MOR vykazoval znamky vétSich PSD v horni tfetiné levé vrstvy dyhy a stiedové
vrstvé vzorku (Obr. 59) stejné¢ jako PD ve stiedové vrstvé (Obr. 56) nebo
zanedbatelnymi PD v pravé vrstvé dyhy (Obr. 62). Pfi rostoucim zatizeni do meze
umérnosti doslo ve stiedu a v levém hornim rohu vzorku ke zvySovani PSD, coz
zachycuje Obr. 60 a také PD ve stiedové vrstvé (Obr. 57) nebo PD v pravé vrstvé dyhy

¢i ve spodni ¢asti stfedni vrstvy (Obr. 63).

Pti dal$im zvySovani puasobici sily do meze pevnosti dochazelo k velkym PD
v levém hornimu okraji vzorku (Obr. 58; Obr. 64) a koncentraci PSD (Obr. 61). Po
piekrocenim MOR dale nasledovalo dalsi deformovani zkuSebniho téliska, ¢imz
dochézelo k dal§im PD v levém hornim rohu a také doslo k PSD ve stfedové dyze (Obr.
71), kde nasledné doslo ke zvySeni jejich velikosti (Obr. 72). Poté doslo k delaminaci
pravé lepené spary (Obr. 73).
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Obr. 56 T5 — Exx — 0br57T5 Exx — Obr58T5 Exx— Obr. 59T5—FExy— Obr 60 T5—Exy—

10% 10%

(& 0,0021, (c. 0,00555, (c. 0,0192, (& 0,00182, (c. 0,00615,

£.-0,00016) £-0,0004) £-0,0118) 0.0,0012425, £ 0,0042,
£-0,00126) £-0,00425)

Obr 61 T5—Exy— Obr. 62T5—Eyy— Obr 63T5—-Eyy— Obr 64T5—-Eyy— Obr. 65 T5-U-

10 % 10 %
(c. 0,0112, (& -0,00205, (c. -0,0096, (c. 0,0096, ( 0,0318,
0. 0,0073375, £ -0,01355 £-0,0582) 0. -0,0187125, £-0,008)
£-0,0094) £-0,0582)

Obr. 66 T5 - U — Obr67T5 U-  Obr68T5-V—- Obr. 69T5-V— Obr. 70 T5 -V —

MU 10% MU MOR
(¢ 0,0805, (c. 0,266, (¢ -0,0294, (¢ -0,0815, (¢ 0,162,
£ -0,0145) £0,03) £ -0,0664) £ -0,1835) £-0,576)
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Obr. 71 T5—Exy  Obr72T5—-Exy  Obr. 73 T5—Exy

MOR+ MOR+ MOR+
(& 0,0103, (¢ 0,0353, (& 0,082,
£-0,0092) £-0,04) £-0,107)

6.2.1.2 Vzorky vyrobené pri lisovaci teploté 90 °C
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Obr. 74: Pracovni diagramPracovni diagram zachycujici napéti a pomérné
deformace ve vzorcich. Cervené - priumérna krivka, oranzové — T1, modre - T8,
zelené - T7.

6.2.1.2.1 ZkusSebni vzorek T1 (oznaceni 88)

Tento vzorek jiz pii zatizeni 10 % sily MOR vykazuje PD ve spodnim rohu pravé
dyhy, které jsou patrné na Obr. 75. PD v tomto misté jsou také patrné na Obr. 81. Na
Obr. 78 je patrné, ze v rozich pravé dyhy pusobi vétsi PSD, nez ve zbytku vzorku.
Rozlozeni sledovanych veli¢in zlistava stejné az do dosazeni meze pevnosti a dochazi

ke zvySovani jejich velikosti. Pfi mezi imérnosti jsou PD patrné na Obr. 76 a Obr. 82 a
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PSD na Obr. 79. Po piekroceni meze imérnosti dochazi k poruseni v pravé dyze dole a
k néslednému zvétSovani az do MOR, coz je viditelné na Obr. 77, na Obr. 83

zachycujicich PD a na Obr. 80 PSD.

Po ptekroceni meze pevnosti dochazi k presouvani PD a PSD do spodni 1/4 pravé
lepené spary a do spodni ¢asti levé lepené spary, kde dochazi k mistnim delaminacim
lepenych spar (Obr. 80). Poté dochazi k delaminaci pravé lepené spary a piesunuti PD a
PSD také do horni c¢asti lepené spary, coz zachycuje Obr. 91. Dale dochazi
k delaminacim v téchto lepenych spéarach, coz zplisobuje deformace celého zkuSebniho

vzorku.

Obr. 75 T1 — Exx — Obr 76 T1 — Exx — Obr 77 Tl —Exx— Obr. 78 T1 — Exy — Obr 79 T1—Exy—

10% 10%
(& 0,00505, (c. 0, 0284, (c. 0,01 75, (& 0,0021, (c. 0,0086
£.-0,00085) £-0,0028) £-0,0043) £-0,00102) £-0,0044)

Obr80T1 Exy— Obr.81TI—-Eyy— 0br82TI Eyy — Obr83T1 Eyy— Obr 84 TI-U-

10% 10%
(c. 0,0132, (¢ 0,00019, (c. 0,0003, (c. 0, 0013, (¢ 0,0125,
£-0,0046) £-0,0017) £.-0,00665) £-0,0104) £0,00305)
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I I :l | V I

0br85T1 U- Obr86TI-U- Obr87TI-V- Obr88T1—V— Obr 89 T1-V-

MOR 10 % MOR
(c. o, 055, (& 0,073, (&-0,0159 (c. 0,073 (& -0,1025
£.0,0216) £0,014) £-0,0296) £-0,135) £-0,2005)

Obr90TI —Exy  Obr91TI—Exy  Obr. 92 TI—Exy

MOR+ MOR+ MOR+
(& 0,0184, (& 0,0246 (& 0,0355,
£-0,0092) £-0,0142) £-0,042)

6.2.1.2.2 ZkusSebni vzorek T7 (oznaceni 86)

U tohoto vzorku nedoslo k prvotnimu poruseni ve dievé a doslo piimo k delaminaci
lepeného spoje. Pti zatizeni 10 % MOR jsou patrné PD ve stfedu vzorku, kde dochézelo
ke ztzeni stfedové vrstvy dyhy a mistnim PD v povrchovych vrstvach vzorku, viz Obr.
93, coz je patrné¢ i na Obr. 99. V rozich vzorku pak dochazi k vétsim PSD, coz
zachycuje Obr. 96. Pfi mezi umérnosti doslo k ptesunuti PD do boc¢nich vrstev a k PD
sttedové vrstvy v ose X téméf nedochazelo (Obr. 94). Dochazelo k nim vSak v ose Y, viz

Obr. 100 a ve stfedoveé vrstvé také plisobily PSD, coZ je patrné na Obr. 97.

Stejné rozlozeni jako v ptipadé MU mély pii mezi pevnosti i PD v ose X (Obr. 95) a
PSD (Obr. 98) a jen doslo ke zvyseni jejich velikosti. U Obr. 101 je vSak patrné, ze ve
spodni casti téliska doslo k presunuti PD ze sttedové dyhy do dyhy pravé. Po piekroceni
meze pevnosti (Obr. 108) doslo k pfenosu PSD a PD nejprve do pravé lepené spary, coz
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vedlo k jeji delaminaci a poté i do levé lepené spary, zatimco se delaminace v pravé
lepené spare dale rozSifovala a v pravé dyze dochazelo k jejimu vybocovani (Obr. 109).

Poté doslo i k nasledné ¢astecné delaminaci levé lepené spary (Obr. 110).

Obr. 93 T7 — Exx — Obr94T7 Exx — Obr95T7 Exx— Obr. 96 T7 — Exy — 0br97 T7 — Exy—

10% 10%
(& 0,00118, (c. 0,0043, (c. 0,00675, (& 0,00134, (c. 0,00465,
£ 3.5¢-0,5) £-0,00165) £-0,004) £-0,00122) £-0,00735)

0br98T7 Exy— Obr.99T7—-Eyy— Obr. 100T7—Eyy Obr. 101 T7—Eyy Obr. 102 T7—-U—

10% —- MU — MOR 10%
(c. 0, 0058, (6. -0,00019, (& -0,00245, (& -0,00305, (&.0,0214,
£-0,0118) £-0,00243) £-0,00865) £-0,01425) £.0,0056)

Obr 103T7-U—- Obr. 104T7-U—- Obr 105T7-V—- Obr 106T7—-V—- Obr. 107 T7—-V—

MU MOR 10 % MU MOR
(¢.0,081, (¢.0,112, (¢.-0,0408, (¢.-0,1285, (¢.-0,209,
£0,029) £ -0,033) £ -0,0658) £ -0,2315) £ -0,357)
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Obr 108 T7 —Exy Obr. 109 T7 —Exy Obr. 110 T7 — Exy

MOR+ MOR+ MOR+
(& 0,0063, (& 0,0375, (& 0,0285,
£-0,0176) £-0,0365) £-0,059)

6.2.1.2.3 ZkusSebni vzorek T8 (oznaceni 86)
Pii zatizeni 10 % sily MOR byla maxima PD a PSD rozmisténa zejména po
okrajich vzorku a ve stfedu byly jejich koncentrace nizsi, coz zachycuji u PD Obr. 111 a

Obr. 117, a pro PSD Obr. 114.

Poté u tohoto vzorku doslo k postupné koncentraci smykového napéti vedouciho
k PDS ve stiedu vzorku (Obr. 115) a PD v ose X (Obr. 112), coz nasledn¢ v tomto misté
zpusobilo elastické deformace. Na obrazku Obr. 118 zachycujicim PD v ose Y je patrné,
ze k maximalnim hodnotdm dochazelo u ¢el vzorku a v jeho povrchovych vrstvach byly
PD niz8i, zatimco ve stfedu stiedové vrstvy byly PD nejnizsi. Poté dochazelo

k plastickym deformacim ve dfevé az do dosazeni meze pevnosti.

Na obrazcich PD je pak patrné, ze doslo k zuzeni stfedové vrstvy vzorku na Obr.
113 a lokalnim PD v boc¢nich vrstvach Obr. 119. Na Obr. 116 je pak patrné, ze v levé a
sttedové vrstvé dyhy byly PSD vcelku rovnomérné a v pravé povrchové vrstvé doslo

k jejim maximalnim hodnotam.

Po ptekroceni meze pevnosti doslo k soucasnému poskozeni ve dievé a mistni
delaminaci lepeného spoje v levé spodni Casti vzorku (Obr. 126). Tyto trhliny se pii
zvySovani plsobici sily dale zvétSovaly (Obr. 127). Ke konci zkouSky doslo k mistni
delaminaci pravého lepeného spoje v jeho spodni 1/5 vysky (Obr. 128). Zajimavosti je,
ze nedoslo k celkové delaminaci lepeného spoje, vzorek svym chovanim ve spodni ¢asti

pfipominal teceni dfeva masivniho vzorku.
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Obr 111 T8 — Exx  Obr 11218 —Exx  Obr. 113 T8 —Exx  Obr. 114 T8 — Exy ~ Obr. 115 T8 — Exy

-10% -MU — MOR -10% -MU

(¢ 0,000265 (¢. 0,000505, (¢ 0,0043, (¢. 0,0003, (¢ 0,00141,

£ -0,00035) 2.0,00100375, £ 4e-05) £ -0,00032) £ -0,00089)
£ -0,000695)

Obr. 116 T8 —Exy  Obr. 117 T8~ Eyy  Obr. 118 T —Eyy  Obr: 119 T8 — Eyy  Obr. 120 T8~ U~

— MOR ~10% ~ MU — MOR 10 %
(& 0,0032, (& 0,00043, (& -0,00086, (& -0,00264, (& -0,0146
0.0,00168125. £-0,00082) £-0,00208) £-0,00712) £-0,0534)
£-0,049)

Obr121T8 U- Obr]22T8 U- Obr123T8-V- Obr124T8 V— 0br125 8-V-

10 %
(c. 00015 (c. 0, 0145, (& -0,0367, (c. 0,161, (c. -0,221,
£-0,0855) £.-0,0975) £-0,0564) £-0,2005) £-0,2985)
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Obr. 126 T8 —Exy Obr. 127 T8 —Exy Obr. 128 TS — Exy

MOR+ MOR+ MOR+
(& 0,0178, (¢ 0,0305, (¢ 0,0505,
£-0,0164) £-0,0315) £-0,0235)

6.2.1.3 Vzorky vyrobené pri lisovaci teploté 120 °C
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Obr. 129: Pracovni diagramPracovni diagram zachycujici napéti a pomerné

deformace ve vzorcich. Cervené - prumérna krivka, oranzove - T3, modre - T9,
zelené - T6.

U téchto vzorkd doSlo k PD ve stiedové dyze, ve které dochazi k jejimu zazeni,
vyvolaném snadnou deformovatelnosti dieva ve sméru zatizeném silou napfic¢ vladken a
»rozsiteni“ vedouci k ndslednému ,,0hybu®“ bocnich dyh pfi soucasné delaminaci
lepenych spoji vznikem PSD v lepenych spojich. Déle pak dochézi pii piisobeni sily
k vybocovani stfedové vrstvy smérem k boc¢ni vrstvé, kterd se delaminovala pozdéji a

k ohybu bocnich vrstev.
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6.2.1.3.1 ZkusSebni vzorek T3 (oznaceni 145)

Pii ptsobeni 10 % sily MOR dochazi k PD v horni a spodni ¢asti vzorku a
v uhlopfi¢ce z levého horniho do pravého spodniho rohu k rozsifeni ¢i ztZeni vzorku
témét nedochazi, coz zachycuji Obr. 130 a Obr. 136. K maximalnim hodnotam PSD

dochazi na ¢elech vzori a ve stiedu je pak PSD téméf rovno nule (Obr. 133).

Poté dochazi k zizeni zpisobenym PD a PSD ve stfedové vrstvé vzorku. Vrstvy
uhlikovych vldken jsou orientovany s bo¢nimi vrstvami, s nimiz spolupiisobi. Je to diky
jejich pomérné vysoké pevnosti a pfimé orientaci vlaken v roviné plsobeni tlakové sily,
majici za nasledek jejich chovani na vzpér. Timto dochazi v krajnich vrstvach ke PSD a
PD. V pravé dyze dochazi k vétSimu rozsifeni, nezli v dyze levé, coz je patrné na

obrazcich zachycujicich mez umérnosti (Obr. 131; Obr. 134; Obr. 137).

Koncentraci PD a PSD ve zminénych mistech vSak pfi pfekroceni meze imérnosti a
pozd€ji MOR nevede k toku jednotlivych vrstev vldken, coz je bézné pii zkouSce na
tlakové namahéani masivniho téliska, ale k jejich pozdéjSimu ohybu pii piekro¢eni MOR
zpusobujici delaminaci lepenych spojt, ktera vznika ve spodni Casti zkusebniho téliska
a dale se §ifi smé€rem vzhiru. Po ohybu téchto krajnich vrstev vznikne dostatek mista
pro ohyb stfedové vrstvy, kterd se ohne smérem doleva, tedy k vrstve, u které doslo
k delaminaci pozdé¢ji. Na téchto obrazcich zachycujici MOR je patrné popsani vyse

uvedeného Obr. 132, Obr. 135, Obr. 138.

Obr. 130 T3 —Exx Obr 131 T3—Exx Obr. 132T3—-Exx Obr 133T3—Exy Obr. 134 T3 —Exy

-10% -MU — MOR -10% -MU
(¢. 0,00125, (¢. 0,00318, (¢ 0,0045, (¢ 0,00077, (¢ 0,00148,
f -1e-0,5) £ -0,00032) £-0,0009) £ -0,00132) 1-0,00262)
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Obr. 135 T3 —Exy Obr. 136 T3 —Eyy Obr. 137 T3—Eyy Obr. 138 T3—Eyy  Obr. 139 T3 - U -

— MOR -10% - MU — MOR 10%
(¢. 0,00205, (¢ -0,00048, (¢. -0,00265, (¢. -0,00435, (¢ 0,0252,
£ -0,0031) £ -0,00256) £ -0,0087) £ -0,01445) 1-0,0094)

Obr 140 T3—-U— Obr 141 T3-U— Obr 142T3 -V — Obr 143T3-V— Obr 144 T3 -V —
MU MOR 10 %

(¢. 0,0635, (¢ 0,08, (¢ -0,0208, (c. -0,0915, (c. 0,12 7,

£ -0,008) £ -0,0215) £ -0,0538) £ -0,1915) £-0,281)

Obr. 145 T3 —Exy Obr. 146 T3—Exy Obr. 147 T3 — Exy

MOR+ MOR+ MOR+
(€. 0,00132, (€. 0,0268, (¢. 0,0675,
f-0,00332) f-0,0162) f-0,032)
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6.2.1.3.2 ZkuSebni vzorek T6 (oznaceni 144)

K poruseni tohoto téliska doslo stejnym zpiisobem jako u téliska T3, avSak
delaminace nezapocala ve spodni casti vzorku, nybrz v jeho horni casti (Obr. 163),
pfi ptisobeni 10 % sily MOR dochézelo v horni ¢asti vzorku (Obr. 148, Obr. 151 a Obr.
154) a dale dochéazelo ke zvySovani jejich velikosti az do MOR. Po piekroc¢eni MOR
doslo k presunuti PD a PSD do stfedu vzorku pii souasném zapoceti delaminace pravé
lepené spary, coz zachycuje rozdil mezi obrazky Obr. 153 a Obr. 163. Po rozsifeni
delaminace doslo k delaminaci levé lepené spary, stejné jako u pravé lepené spary, také
v jeji horni ¢asti (Obr. 164). Poté dalsim plsobenim sily doslo k rozsifeni delaminace
témet po celé délce vzorku a k ohybu bocnich vrstev. Na Obr. 148 zachycujicim
pomérné deformace v ose X je patrné zuZeni ve stfedu vzorku (fialov€) a rozsifeni
v bo¢nich vrstvach (Cervené). Na Obr. 151 jsou pak patrnd maxima PSD pisobicich
v horni (Cerveng), a spodni (fialove) ¢asti stiedové dyhy a ve zbytku vzorku pisobi
témet rovnomérné PSD (zlut€). Na Obr. 154 jsou pak patrné PD v ose Y. Déle je patrné
zvySovani PD a PSD v téchto mistech pfi mezi umérnosti, coZ zachycuji obrazky Obr.
149, Obr. 155, Obr. 152 a pii mezi pevnosti, coz zachycuji obrazky Obr. 150, Obr. 153,
Obr. 156.

Obr. 148 T6 — Exx  Obr. 149 T6 — Exx  Obr. 150 T6 — Exx Obr. 151 T6 —Exy  Obr. 152 T6— Exy

-10% -MU — MOR -10% -MU

(¢. 0,00116, (¢. 0,00338, (¢. 0,0052, (¢. 0,00086, (¢. 0,00335,

£-0,0001) 1 -8e-05) £-0,0007) £ 0,000475625, £ -0,00165)
£ -0,00119)
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Obr. 153 T6—Exy  Obr. 154 T6 —Eyy  Obr. 155 T6—Eyy  Obr. 156 T6—Eyy  Obr. 157 T6— U —

— MOR -10% - MU — MOR 10%
é 0,0048, (¢ -0,00131, (¢. -0,004, (¢. -0,00645, (¢ 0,0017,
£ -0,0018) £ -0,00257) f-0,01015) £ -0,011815) £-0,0125)

Obr 158 T6—U— Obr 159T6—-U— Obr. 160 T6 — V — Obr 161 T6—V— Obr 162 T6 -V —
MU MOR 10 %

(¢ 0,0346, (¢. 0,0705, (¢ -0,0288, (c. -0,084, (c. 0,11 7,
£-0,007) £-0,022) £ -0,0618) £ -0,182) £ -0,282)

Obr. 163T6 —Exy Obr. 164 T6 —Exy Obr. 165 T6 — Exy

MOR+ MOR+ MOR+
(& 0,0048, (& 0,0094, (¢ 0,066,
£-0,0018) £-0,0067) £-0,036)
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6.2.1.3.3 Zkusebni vzorek T9 (oznaceni 145)

U tohoto zkuSebniho teliska doslo k totoznému poruseni jako v ptipadé¢ téliska T6.
Zatizeni zkuSebniho vzorku pak zachycuji nize uvedené obrazky. Pomérné deformace
v ose X pii zatiZzeni 10 % sily potfebné pro dosaZeni meze pevnosti zachycuje Obr. 166,
mez umeérnosti Obr. 167 a mez pevnosti Obr. 168. Pomérné smykové napéti pii zatizeni
10 % sily potiebné pro dosazeni meze pevnosti zachycuje Obr. 169, mez elasticity Obr.
169 a mez pevnosti Obr. 171. Pomérné deformace v ose Y pii zatizeni 10 % sily MOR

zachycuje Obr. 172, pfi mezi umérnosti Obr. 173 a pfi MOR Obr. 174.

Obr. 166 T9—Exx Obr. 167 T9—Exx Obr. 168 T9—Exx Obr. 169 T9—Exy Obr. 170 T9 — Exy

-10% -MU — MOR -10% - MU
(¢ 0,002345, (¢ 0,00264, (¢ 0,0039, (¢ 0,00042, (¢ 0,00182,
£ -0,00024) £ -0,00018) £-0,001) £ -0,00023) £-0,00126)

Obr. 171 T9—Exy  Obr. 172T9—Eyy  Obr. 173 T9—Eyy Obr. 174 T9—Eyy Obr. 175 T9-U-

— MOR ~10% - MU — MOR 10 %
(& 0,00325, (& 0,000415, (& -0,00196, (& -0,00315, (& 0,0252,
£-0,00335) £.-0,00063) £-0,00566) £-0,011) £-0,0026)
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Obr176T9 U- Obr177T9 U- Obr178T9—-V - Obrl79T9 V- 0br180 79-V-

10%
(c. 0,0914, (c. 0,1395, (& -0,0382, (c. 0,152, (c. 0,172,
£.0,00648) £.0,0195) £-0,0526) £-0,209) £-0307)

Obr. 181 T9—Exy Obr. 182T9—Exy Obr. 183 T9—Exy

MOR+ MOR+ MOR+
(& 0,0081, (& 0,0116, (& 0,031,
£-0,0046) £.-0,0095) £-0,0375)

6.2.2 Ohybové vzorky

Vzhledem ke konstrukci vzorku, kdy povrchové vrstvy bukové dyhy a uhlikova
vlakna byly orientovany rovnobéZné s podélnou osou zkuSebniho vzoru a stfedova
vrstva dyhy byla na ni orientovdna kolmo, pusobila sila na povrchové vrstvy dyhy a
uhlikova vlédkna napfic¢ vldken v radidlnim sméru a u stfedové vrstvy ve sméeru vlaken,
avSak vldkna meéla ke sméru ptisobeni sily urcity odklon. Pti zkouSce dochazi
k namahéani horni povrchové vrstvy tlakem a spodni povrchové vrstvy tahem, coZ je
zptisobeno pomérnymi deformacemi v téchto mistech. Toto namédhani je nejpatrnéjsi na
snimcich zachycujicich pomérné deformace v ose X. Tyto vzorky jsou oznaceny Exx.
Mezi tahovym a tlakovym namahanim vznika smykové napéti, které ndasledné

zpusobuje PSD a je patrné na snimcich Exy. Toto napéti vznika ve sttedové vrstvé dyhy,
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kterd je vlakny orientovana kolmo na podélnou osu télesa. Snimky Eyy zachycuji
pomérné deformace na ose Y a je na nich nejpatrnéjsi otlaceni od tlacné hlavy (fialov¢) a
podpor (zelen€). Posunuti U zachycuje posun vlaken v X ose v pribéhu zkousky, kdy
dochdzi k nejviditelnéjSimu posunu vldken v povrchovych vrstvach dyhy na krajich
vzorkd. Jednotlivé snimky =zachycuji vyvoj pomérnych deformaci, pomérnych

smykovych deformaci a posunuti v pribéhu zkousky.

Pii poruSeni téchto zkuSebnich vzorkti dochazi nejprve k vybocovéani vlaken
(z0Zeni) v tlakové zon€ vzorku. Pomérné deformace zplisobené tlakovym napétim jsou
patrné na snimcich Exx jiz pii zatizeni 10 % sily MOR v jejich horni povrchové ¢asti.
Na téchto snimcich je také patrné tahové namahéani dievnich vldken (rozSifeni) ve
spodni povrchové vrstvé vzorku. Tahové napéti vSak vznika pozdéji a je tedy patrné az
na vzorcich zachycujicich mez timérnosti. Na snimcich zachycujicich mez tmérnosti
jsou také patrné pomérné smykové deformace ve stiedové vrstvé vzorku. Samotné
poruseni pak nejlépe zachycuji obrazky pomérnych smykovych deformaci, jelikoz

dochazi k poruseni ve dievé vzdy ve stiedové dyze mezi dievnimi vlakny.

Obecné Ize poruSeni téchto zkuSebnich télisek popsat nasledovné. U nevyztuzenych
vzorkl nejprve dojde ke hladkému (kifehkému) lomu ve sméru sily ve stiedové vrstveé
po celé tloustce dyhy v misté pod zatézovaci hlavou a po prekro¢eni meze pevnosti
zaCne vznikat poruseni mezi dievnimi vldkny ve stfedové vrstvé (pfipadné casteCna
delaminace lepeného spoje), kterd se §ifi ke kraji vzorku. Ke konci zkouSky dochdzi
k vlaknitému zlomu ve spodni vrstvé dyhy zkuSebniho téliska. U vyztuzenych vzorka
vétSinou nedochazi k hladkému (kfehkému) lomu ve stiedové dyze pod zatéZovaci
hlavou, ale zpravidla dochazi k delaminaci v ose X mezi difevnimi vlakny, nebo dochézi
k ¢aste¢né delaminaci lepeného spoje. Timto je chovani vyztuZzenych a nevyztuZzenych
vzorkl u této zkousky rozdilné. Ke konci zkousky pak také dochéazi k vlaknitému zlomu
ve spodni vrstvé dyhy zkuSebniho téliska. U jednotlivych zkuSebnich vzorkl je pak

popsano jejich specifické poruseni.

K prvotnimu poruseni téchto zkusSebnich télisek dochazi jak jiz bylo zminéno ve
sttedni vrstvé dyhy, kterd se snadno deformuje. Misto poruseni pak ovliviiuje také
stavba dieva, zejména tloustka letokruhti letniho dieva a odklon vldken. V misté s nizsi

tloustkou letokruht a vyS$im odklonem vlaken pak snadnéji dochazi ke vzniku
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pomérnych smykovych deformaci, které nemusi mit nejvyssi velikost (ve vzorku mohou

vV

byt lokdIn¢ 1 vyssi pomérné smykové deformace) a dochazi k poruSeni v tomto miste.
K hladkému lomu pak dochézi vzdy v jarnim difevé stfedové dyhy nad mistem

vlaknitého lomu spodni dyhy, ktery vétSinou vzniké v ose pisobeni zatézovaci hlavy.

6.2.2.1 Vzorky vyrobené pri lisovaci teploté 90 °C bez viaken

2000 /\

1500 \,q

1000 %L
_ !
L

Silain N

500

0 ; . ; ' ; ; ; ;
0 1 2
Posunuti in mm

Obr. 184: Pracovni diagramPracovni diagram zachycujici napéti a pomérné
deformace ve vzorcich. Cervené - prumérna krivka, oranzové — O1, modre - O3,
zelené - O2.

w
i

6.2.2.1.1 ZkuSebni vzorek O1 (oznaceni 107)

Pti zatizeni 10 % sily potfebné k dosazeni meze pevnosti dochazi pouze k mirnému
prahybu vzorku. Sila, kterou zkuSebni stroj pusobi se koncentruje v povrchovych
vrstvach ve stfedu vzorku v misté, kde dochazi ke kontaktu zatézovaci hlavy se
vzorkem (Obr. 188) a zpusobuje zanedbatelné elastické tlakové deformace. Pii
zvySovani napéti dochazi ve vzorku k elastickym deformacim az do meze imérnosti, ve
vrchnich povrchovych vrstvadch horni dyhy dochazi ke tlakovému napéti (fialové) a ve
spodnich povrchovych vrstvaich dochazi k namédhani tahem (Cerveng), coz je
nejpatrnéjsi na Obr. 186. U tohoto téliska vSak pii dosaZzeni meze imérnosti neni patrny
vznik PSD ve stiedni vrstvé dyhy. Po piekro¢eni meze umeérnosti do dosazeni meze
pevnosti velikost PD a PSD v povrchovych vrstvach déle roste a zpisobuje plastické

deformace. Také vSak dochazi ke znaéné koncentraci PSD ve stfedové vrstvé vzorku.
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K nejvétsim PD dochazi na pravé strané vzorku v misté plsobeni tahového napéti, kde
po prekroceni meze pevnosti dochdzi k lomu (Obr. 190 Cervené). Po piekroceni meze
pevnosti dochazi v tomto misté¢ k delaminaci mezi dfevnimi vlakny od poloviny do

pocatku 5/6 délky vzorku, kde dochéazi k presunuti smykového napéti do spodni lepené

spary, coz zapticinuje jeji pozdé€jsi delaminaci od 5/6 do konce zkusebniho vzorku.

Obr. 185: O1 — Exx — 10 % (¢. 0,00138, Obr. 186: OI — Exx — MU (¢. 0,0018, z. 0,00018,
z. 3,25001e-05, m. -0,00093, £ -0,0017) m. -0,00144, f -0,00252)

Obr. 187: Ol — Exx — MOR (¢. 0,0069, Obr. 188: O1 —Exy—10 % (c. 0,00152,
z. 0,006375, m. -0,005625, f.-0,0098) z. 0,00063875, m. -0,00077125, 1. -0,0013)

Obr. 189: O1 — Exy — MU (¢. 0,0019, z. 0,000465,  Obr. 190: OI — Exy — MOR (¢. 0,0164,
m. -0,000765, f. -0,00138) z. 0,00603125, m. -0,0015875, f. -0,0073)

Obr. 191: O1 — Eyy — 10 % (¢. 0,0021, 0.1,24993¢- Obr: 192: O1 — Eyy — MU (¢. 0,02, 0. -0,001175, 2.
05, 2. -0,0010312, f. -0,00146) -0,0027625, f. -0,0234)

Obr. 193: O1 — Eyy — MOR (¢. 0,0054, o. - Obr. 194: O1 -U—-10% (¢. 0,0276, z. 0,020325,
2,50014e-05, z. -0,010875, 1. -0,038) m. 0,01305, f. 0,0082)

Obr. 195: O1 — U~ MU (¢. 0,058, 2. 0,03925,z.  Obr. 196: O1 — U~ MOR (¢. 0,192, z. 0,112875, m.
0,0455, £ 0,008) 0060125, f.-0,019)

Obr. 197: OI — Exy — MOR+ (¢. 0,056, z. 0,03275, Obr: 198: O1 — Exy — MOR+ (¢. 0,128,
m. 0,0095, f. -0,006) 2. 0,076625, m. 0,02525, £ -0,009)
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6.2.2.1.2 Zkusebni vzorek O2 (oznaceni 106)

Pribéh zatizeni vzorku je totozny s ptedchozim piipadem O1 do dosazeni MOR. Po
ni vSak dochazi k mensim PSD v levé strané stfedové vrstvy vzorku, nezli v pravé
stran¢, konkrétné ve dfevé tésn€ pod horni lepenou sparou (cca 0,5 mm). V tomto
(levém) misté plisobeni PSD (Obr. 204 fialove) dochédzi k poruseni mezi dfevnimi
vlakny (ve sméru X), i kdyz v tomto misté plsobi niz§i PSD, neZli na pravé strané
vzorku. K poruseni ve dievé v tomto misté dochdzi z diivodu orientace dievnich vldken
drevni vrstvy vii¢i sméru piisobeni PSD. Poté dochazi k naslednému Siteni trhliny (Obr.
211), ktera zptisobuje delaminaci stfedové dyhy od stiedu vzorku do jeho 1/6 a nasledné
lom pokracuje smérem dolti, do dosazeni spodni lepené spary, v niz nasledn¢ dochazi
k delaminaci. Delaminace pokracuje v lepené spafe od tohoto mista doleva. Delaminace
vSak nepokracuje az ke konci zkuSebniho téliska, jelikoz dochdzi k vlaknitému zlomu
vzorku ve spodni vrstvé uprostied, pod mistem plsobeni tlacné hlavy. Nasledné zlom

pokracuje i do dyhy stfedové, tento zlom je vSak jiz hladky (Obr. 212).

Obr. 199: 02 — Exx — 10 % (¢. 0,00134, z. 5,85¢-  Obr. 200: O2 — Exx — MU (¢. 0,0014, . -

05, m. -0,001225, f.-0,00208) 0,0001925, m. -0,0015575, f. -0,00224)
Obr. 201: O2 — Exx — MOR (¢. 0,0054, Obr. 202: O2—Exy—10 % (c. 0,0236,
2. 0,000171875, m. -0,00206875, f- -0,00655) z. 0,0009425, m. -2,50002e-06, f. -0,00142)

Obr: 203: 02 — Exy — MU (¢. 0,00202, z. 0,00076,  Obr. 204: O2 — Exy — MOR (¢. 0,0101,
m. -8e-05, f. -0,00134) z. 0,0046625, m. -0,0018625, f. -0,0073)

Obr. 205: 02 — Eyy — 10 % (¢. 0,0022, Obr. 206: 02 — Eyy — MU (¢. 0,0016,

2. -00085, 3. -8,75¢-5, f. -0,01) 0. -0,000125, 3. -0,00185, f. -0,0122)

Obr. 207: 02 — Eyy — MOR (¢. 0,0018, Obr: 208: 02— U~— 10 % (¢. 0,039, z. 0,0319875,
0. 0,0011625, % -0,004125, f -0,0073) m. -0,00179625, f. 0,0016)
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Obr: 209: 02— U~ MU (¢. 0,0415, z. 0,0218125,  Obr. 210: 02— U~ MOR (¢. 0,0108, z. 0,0314375,
m. 0,0086875, f. -0,011) m. -0,0123125, £ -0,067)

Obr. 211: O2 — Exy — MOR+(¢. 0,009, Obr. 212: O2 — Exy — MOR+ (¢. 0,073,
0.-0,0019357, z. -0,00740625, f. -0,0073) z.-0,006, m. -0,035625, f. -0,085)

6.2.2.1.3 Zkusebni vzorek O3 (oznaceni 105)
Pribéh zatiZzeni vzorku je velmi podobny s pfipadem O2. Vyjimkou je dosaZeni
meze umérnosti (Obr. 217), kde je patrné, Ze dochazi ke koncentraci pomérnych

smykovych deformaci ve sttedové vrstvé zkusebniho téliska (dfive nez v ptipad¢ O2).

Obr. 213: O3 —Exx—10 % (¢. 0,00215, Obr. 214: 03 — Exx — MU (¢. 0,00445,
z. 0,0004625, m. -0,0015625, f--0,000325) z. 0,00130938, m. -0,00245937, 1. -0,0056)

Obr. 215: O3 — Exx — MOR (¢. 0,007, Obr. 216: O3 —Exy — 10 % (c. 0,00505,
z. 0,0024375, m. -0,0030372, f.-0,0076) z. 0,00190937, m. -0,00185938, 1. -0,005)

Obr. 217: 03 — Exy — MU (¢. 0,009, z. 0,0038125,  Obr. 218: O3 — Exy — MOR (¢. 0,0154,
m. -0,0024125, 1. -0,0076) z. 0,0065875, m. -0,0039875, f. -0,0128)

Obr. 219: 03 — Eyy — 10 % (¢. 0,002, 0 -0,004625, Obr. 220: O3 — Eyy — MU (¢. 0,004, 0 -0,002875,
z. -0,0145625, f. -0,051) z. -0,0131875, f. -0,051)

Obr. 221: O3 — Eyy — MOR (¢. 0,0055, o Obr. 222: 03 -U—-10% (¢. 0,0256, z. 0,0200375,
-0,001875, z. 0,0350625, 1. -0,0535) m. 0,0133625, 1. 0,0078)
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Obr. 223: 03— U— MU (¢. 0,097, z. 0,0621563, m.  Obr. 224: 03 — U— MOR (¢. 0,139, z. 0,084, m.
0,0203438, £ -0,0145) 0,018, f. -0,037)

Obr. 225: O3 — Exy — MOR+ (¢. 0,0195, z. - Obr. 226: O3 — Exy — MOR+ (¢. 0,02, z. -
0,0101875, m. -0,0458125, 1. -0,0755) 0,0271875, m. -0,0838125, 1. -0,131)

6.2.2.2 Vzorky vyrobené pri lisovaci teploté 90 °C

N /M

1500

SflainN

1000 ]

500 ‘/

0 1 2 3 4 5
Posunuti in mm

Obr. 227: Pracovni diagramPracovni diagram zachycujici napéti a pomerné

deformace ve vzorcich. Cervené - priumérna krivka, oranzové — O4, modre - O6,
zelené - O5.

6.2.2.2.1 ZkusSebni vzorek O4 (oznaceni 90)

Tento vzorek se do meze imérnosti chova velmi podobné jako nevyztuzena téliska,
zejména jako vzorek O3. Sila, kterou je nutno na vzorek pro dosazeni imérnosti ptsobit
je vSak vyss$i. Pii zatizeni 10 % sily potfebné k dosazeni meze pevnosti tedy dochazi
pouze k mirnému prihybu vzorku. Sila, kterou zkuSebni stroj ptsobi, zplsobuje
pomérné smykové deformace ve stiedu vzorku, pomérné deformace v povrchovych

vrstvach a v misté, kde dochazi ke kontaktu zatézovaci hlavy se vzorkem (Obr. 231). Pti

dosaZeni meze umérnosti dochazi ve vzorku k elastickym deformacim, v hornich
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povrchovych vrstvach dochazi k namdhani tlakem (zkraceni — fialov€). Ve spodnich
povrchovych vrstvach dochazi k namahani tahem (prodlouzeni — cervené), coz je
zpusobeno pomérnymi deformacemi (Obr. 229 a Obr. 235). Ve stfedu vzorku dochézi ke
zvySovani PSD, coZ je nejpatrnéjsi na Obr. 232. Od meze elasticity do dosazeni meze
pevnosti PD v povrchovych vrstvach a PSD ve stiedové vrstvé dale roste a zptisobuje
plastické deformace. K velkym PSD dochazi ve sttedové vrstvé (velikosti PSD viici
plose na kterou piisobi) na levé strané vzorku, kde po prekro¢eni meze pevnosti dochazi
k poruseni ve dievé (Obr. 233 fialov€). Po piekroceni meze pevnosti tedy v tomto misté
dochazi k poruseni mezi dfevnimi vlakny po celé délce levé strany vzorku (Obr. 240), a
soucasn¢ dochazi k vlaknitému zlomu ve spodni dyze uprostied jeji délky (Obr. 241).

Ve sttedni vrstvé dyhy k naslednému hladkému zlomu nedochazi.

Obr. 228: O4 — Exx— 10 % (¢. 0,0025, Obr. 229: 04 — Exx — MU (¢. 0,0027,
z. 0,00059375, m. -0,00169375, 1. -0,0036) z. 0,00016875, m. -0,00286875, 1. -0,0054)

Obr. 230: O4 — Exx — MOR (¢. 0,0087, z. 0,00295, Obr. 231: 04— Exy — 10 % (¢. 0,0068,
m. -0,00395, 1. -0,0097) z. 0,00308125, m. -0,00138125, 1. -0,0051)

Obr: 232: 04 — Exy — MU (¢. 0,0086, Obr. 233: O4 — Exy — MOR (¢. 0,022,
z. 0,00406875, m. -0,00136875, 1. -0,0059) z. 0,009175, m. -0,007175, f. -0,0208)

Obr: 234: 04— Eyy — 10 % (¢. 0,002 z. -0,0155, m.  Obr:. 235: 04 — Eyy — MU (¢. 0,002,
-0,0365, f. -0,054) z. -0,0183125, m. -0,0426875, f -0,063)

Obr. 236: O4 — Eyy — MOR (¢. 0,006, z. 0,020625,  Obr. 237: O4—-U—-10 % (c. 0,365, z. 0,0915625,
m. -0,026625, f. -0,066) m. -0,236562, f. -0,51)

Obr. 238: 04— U~ MU (6. 1,11, z. 0,46, m. -0,32, ~ Obr. 239: 04— U~ MOR (¢. 3,5, z. 1,73438, m.
£-0,97) -0,384375, f. -2,15)
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Obr: 240: O4 — Exy — MOR+ (¢. 0,0275, Obr. 241: O4 — Exy — MOR+ (¢. 0,072,
2. -0,00984375, m. -0,0546563, f. -0,092) 2. -0,07125, m. -0,190625, f. -0,31)

6.2.2.2.2 Zkusebni vzorek O5 (oznaceni 85)

Pribéh zatizeni 1 poruseni vzorku je podobny ptipadu O4 az do dosazeni meze
pevnosti, avSak po piekro¢eni meze pevnosti nedochdzi k poruseni na levé tlakem
namahané strané, ale na pravé tahem namahané strané ve stfedni vrstvé vzorku (Obr.
254). V tomto misté dochazi k nejvyssimu namahani PSD, jelikoz jsou letokruhy letniho
dfeva uzsi, nezli na levé strané vzorku, coz miize byt také diivodem vyssich PSD v levé
vrstvé vzorku. Ve vzorku dochéazi opét k poruseni ve stiedni vrstvé dyhy, kde dochazi
k poruseni ve dievé od stfedu az do konce vzorku. Poté dojde k vldknitému zlomu ve

spodni vrstvé dyhy pod mistem plisobeni zaté¢zovaci hlavy, coz zachycuje Obr. 255. Ve

sttedni vrstvé dyhy k naslednému hladkému zlomu nedochézi.

Obr. 242: O5 —Exx— 10 % (¢. 0,0021, Obr. 243: O5 — Exx — MU (¢. 0,00365,
z. 0,000490625, m. -0,00144063, f- -0,00305) z. 0,000384375, m. -0,00353438, 1. -0,0068)

Obr. 244: O5 — Exx — MOR (¢. 0,0093, Obr. 245: O5 — Exy — 10 % (¢. 0,00445, z. 0,0022,
z. 0,002675, m. -0,005275, - -0,0119) m. -0,0005, f. -0,00275)

Obr. 246: 05 — Exy — MU (¢. 0,0097, Obr. 247: 05 — Exy — MOR (¢. 0,0242, z. 0,01245,
2. 0,00304375, m. -0,00494375, f. -0,0116) m. -0,00165, f. -0,0134)

Obr: 248: O5 — Eyy — 10 % (¢. 0,0036, 0 -0,002,  Obr. 249: 05 — Eyy — MU (¢. 0,0, z. 0,0, m. 0,0, f.
z.-0,0104, m. -0,0272, f -0,0412) -0,0)



Obr. 250: O5 — Eyy —MOR (¢. 0,023, Z. Obr 251: O5-U—-10% (¢. 1,75, z. 1,47531,
0,0017187, z. -0,012468, m. -0,055031, f--0,0905) m. 1,13969, . 0,86)

Obr. 252: 05— U—-MU (¢. 3,32, z. 2,37, m. 1,23, f  Obr. 253: 05— U~ MOR (¢. 5,55, z. 3,675,
m. 1,425, . -0,45)

Obr. 254: O5 — Exy — MOR+ (¢. 0,1105, Obr. 255: O5 — Exy— MOR+ (¢. 0,19, z. 0,125, m.
z. 0,0725312, m. 0,0269688, f. -0,011) 0,047, 1.-0,018)

6.2.2.2.3 ZkusSebni vzorek O6 (oznaceni 86)

Prabéh zatizeni 1 poruseni vzorku je shodné s predchozim piipadem OS.

Obr. 256: O6 — Exx — 10 % (c. 0,00245, Obr. 257: 06 — Exx — MU (¢. 0,0038,
z. 0,000246875, m. -0,00239688, f. -0,046) z. 0,000784375, m. -0,00283438, f- -0,00585)

Obr. 258: 06— Exx — MOR (¢. 0,0172, z. 0,0077,  Obr. 259: 06 — Exy — 10 % (¢. 0,0072, z. 0,003075,
m. -0,0037, f -0,0132) m. -0,001875, f. -0,006)

Obr: 260: 06 — Exy — MU (¢. 0,0079, Obr. 261: O6 — Exy — MOR (¢. 0,0348,
z. 0,00293125, m. -0,00303125, £. -0,008) z. 0,0194875, m. 0,0011125, 1. -0,0142)

Obr: 262: 06— Eyy — 10 % (¢. 0,0015, Obr: 263: 06 — Eyy — MU (¢. 0,002,
2. -0,0192812, m. -0,0442187, f. -0,065) 2. -0,0183125, m. -0,0426875, f. -0,063)
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Obr. 264: 06 — Eyy — MOR (¢. 0,045, Obr. 265: 06 —-U—10 % (¢. 0,0267, z. 0,0205125,
z. 0,0025001, m. -0,0485, f.-0,091) m. 0,0130875, 1. 0,0069)

Obr: 266: 06— U~ MU (¢. 0,0575, z. 0,0407813,  Obr. 267: 06— U~ MOR (¢. 0,155, z. 0,101562,
m. 0,0207189, f. 0,004) m. 0,0374375, . -0,016)

Obr: 268: 06 — Exy — MOR+ (¢. 0,0875, Obr. 269: 06 — Exy — MOR+ (¢. 0,0242, z. 0,1545,
2. 0,0551562, m. 0,0163438, f. -0,016) m. 0,0495, . -0,038)

6.2.2.3 Vzorky vyrobené pri lisovaci teploté 120 °C

3000

/<
—

2000

Sflain N

1000

0 1 2 3 4 5
Posunuti in mm

Obr. 270: Pracovni diagramPracovni diagram zachycujici napéti a pomerné
deformace ve vzorcich. Cervené - priumérna krivka, oranzové — O7, modre - 09,
zelené - O8.

6.2.2.3.1 ZkuSebni vzorek O7 (oznaceni 142)
Prib¢h zatizeni i1 poruSeni vzorku je shodné se vzorkem OS5, byla vSak zapotiebi

vyssi sila k dosazni meze iimérnosti a pevnosti, nezli v ptedchozich piipadech. Lisil se

také pribéh zdeformovani vzorku po piekroceni meze pevnosti. Pti zatizeni 10 % sily
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pottebné k dosazeni meze pevnosti dochazi pouze k mirnému prihybu vzorku. Sila,
kterou zkusebni stroj puisobi, zptisobuje PD a PSD ve stfedu vzorku v povrchovych
vrstvach v misté, kde dochazi ke kontaktu zatéZovaci hlavy se vzorkem (Obr. 274). Pii
dosazeni meze Umérnosti dochdzi ve vzorku k elastickym deformacim, v hornich
povrchovych vrstvach dochédzi k namahéani tlakem (zkraceni — fialové). Ve spodnich
povrchovych vrstvach dochazi k namahani tahem (prodlouzeni — cervené), coz je
zpusobeno PD, a ve stfedu vzorku dochézi k PSD (Obr. 275). Od meze elasticity do
dosazeni meze pevnosti dochazi k PD v povrchovych vrstvach a k PSD v mist¢ kontaktu
tlaéné hlavy se zkuSebnim vzorkem, zatimco PSD ve stiedové vrstvé dale rostou.
K velkym PSD dochazi ve stfedové vrstvé na pravé strané vzorku, kde po prekroceni
meze pevnosti dochazi k delaminaci (Obr. 276 Cervené). Po piekro¢eni meze pevnosti
u tohoto zkuSebniho téliska doSlo k delaminaci horniho lepené¢ho spoje od poloviny
zkuSebniho téliska do zhruba 5/6, kde doslo k pfesunu lomu do stfedové vrstvy dyhy a
delaminace pokracovala ve spodni lepené spafe viz. Obr. 283. Poté pti dalsim plisobeni
sily doSlo k vldknitému zlomu ve spodni vrstvé dyhy az ke spodnimu lepenému spoji,

kde poruseni pokra¢ovalo formou mistni delaminace lepeného spoje (Obr. 284).

Obr. 271: O7 — Exx — 10 % (¢. 0,00405, Obr. 272: O7 — Exx — MU (¢. 0,0029,
z. 0,0009875, m. -0,0026875, f. -0,00575) z.-0,00081875, m. -0,00528125, f.-0,009)

Obr. 273: O7 — Exx — MOR (¢. 0,0093, Obr. 274: O7 —Exy— 10 % (¢. 0,0106, z. 0,0046,
z. 0,00308125, m. -0,00438125, f. -0,0106) m. -0,0026, f. -0,0086)

Obr. 275: O7 — Exy — MU (¢. 0,0139, Obr. 276: O7 — Exy — MOR (¢. 0,021,
z. 0,00674375, m. -0,00184375, 1. -0,009) z. 0,0074375, m. 0,0088375, f- -0,0224)

Obr. 277: O7 — Eyy — 10 % (c. 0,00135, Obr. 278: 07 — Eyy — MU (¢. 0,0015,
z.-0,0192812, m. -0,0442187, . -0,065) 2. -0,019125, m. -0,043875, f. -0,0645)



Obr. 279: 07 — Eyy — MOR (¢. 0,003, 0 -0,004062, Obr. 280: O7 — U — 10 % (¢. 0,0137, z. 0,0085125,
2. -0,0146563, m. -0,0358438, f. -0,0535) m. 0,0022875, f. -0,0029)

Obr. 281: 07 — U~ MU (¢. 0,049, z. 0,026013, Obr. 282: 07 — U~ MOR (¢. 0,131, z. 0,06725, m.
m. -0,00153125, . -0,0245) -0,00925, £ -0,073)

Obr. 283: 07 — Exy — MOR+ (¢. 0,117, Obr. 284: O7 — Exy — MOR+ (¢. 0,04,
2. 0,0766875, m. 0,0283125, f. -0,012) 2. 0,0165625, m. -0,0115625, f. -0,035)

6.2.2.3.2 ZkusSebni vzorek O8 (oznaceni 146)

Zatizeni a poruseni tohoto vzorku je podobné se vzorkem O4. Sila, kterou je nutno
na vzorek pro dosaZeni imérnosti plsobit je vSak vyssi. Pfi zatizeni 10 % sily potfebné
k dosaZeni meze pevnosti dochdzi k mirnému prihybu vzorku. Sila, kterou zkuSebni
stroj piisobi, zplisobuje PD v povrchovych vrstvach a PSD ve stiedu vzorku v misté,
kde dochézi ke kontaktu zatéZzovaci hlavy se vzorkem (Obr. 288). Pii dosazeni meze
umeérnosti dochazi ve vzorku k elastickym deformacim, kdy horni povrchové vrstvy
jsou namahany tlakem (zkraceny - fialov€), spodni vrstvy tahem (prodlouzeny -
cerven¢) a ve sttedu vzorku pod tlacnou hlavou dochazi k PSD, viz. Obr. 289. Od meze
elasticity do dosazeni meze pevnosti dochazi k PD a PSD ve stiedové a povrchovych
vrstvach, které dale rostou a dochézi v nich k plastickym deformacim. K nejvétsim PSD
dochdzi ve stitedové vrstvé na levé stran€ vzorku. Po pfekroeni meze pevnosti zde
dochdzi k poruseni ve dievé (Obr. 290 fialov€) mezi dievnimi vldkny od poloviny délky
vzorku do 12/12, kde dochézi k presunuti lomu do spodni lepené spary, coz vede k jeji

nasledné delaminaci. Poté dochazi k vlaknitému lomu uprostied spodni dyhy.

Obr. 285: O8 — Exx — 10 % (¢. 0,0034, Obr: 286: 08 — Exx — MU (¢. 0,0036,
z. 0,000321875, m. -0,00337188, f.-0,00645) z.-0,000525001, m. -0,005475, f--0,0096)
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Obr. 287: O8 — Exx — MOR (¢. 0,0089, Obr. 288: O8 — Exy— 10 % (¢. 0,0119,
z.0,001775, m. -0,006775, f--0,0139) z. 0,00643125, m. -0,00013125, 1. -0,0056)

Obr: 289: 08 — Exy — MU (¢. 0,0138, Obr: 290: O8 — Exy — MOR (¢. 0,0165,
2. 0,00714375, m. -0,00084375, f. -0,0075) % 0,006093, z. -0,000843, m. -0,021656, f. -0,039)

Obr: 291: 08 — Eyy — 10 % (¢. 0,002, Obr: 292: 08 — Eyy — MU (¢. 0,002,
z.-0,0178437, m. -0,0416563, f -0,0615) z. -0,0208125, m. -0,0481875, f -0,071)

Obr: 293: 08 — Eyy — MOR (¢. 0,019, Obr: 294: 08 — U~ 10 % (¢. 0,0248, z. 0,0168625,
2. -0,006, m. -0,036, f -0,061) m. 0,0073375, . -0,0006)

Obr. 295: 08 — U — MU (¢. 0,0685, z. 0,0442813,  Obr. 296: O8 — U — MOR (¢. 0,152, z. 0,0829375,
m. 0,0152188, f--0,009) m. 6,24975e-05, f. -0,069)

Obr. 297: O8 — Exy — MOR+ (¢. 0,019, Obr. 298: O8 — Exy — MOR+ (¢. 0,024, z. -0,0535,
z.-0,0238125, m. -0,0751875, 1. -0,118) m. -0,1465, f. -0,224)

6.2.2.3.3 Zkusebni vzorek 09 (oznaceni 151)
Pribéh zatiZeni 1 poruSeni tohoto vzorku byl velmi podobny vzorku O7. PoruSeni
vSak neprobéhlo ve stiedové vrstvé na pravé stran¢ vzorku, ale na levé strané vzorku,

v

kde byly PSD vyssi. Charakter poruseni byl vSak totozny se vzorkem O7.

Obr. 299: 09 — Exx — 10 % (¢. 0,0045, Obr: 300: 09 — Exx — MU (¢. 0,0037,
2. 0,00101562, m. -0,00316563, . -0,00665) z.-0,0002375, m. -0,00496235, 1. -0,0089)
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Obr. 301: O9 - Exx - MOR (¢. 0,0222, Obr. 302: 09 — Exy— 10 % (¢. 0,0092,
z. 0,0092625, m. -0,0062625, f. -0,0192) z. 0,00404375, m. -0,00214375, 1. -0,073)

Obr. 303: 09 — Exy — MU (¢. 0,0126, Obr. 304: 09 — Exy — MOR (¢. 0,017,
2. 0,00631875, m. -0,00121875, f. -0,0075) £ 0,00049997, 0. 0,006, z. -0,0105 , f. -0,071)

Obr: 305: 09 — Eyy — 10 % (¢. 0,002, z. - Obr: 306: 09 — Eyy — MU (¢. 0,002,
0,0231563, m. -0,0533438, f. -0,0785) z. -0,0264375, m. -0,0605625, f -0,089)

Obr. 307: 09 — Eyy — MOR (¢. 0,099, Obr. 308: 09 —-U—-10% (¢. 0,0157, z. 0,0101687,
z. 0,0430625, m. -0,0240625, f. -0,08) m. 0,00353125, . -0,002)

Obr. 309: 09 — U — MU (¢. 0,048, z. 0,0289375, m.  Obr. 310: 09 — U— MOR (¢. 0,14, z. 0,0671875, m.
0,00600625, 1. -0,013) -0,0201875, f.-0,0930)

Obr. 311: O9 — Exy — MOR+ (¢. 0,0175, Obr. 312: 09 — Exy — MOR+ (¢. 0,018,
z.-0,0148438, m. -0,0536563, 1. -0,086) z.-0,101375, m. -0,0,244625 f. -0,364)

6.2.3 Smykové vzorky

Vzhledem ke konstrukci vzorku, kdy povrchové vrstvy bukové dyhy a uhlikova
vlakna byly orientovany rovnobézné s podélnou osou zkuSebniho vzorku a stiedova
vrstva dyhy byla na ni orientovdna kolmo, plisobila sila na povrchové vrstvy dyhy a na
uhlikova vldkna ve sméru vldken a u stfedové vrstvy kolmo na vlékna, kterd méla vici
sméru pusobeni sily urcity odklon. U tohoto vzorku byla z kazdé strany vyfezana drazka
tak, aby doslo k protfiznuti jedné bo¢ni vrstvy dyhy, uhlikovych vlaken a stfedové vrstvy
dfeva. Tim ve stfedu vzorku vznikla smykova (pracovni) ¢ast vzorku, kterda ma délku

pfiblizn€ 1/3 délky zkuSebniho vzorku. Horni a spodni ¢ast zkuSebniho téliska méla
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jednu boc¢ni vrstvu dlouhou 2/3 délky zkuSebniho téliska. Po provedeni fezu vznikly
takzvané krcky, které maji tloustku jedné vrstvy dyhy, uhlikovych vlaken
(u vyztuzenych télisek) a nedotfezu dieva stiedové dyhy. Tento ,kréek* je v podstaté

oznaceni ¢asti nachazejici se piiblizné v poloviné dlouhych boc¢nich vrstev.

Pti zkouSce dochazi k zatizeni horni ¢asti vzorku ukotvené v hornich celistech
tahovou silou, kterd zptsobuje napéti prendsejici se za pomoci 2/3 dlouhé
boc¢ni vrstvy do pracovni ¢asti vzorku a nasledné do 2/3 dlouhé spodni
boc¢ni vrstvy a dale spodni Casti vzorku. Spodni ¢ast vzorku je pevné
ukotvena ve spodnich celistech, které vSak pohyb nevykonavaji, ¢imz
dochazi ke vzniku smykového napéti v pracovni ¢asti vzorku vedouci
k PSD. Pracovni ¢ast vzorku, ve které plsobi PSD se ma tendenci
vychylit se tak, aby doslo k narovnani ,tahové osy* zatizeni, ¢imz by
doslo ke zméné smykového napéti na tahové napéti. Timto dochazi ke

vzniku PSD na Obr. 313 Cervené prodlouzeni a fialové zkraceni vrstvy

vzorku. Ve stfedu vzorku je pak patrny prenos PSD (oranzove). ,,Tahova 5, "33 ¢/
osa“ je zobrazena bilou kfivkou. Obr. 313 zachycuje mez umérnosti &% - MU

u smykového zkusebniho vzorku S4 pti zobrazeni pisobicich PSD.

Pribéh zkousky je nasledujici — ve vrstvach dieva v blizkosti krcki dochazi k PSD
a PD (jejich maxim) a také k jejich pusobeni ve vSech vnitinich rozich krc¢kl, kde
dochazi k jejich rozsifeni na vnitini stran¢ krcku a zGzeni na vnéjsi stran€ (dyhy) krcku.
Jejich rozloZeni je pak patrné na vSech obrazcich zachycujici prabéh této zkousky. PSD
a PD v téchto mistech neustdle vzristaji az do meze pevnosti, kdy dochazi k mistnim
delaminacim v rozich krcki. DalSim pusobenim tahové sily dochazi k rozSifovani
delaminaci zejména v pracovni ¢asti vzorku, kterd se zac¢ind vychylovat. Zkouska konci
uplnou delaminaci lepeného spoje nebo méné ¢astym dostatecnym vychylenim pracovni

¢asti teliska bez vzniku uplné delaminace.

Vyvoj a ptsobeni PD zachycuji snimky Exx (na ose X) a Eyy (na ose Y). Na
snimcich Eyy je patrnd ,,tahova osa“. PSD je pak vyhodnoceno na snimcich Exy, mista
jeho nejcastéjsiho rozlozeni ve vzorcich zachycuje Obr. 313. Pti vyhodnoceni rozlozeni
PSD zjistime, ze v mistech zbarvenych ¢ervené a fialové ptasobi dochazi k maximim a

ve stfedové vrstvé v lepenych sparach a stfedové dyze dochazi k prenosu PSD, coz je

83



dobfe patrné na snimcich zachycujicich mez pevnosti. Posunuti V' zachycuje posun
vldken v ose Y v pribéhu zkousky, kdy dochdzi k nejviditelnéjSimu posunu vlaken
utazené cCasti vzorku (Cervené, zelen¢ a zlut€) a naopak u spodni Casti vzorkua
ukotvenych v Celistech zkuSebniho stroje k posunuti téméf nedochdzi, jelikoz tyto celisti

nevykonavaji zatézujici pohyb (posunem piicniku).

6.2.3.1 Vzorky vyrobené pri lisovaci teploté 90 °C bez viaken
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Obr. 314: Pracovni diagramPracovni diagram zachycujici napéti a pomérné
deformace ve vzorcich. Cervené - prumérna krivka, oranzové — S1, modre - S3,
zelené - S2.

Silain N

6.2.3.1.1 ZkuSebni vzorek S1 (oznaceni 101)

Tento vzorek v pribéhu zkousky vykazuje chovani, které je popsano vyse (obecné
chovani). Pfi porovndni s vyztuZzenymi vzorky je vSak patrné, Ze PSD vznikaji v celé
sttedové (pracovni) ¢asti vzorki a PSD nejsou ovliviiovany uhlikovymi vldkny, které
u vyztuzenych vzorkli mirné méni jeho rozlozeni. U téchto nevyztuzenych vzorkl Casto
dochazi k porusSeni Castecnou delaminaci v lepené spafe a mezi dfevnimi vlakny.
Rozlozeni pomérnych deformaci je pak v podstaté stejné u vSech vzorkd. RozloZeni

sledovanych veli¢in je patrné na snimcich niZe.

Obr. 327 zachycuje PSD pred zapocetim delaminace, Obr. 328 pak zachycuje

zacCatek delaminaci v lepené spare. Na Obr. 320 je patrné pfesouvani delaminace z levé
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lepené spary do levé dyhy pti dosazeni meze pevnosti. Obr. 329 pak zachycuje vzorek
na konci zkousky, kdy je patrné, Ze doslo k celkové delaminaci zpocatku v lepené spaie
a poté se delaminace presunula do pravé dyhy, kde doslo k poruseni mezi difevnimi
vlakny az ke konci pracovni ¢asti vzorku. V pravé lepené spare pak doslo k delaminaci

do poloviny pracovni ¢asti vzorku.

Obr. 315: 81— Obr. 316: SI— Obr. 317: SI— Obr. 318: S1— Obr. 319: S1— Obr. 320: SI -

Exx—10% Exx — MU Exx — MOR Exy—10% Exy — MU Exy — MOR
(€. 0,00101, (€. 0,00118, (c. 0,29, (€. 0,00102, (€. 0,0021, (€. 0,029,
z. -4e-05, z. -4e-05, z. 0,16625, z. 0,0003075,  z. 0,0006375,  z. 0,0035,
m -0,0006952, m. -0,00096, m. 0,021875, m. -0,0005237, m.-0,0016875, m.-0,03475,

£-0,00109)  £-0,00196) £ -0,04) £-0,00088) £ -0,0018) £-0,073)

Obr. 321: 81— Obr. 322: SI— Obr. 323: SI— Obr. 324: S1— Obr. 325: S1— Obr. 326: SI —

Eyy—10% Eyy— MU Eyy — MOR V—10% V—-MU V- MOR
(© 0,00118, (¢ 0,00274, (¢ 0,0208, (¢ 0,2395, (€ 0,597, ( 1,67,

z 0,0003093,  z 0,001435,  z 0,01015, z. 0,224425,  z 0,555125,  z. 1,46844,
m. -0,000312,  m. 0,00013, m. -0,002275,  m. 0,20905, m. 0,51325, m. 1,26688,
£-0,00081) £ -0,00074) £ -0,0076) £0,1906) 10.463) £ 1,025)
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PD v ose X pii zatizeni 10 % sily MOR zachycuje Obr. 204, mez imérnosti Obr.
205 a mez pevnosti Obr. 206. PSD pfi zatizeni 10 % MOR zachycuje Obr. 207, mez
umérnosti Obr. 208 a mez pevnosti Obr. 209. PD v ose Y pii zatizeni 10 % sily MOR
zachycuje Obr. 210 , pfi mezi imérnosti Obr. 211 a pfi MOR Obr. 212. Posunuti v ose V'
pak zachycuji Obr. 213, Obr. 214 a Obr. 215. Obr. 216 zachycuje koncentraci PSD pied

zapocetim poruseni, Obr. 217 pii poruSeni a Obr. 218 vzorek na konci zkousky.

Obr. 328: S1—  Obr. 329: SI —

Obr. 327: 81 —

Exy — MU + Exy — MU + Exy—MOR +
(¢. 0,0074, (€. 0,0225, (c. 0,014,

z. 0,00049375, z. 0,0025, z.-0,08475,
m. -0,007793,  m.-0,215, m. -0,20325,

£-0,0147) £-0,0415) £-0302)

6.2.3.1.2 ZkusSebni vzorek S2 (oznaceni 99)

Pribéh zatizeni a deformaci odpovida obecnému popisu uvedeném vysSe. Pii
zvySovani pusobici tahové sily nad mezi Umérnosti pak dochazi k delaminaci
v lepenych spardch pied dosazenim meze pevnosti. PSD pfed zapocetim delaminace
jsou viditelné na Obr. 342, kde je patrné, ze v horni Casti pravé lepené spary plsobi
vetsi PSD nezli ve spodni ¢asti levé lepené spary. Z tohoto diivodu dochézi k delaminaci
v pravé lepené spare, coz je patrné na Obr. 343, kde dochazi k presunuti delaminace do
dreva. Ve stfedu pravé dyhy se pak delaminace zastavi a dochézi pak k pfenaseni tahové
sily do stfedni dyhy pracovni ¢asti zkuSebniho vzorku. Timto dochdzi ke zvysSeni PSD
ve spodni ¢asti levé lepené spary a nadsledné dochézi k jeji delaminaci, coz je patrné na
Obr. 335. Dalsim plisobenim sily pak dochazi k celkové delaminaci lepené spary, coz

zachycuje Obr. 344.
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Obr: 330: S2—  Obr. 331: S2—  Obr. 332: S2—  Obr. 333: 52— Obr. 334: 52—  Obr:. 335: 52—

Exx—10% Exx — MU Exx— MOR Exy—10% Exy — MU Exy— MOR
(€. 0,00107, (€. 0,00196, (¢ 1,51, (¢. 0,00103, (¢. 0,0023, (¢. 0,418,
z. 0,00038875, z. 0,00081625, =z 1,03188, z. 0,00043625, z. 0,0007375,  z 0,28175,
m. -0,000565,  m. -0,000785, m. 0,3625, m. -0,00145, m. -0,000395,  m. 0,091,
£ -0,00111) £-0,0017) f-0,02) £ -0,00087) f-0,0027) 1-0,018)

PD v ose X pii zatizeni 10 % sily MOR zachycuje Obr. 219, MU Obr. 220 a MOR
Obr. 221. PSD pii zatizeni 10 % MOR zachycuje Obr. 222, MU Obr. 223 a MOR Obr.
224. PD v ose Y pii zatizeni 10 % sily MOR zachycuje Obr. 225 , pii MU Obr. 226 a pfi
MOR Obr. 227. Posunuti v ose V pak zachycuji Obr. 228, Obr. 229 a Obr. 230. Obr. 231

zachycuje koncentraci PSD pted zapocetim poruseni, Obr. 232 pfi poruseni a Obr. 233

vzorek na konci zkousky.

Obr. 336: 82— Obr. 337: S2—  Obr. 338: S2—  Obr. 339: S2—  Obr. 340: S2—  Obr. 341: S2 -
Ey—-10% Eyy — MU Eyy — MOR V-10% V-MU V- MOR

(¢. 0,00145, (¢. 0,00525, (¢ 0,284, ( 0,101, (¢ 0,487, (¢ 2,17,

2. 0,00069062,  z. 0,00366875, =z 0,187125,  z 0,0879375,  z. 0,436375, z. 1,69188,

m. -0,0003725, m. -0,0009312, m.-0,070875,  m. 0,0722625, m. 0,375625,  m. 1,11812,
£-0,00098) £ -0,00135) £ -0,026) £0,0592) 10,325 £ 0,64)
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Obr. 342: S2—  Obr. 343: 82— Obr. 344: S2 -
Exy—MU+  Exy—MU+  Exy—MOR +
(¢. 0,0064, (¢. 0,0885, (€ 0,48,

z. 0,001275, z. 0,0564887,  z 0,325312,
m. -0,004875,  m. -0,0180312, m. 0,139687,
£-0,01) £ -0,014) £ -0,015)

6.2.3.1.3 ZkusSebni vzorek S3 (oznaceni 94)

Pribéh zkousky byl opét shodny s obecnym popisem uvedenym vyse. Je vSak
zajimavé, ze v obou lepenych sparach doslo k piesunu delaminaci do bo¢nich dyh a
nedoslo k celkové delaminaci (,,roztrzeni*) zkuSebniho vzorku. Rozlozeni PSD pied
zapocetim delaminace je viditelné na Obr. 357, kde je patrné, ze v lepenych sparach
pusobi téméf totozné PSD. Na tomto obrazku je také patrné PSD ve stfedové vrstveé
dyhy (Zlut€). Z tohoto diivodu dochézi k delaminaci v obou lepenych sparach zaroven
na Obr. 358. Poté dochazi k presunuti delaminace do dfeva (Obr. 350), kde v pravé
lepené spatre delaminace pokracuje pouze kratce cca do 5/5 pracovni Casti vzorku
(delaminace tedy probéhla jen v horni 1/5). V levé lepené spafe pak delaminace
probéhne do 1/2 pracovni ¢asti vzorku, coz zachycuje Obr. 350 (mez pevnosti). Po
piekroCeni meze pevnosti pak dochézi k dalsi delaminaci v levé lepené spate a to az ke
konci pracovni ¢asti zkusebniho vzorku (Obr. 359). K celkové delaminaci zkuSebniho

téliska nedojde.
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Obr. 345: 83— Obr. 346: S3— Obr. 347: S3—  Obr. 348: S3—  Obr. 349: S3—  Obr. 350: §3 —

Exx—10% Exx — MU Exx— MOR Exy—10% Exy — MU Exy— MOR
(€. 0,00087, (¢. 0,00228, (¢. 0,555, (€. 0,00112, (¢. 0,00275, (¢. 0,219,

z. 0,00017, z. 0,000955, z. 0,3675, z. 0,00035437, z. 0,00071875, z. 0,144937,
m. -0,00067, m. -0,000635, m. 0,1425, m. -0,0005643, m.-0,0017187, m. 0,0560625,
£ -0,00137) 1-0,00196) f-0,045) f-0,00133) £ -0,00375) 1-0,018)

PD v ose X pii zatizeni 10 % sily MOR zachycuje Obr. 234, MU Obr. 235 a MOR
Obr. 236. PSD pii zatizeni 10 % MOR zachycuje Obr. 237, MU Obr. 238 a MOR Obr.
239. PD v ose Y pii zatizeni 10 % sily MOR zachycuje Obr. 240 , pii MU Obr. 241 a pfi
MOR Obr. 242. Posunuti v ose V pak zachycuji Obr. 243, Obr. 244 a Obr. 245. Obr. 246
zachycuje koncentraci PSD pted zapocetim poruseni, Obr. 247 pii poruseni a Obr. 248

vzorek na konci zkousky.

Obr. 351: S3— Obr. 352: 83— Obr. 353: 83— Obr. 354: §3— Obr. 355: S3—  Obr. 356: 53 —

Ey—-10% Eyy — MU Eyy — MOR V-10% V-MU V- MOR
(¢ 0,00174, (¢. 0,0052, (¢ 0,1063, (¢ 0,1415, (¢ 0,553, (¢ 1,86,

z. 0,00085875, z. 0,0030963, =z 0,077, 2z 0,12875, z. 0,50425, z. 1,54438,
m. -0,0001987, m. -0,0005593, m. 0,025375,  m. 0,107125,  m. 0,44575, m. 1,16562,
£-0,00108)  f-0,00155) £ -0,0115) £0,0915) 10,397) £ 0,85)
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Obr. 357: S3—  Obr. 358: S3—  Obr. 359: 53 -
Exy—MU+  Exy—MU+  Exy—MOR +

(60,0048, (6. 0,0308, (& 0,685,
z. 0,0008, 2. 0,0173, z. 0,46,
m. -0,004, m. 0,0011, m. 0,19,
£-0,008) £-0,0124) £-0,035)

6.2.3.2 Vzorky vyrobené pri lisovaci teploté 90 °C

2000

1500 /

SilainN

1000 /

500

0 1 2 3
Posunuti in mm

Obr. 360: Pracovni diagramPracovni diagram zachycujici napéti a pomerné
deformace ve vzorcich. Cervené - prumérna krivka, oranzoveé — S4, modre - S6,
zelené - S5.
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6.2.3.2.1 ZkusSebni vzorek S4 (oznaceni 83)

Pribéh zkousky byl opét shodny s obecnym popisem uvedenym vyse. K poruSeni
vSak doslo az pfi dosazeni meze pevnosti, ke konci zkousky. RozloZeni PD a PSD bylo
podobné jako u vzorkil nevyztuzenych, na prvni pohled je vSak patrné, Ze toto rozlozeni
bylo ovlivnéno uhlikovymi vlakny. V blizkosti kr¢ki je rozloZeni viceméné stejné,
avSak ve stfedu pracovni ¢asti vzorku je rozlozeni vyrazné ovlivnéno uhlikovymi
vlakny. K nejvétsim PD dochazi v blizkosti lepenych spar Obr. 362 (fialove) a Obr. 368
(modte), a PSD pak piimo v lepenych sparach, coz je patrné na Obr. 365 (oranZove€) a

Obr 366 (zeleng).

Na Obr. 373 je zachyceno rozlozeni PSD pted zapocetim delaminace. Jsou na ném
patrné lokalni maxima PSD v rozich krckii a ve stfedové (zelen€) a bocnich (svétle
modie) vrstvach pracovni ¢asti vzorku. Na Obr. 366 je patrnd zména rozloZzeni PSD,
které se zaCalo presouvat v blizkosti lepené spary, pravdépodobné z diivodu zapoceti
delaminace v pravém spodnim rohu krc¢ku. Na Obr. 374 a Obr. 375 je pak patrné

pfesouvani PSD piimo do lepenych spar a zvétSovani delaminaci. Obr. 375 zobrazuje
stav vzorku pfi ukonceni zkousky.

Obr. 361: S4— Obr. 362: S4— Obr. 363: S4—  Obr. 364: S4—  Obr. 365: S4— Obr. 366: S4 —
Exx—10% Exx — MU Exx— MOR Exy—10% Exy — MU Exy— MOR
(€. 0,00105, (¢. 0,00286, (¢. 0,052, (¢. 0,00112, (€. 0,00255, (¢. 0,023,

z. 0,00043437, z. 0,00164125, z. 0,0349688,  z. 0,00046062, z. 0,00090937, =z 0,0113125,
m. -0,0003043, m. -0,0001787, m.-0,014531, m.-0,0003306, m.-0,0010593, m.-0,0027125,
£-0,00092) £-0,00104) f-0,0025) £ -0,00099) £-0,0027) f-0,0144)

PD v ose X pii zatizeni 10 % sily MOR zachycuje Obr. 250, MU Obr. 251 a MOR
Obr. 252. PSD pii zatizeni 10 % MOR zachycuje Obr. 253, MU Obr. 254 a MOR Obr.
255. PD v ose Y pii zatizeni 10 % sily MOR zachycuje Obr. 256 , pti MU Obr. 257 a pii
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MOR Obr. 258. Posunuti v ose V pak zachycuji Obr. 259, Obr. 260 a Obr. 261. Obr. 262

zachycuje koncentraci PSD pted zapocetim poruseni, Obr. 263 pii poruseni a Obr. 264

vzorek na konci zkousky.

II

Obr. 367: S4—  Obr. 368: S4—  Obr. 369: §4— Obr. 370: §4 -
Eyy—10% Eyy— MU Eyy — MOR V—10%

(€. 0,00162, (¢. 0,0042, (¢. 0,0232, (¢. 0,2046,
z. 0,00083875, z. 0,0025125,  z. 0,0145125,  z. 0,190163,
m. -9,875e-05, m. 0,0004875, m. 0,0040875, m. 0,172837,
£ -0,00088) f-0,0012) f-0,0046) f0,1584)
Obr. 373: 84— Obr. 374: 84— Obr. 375: §4 —

Exy — MU + Exy—MOR +  Exy— MOR +

(€. 0,0126, (€. 0,0268, (¢. 0,036,

z. 0,0056625,  z 0,0138625,  z. 0,0195937,

m. -0,0026625, m. -0,0016625, m.-9,375e-05,

f-0,0096) f-0,0146) f-0,0165)
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Obr. 371: 54—

V- MU

(¢. 0,789,

z. 0,741812,
m. 0,685188,
10,638)

Obr. 372: 84 —
V—MOR

(6. 1,978,

z. 1,82987,

m. 1,65213,
£1,504)



6.2.3.2.2 ZkuSebni vzorek S5 (oznaceni 91)
Tento zkuSebni vzorek je rozlozenim sledovanych veli¢in podobny vzorku OA4.
Rozlozeni PD a PSD bylo opét ovlivnéno uhlikovymi vldkny, coz je patrné zejména na

obrazcich zachycujicich mez timérnosti a pevnosti.

Pribéh delaminaci byl obdobny s piipadem S4, coz zachycuji obrazky Obr. 388 a
Obr. 381. Zkouska vsak nekonci ¢astecnou delaminaci obou lepenych spar, coz je
zachyceno na Obr. 388, ktery je obdobou stejného stavu jako na Obr. 366 u zkuSebniho
vzorku S4. Delaminace vSak pokracuji dale, coZ je patrné na Obr. 389, zachycujicim
stav PSD kratce po piekroceni MOR, kdy doslo k delaminaci pravé lepené spary do 1/2
jeji délky a leva lepend spara se delaminovala do 1/3. Pti dalSim zvySovani tahové sily
delaminace v pravé lepené spare dale nepokracovala a doslo k pfeneseni PSD do levé
lepené spary, coz zpusobilo jeji celkovou delaminaci (Obr. 390 zachycujicim stav

téliska na konci zkousky).

Obr. 376: S5—  Obr. 377: S5—  Obr. 378: S5—  Obr. 379: S5—  Obr. 380: S5—  Obr. 381: S5 —
Exx—10% Exx — MU Exx — MOR Exy—10% Exy — MU Exy — MOR

(¢. 0,00107, (¢. 0,00244, (¢. 0,0885, (¢. 0,00102, (¢. 0,00285, (¢.0,0314,

2. 0,00041062, z. 0,0,0119 2. 0,0594375,  z 0,0003856,  z 0,00105313, z. 0,0160875,
m. -0,0003806, m. -0,00031,  m. 0,0245625, m.-0,0003756, m.-0,0011312, m. -0,0022875,
£ -0,00104) £ -0,00156) £-0,0045) £-0,00101) £ -0,0029) £ -0,0176)

PD v ose X pii zatizeni 10 % sily MOR zachycuje Obr. 265, MU Obr. 266 a MOR
Obr. 267. PSD pii zatizeni 10 % MOR zachycuje Obr. 268, MU Obr. 269 a MOR Obr.
270. PD v ose Y pii zatizeni 10 % sily MOR zachycuje Obr. 271 , pii MU Obr. 272 a pfi
MOR Obr. 273. Posunuti v ose V pak zachycuji Obr. 274, Obr. 275 a Obr. 276. Obr. 277
zachycuje koncentraci PSD pted zapocetim poruseni, Obr. 278 pfi poruSeni a Obr. 279

vzorek na konci zkousky.
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IIII % I

Obr. 382: S5—  Obr. 383: S5—  Obr. 384: S5—  Obr. 385: S5~ Obr. 386: S5—  Obr. 387: S5 —
Ey-10% Eyy — MU Eyy — MOR V-10% V-MU V— MOR

(¢ 0,00126, (¢. 0,00334, (€ 0,0198, (© 0,1892, (¢ 0,625, (¢ 1,69,

2 0,0005881,  z 0,0018525,  z 0,0122375,  z 0,174325, =z 0,573438, =z 1,51969,

m. -0,0002181, m. -6,75¢-05,  m. 0,0031625, m. 0,156475,  m. 0,511563,  m. 1,31531,
£-0,00089) £ -0,00142)  f -0,0044) £ 0,1416) £ 0,46) £ 1,145)

Obr. 388: 85— Obr. 389: 85— Obr. 390: 85 -
Exy—-MU + Exy—MOR +  Exy— MOR +

(60,0148, (6. 0,0505, (& 0,595,
2. 0,0056125,  z. 0,02925, z. 0,402813,
m. -0,0054125, m. 0,00375,  m. 0,172188,
£-0,0146) £-0,0175) £-0,02)

6.2.3.2.3 ZkusSebni vzorek S6 (oznaceni 82)
Naméhani a poruseni tohoto vzorku je shodné se vzorkem S5. Na obréazcich
zachycujicich PSD jsou pak patrné PSD v uhlikovych vldknech a ve stfedni dyze

7w

pracovni ¢asti vzorku.
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Obr. 391: S6 —  Obr. 392: S6— Obr. 393: S6—  Obr. 394: S6—  Obr. 395: S6—  Obr. 396 S6 —
Exx—10% Exx — MU Exx— MOR Exy—10% Exy — MU Exy— MOR
(€. 0,00132, (¢. 0,0045, (€. 0,061, (€. 0,00124, (¢. 0,00235, (¢. 0,0064,

z. 0,00048875, z. 0,00257812, z. 0,0406875,  z. 0,00038375, =z 0,0002875,  z -0,002975,
m. -0,0005087, m. 0,0002718, m. 0,0163125, m.-0,0006435, m.-0,0021875, m.-0,014225,
1 -0,00134) 1 -0,00165) f-0,004) £ -0,0015) £ -0,00425) 1-0,0236)

PD v ose X pii zatizeni 10 % sily MOR zachycuje Obr. 280, MU Obr. 281 a MOR
Obr. 282. PSD pii zatizeni 10 % MOR zachycuje Obr. 283, MU Obr. 284 a MOR Obr.
285. PD v ose Y pii zatizeni 10 % sily MOR zachycuje Obr. 286 , pii MU Obr. 287 a pfi
MOR Obr. 288. Posunuti v ose V pak zachycuji Obr. 289, Obr. 290 a Obr. 291. Obr. 292

zachycuje koncentraci PSD pted zapocetim poruseni, Obr. 293 pfi poruseni a Obr. 294

vzorek na konci zkousky.

Obr. 397: S6—  Obr. 398: S6—  Obr. 399: S6—  Obr. 400: S6—  Obr. 401: S6—  Obr. 402: S6 —
Ey—-10% Eyy — MU Eyy — MOR V-10% V-MU V- MOR

(¢ 0,0014, (¢. 0,0032, (. 0,0137, (¢ 0,2915, (0,77, (¢ 1,81,

2. 0,00063437, z. 0,00171875, =z 0,00754375, z 0,273531,  z 0,722812, z. 1,66875,

m. -0,0002843, m. -5,875¢-05, m.-0,0001562, m. 0,251969,  m. 0,666188,  m. 149925,
£-0,00105) £ -0,00154) £ -0,006) 10,234) 10,619 £ 1,358)
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Obr. 403: S6—  Obr. 404: S6 —  Obr. 405: S6 —
Exy—MU+  Exy—MOR+ Exy—MOR +
(¢ 0,0052, (¢. 0,007, (€. 0,004,
z.-0,0011437,  z.-0,004937,  z.-0,12287,

m. -0,008756,  m. -0,01926,  m. -0,2751,

£ -0,0) £ -0,0312) £ -0,402)

6.2.3.3 Vzorky vyrobené pri lisovaci teploté 120 °C

1500

=~ 1000 P
£
=
z
500 //
0 /

0,0 05 1,0 15 2,0
Posunuti in mm

Obr. 406. Pracovni diagram zachycujici napéti a pomeérné deformace ve vzorcich.
Cervené - prumérnd krivka, oranzové — S7, modre - 89, zelené - S8.
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6.2.3.3.1 ZkusSebni vzorek S7 (oznacéeni 155)

Zkusebni vzorek S7 jiz pti zatizeni 10 % sily MOR vykazuje vznikajici PSD nad a
pod kr¢ky vzorku (Obr. 410). Pfi zvySovani pusobici sily do meze tmérnosti jsou PSD
v téchto mistech vice patrné (Obr. 411) a také je patrné rozloZzeni PD v krécich vzorki a
pracovni ¢asti vzorku, zejména pak v jeho sttedové vrstvé (viz. Obr. 408 a Obr. 414),
jelikoz stiedova ¢ast zkusebniho téliska ,,se snazi narovnat™ ve sméru pusobici (tahové)
sily. Toto chovani vzniké4 z diivodu profiznuti sttedové dyhy, bo¢ni dyhy, a uhlikovych
vldken, z ¢ehoz vyplyva, ze PSD je namdhana zejména stiedova vrstva dyhy slepena
s uhlikovymi vlakny, v niz jsou PSD nejvys$si a dosahuji lokalnich maxim v krccich
vzorkd. Po prekroceni meze umérnosti dochazi v krccich vzorku k mistni delaminaci
lepeného spoje v horni 1/3 vzorku v pravé lepené spare (Obr. 412). Pfi zvySovani
pusobici tahové sily pak dochézi ke vzniku delamina¢ni trhliny i1 v pracovni ¢asti vzorku
(Obr. 420 cerveng), k ¢emuz vSak dochazi az pfi prekroCeni meze pevnosti. Nasledné se

delaminacni trhlina zvétSuje do poloviny délky pracovni ¢asti vzorku (Obr. 421).

A

Ob 407: 87— Obr. 408: S7— Obr. 409: S7 — Ob 410:S7—  Obr. 411: S7—  Obr. 412: 7~

Exx—10% Exx — MU Exx — MOR Exy—10% Exy — MU Exy — MOR
(€. 0,00087, (€. 0,00134, (¢. 0,0346, (¢. 0,00073, (€. 0,00128, (€. 0,0081,
z. 0,00028875, z. 0,00054, z. 0,0227875,  z. 0,00025812, z. 0,00033, z. 0,0029125,

m. -0,0004087, m. -0,00042,  m. 0,0086125, m.-0,0003081, m.-0,00081,  m. -0,0033125,
£-0,00099)  £-0,00122) £ -0,0032) £-0,00078)  £-0,00176) £ -0,0085)

PD v ose X pii zatizeni 10 % sily MOR zachycuje Obr. 296, MU Obr. 297 a MOR
Obr. 298. PSD pii zatizeni 10 % MOR zachycuje Obr. 299, MU Obr. 300 a MOR Obr.
301. PD v ose Y pii zatizeni 10 % sily MOR zachycuje Obr. 302 , pii MU Obr. 303 a pfi
MOR Obr. 305. Posunuti v ose V' pak zachycuji Obr. 305, Obr. 306 a Obr. 307. Obr. 308
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zachycuje koncentraci PSD pted zapocetim poruseni, Obr. 309 pii poruSeni a Obr. 310

vzorek na konci zkousky.

Ey-10% Eyy — MU Eyy — MOR V-10%

(c 0,001, (¢. 0,00216, (. 0,0116, (¢ 0,1134,
2.0,00042187, z 0,00112875, z. 0,00694375, z. 0,105587,
m. -0,0002718, m. -0,0001087, m. 0,0013562,  m. 0,0962125,
£-0,00085) £ -0,00114) £ -0,0033) £ 0,0884)

Obr. 419: S7—  Obr. 420: §7—  Obr. 421: §7 -
Exy - MU + Exy— MOR +  Exy— MOR +

(& 0,00385, (¢ 0,0138, (& 0,0322,
2. 0,0010281,  z. 0,0068, z. 0,0191375,
m. -0,002478,  m. -0,0016, m. -0,003462,
£-0,0054) £.-0,0086) £-0,0096)
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Obr. 413: 87— Obr. 414: S7— Obr. 415: §7— Obr. 416: 87 —

Obr. 417: 87 —

V- MU

(¢. 0,4805,
z. 0,451438,
m. 0,416562,
£ 0,3875)

Obr. 418: §7 —
V- MOR

(¢. 1,23,

z. 1,13,

m. 1,01,
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6.2.3.3.2 ZkusSebni vzorek S8 (oznaceni 149)

Pti zkousce na smyk nejprve dochazi k rovhomérnému zatizeni zkuSebniho vzorku
a nedochazi k velkym PD, coZ je patrné na Obr. 422 a Obr. 428 zachycujicich PD pfi
zatizeni 10 % sily MOR. Na Obr. 425 zachycujicim PSD je patrné, Ze dochazi
k ptisobeni PSD zejména v krécich vzorku a jeho sttedové dyze lezici mezi dvéma
vrstvami uhlikovych vldken v pracovni ¢asti vzorku. Pti zvySovani puasobici sily do
meze umérnosti pak dochazi ke vzniku PD nejpatrnéjSich v krécich vzorka (kde byla
v rozich umisténa jejich lokdlni maxima) a v pracovni (sttedové) casti zkuSebniho

téliska.

Po ptekroceni meze umeérnosti dochazi k dalsimu zvySeni PD a PSD v téchto
mistech, coZ zachycuje Obr. 434. Poté dochédzi v téchto mistech k mistni delaminaci
lepeného spoje Obr. 435 a ndslednému rozsifovani pravé delaminacéni trhliny smérem do
sttedu pracovni plochy, k ¢emuz dochazi az do meze pevnosti (Obr. 427), kdy je prava
lepend spara delaminovéana témét do 1/2 délky pracovni plochy. Po ptfekroceni meze
pevnosti dosSlo k celkové delaminaci pravé lepené spary na rozhrani sttedové vrstvy
dyhy a uhlikovych vlaken ve vrstvé lepidla, jelikoz na delaminovanych plochéach témet

neziistala vytrzend vldkna (méné nez 5 %).

Obr. 22.' S8 - Ob 23: S8—  Obr. 424: S8 — Obr. 425: S8 - Ob 426: S8 — Obr. 427: S8 —

Exx—10% Exx — MU Exx — MOR Exy—10% Exy — MU Exy — MOR

(¢. 0,0009, (¢ 0,00123, (¢ 0,139, (¢. 0,00089, (¢ 0,00178, (¢ 0,005,

z. 0,00032187, =z 0,00050812, z. 0,094, 2. 0,00032125, =z 0,00072375, z. -0,0035625,
m. -0,0003718, m. -0,0003581, m. 0,04, m. -0,0003612, m. -0,0005437, m. -0,0138375,
£ -0,00095) £-0,00108) £-0,005) £ -0,00093) £ -0,0016) £ -0,0224)
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PD v ose X pii zatizeni 10 % sily MOR zachycuje Obr. 311, MU Obr. 312 a MOR
Obr. 313. PSD pii zatizeni 10 % MOR zachycuje Obr. 314, MU Obr. 315 a MOR Obr.
316. PD v ose Y pii zatizeni 10 % sily MOR zachycuje Obr. 317 , p¥i MU Obr. 318 a pii
MOR Obr. 319. Posunuti v ose ¥ pak zachycuji Obr. 320, Obr. 321 a Obr. 322. Obr. 323
zachycuje koncentraci PSD pted zapocetim poruseni, Obr. 324 pii poruSeni a Obr. 325

vzorek na konci zkousky.

i

Obr. 428: 88 —

Obr. 429: S8 —  Obr. 430: S§—  Obr: 431: S8 —  Obr. 432: S§—  Obr: 433: S8 —

Eyy—10% Eyy — MU Eyy — MOR V—10% V-MU V— MOR
(¢. 0,00115, (¢ 0,00192, (¢ 0,0076, (¢ 02158, (¢. 0,531, (¢ 1,27,

. 0,00053437, z 0,00101375, z. 0,004225,  z 0,202238,  z 0,497094, =z 1,16125,
m. -0,0002048, m. -7,375¢-05, m.-0,000175, m. 0,185962,  m. 0,456406,  m. 103075,
£-0,00082)  £-0,00098) £ -0,0032) £0,1724) £0,4225) £0,922)

Obr. 434: S8~ Obr. 435: S8~  Obr. 436: S8 -
Exy—MU+  Exy—MU+  Exy—MOR +
(¢ 0,00265, (¢. 0,0033, (¢ 0,004,

2. 0,00106062, z. 0,00101875, z. 0,0,

m. -0,0008906, m. -0,0017187, m. -0,0,

£ -0,0025) £ -0,004) £ -0,346)
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6.2.3.3.3 ZkusSebni vzorek S9 (oznaceni 143)

Pti zkousce na smyk nejprve dochazi k rovnomérnému zatizeni zkusebniho vzorku
a nedochazi k velkym PD, coz je patrné na obrazcich Obr. 437 a Obr. 443 zachycujicich
PD pfi zatizeni 10 % sily MOR. Na Obr. 440 také neni patrnd koncentrace PSD
v jakékoliv ¢asti zkuSebniho vzorku. Pti zvySovani piisobici sily do meze imérnosti pak
dochdzi ke vzniku PD v krécich vzorku a zanedbatelnych PD v pracovni ¢asti vzorku
(Obr. 438 a Obr. 444). V téchto mistech vSak dochazi ke vzniku nezanedbatelnych PSD
(Obr. 441). Na snimku jsou dobte patrné PSD ve sttedové dyze v pracovni ¢asti vzorku

mezi vrstvami uhlikovych vléken.

Po ptekro¢eni meze umérnosti dochdzi ke vzniku nezanedbatelnych PD a PSD
zejmeéna v krécich vzorki v jejich €asti blize k pracovni ¢asti vzorku Obr. 449. V téchto
mistech nasledn¢ dochéazi k mistnim delaminacim lepeného spoje (Obr. 450) a nasledné
se delaminacni trhlina v levé lepené spare zvétSuje az do meze pevnosti (Obr. 442). Po
ptekroCeni meze pevnosti doSlo k mirnému zvétSeni delaminaci v lepenych sparach

(Obr. 451).

Na obrazcich PSD od meze timérnosti je u tohoto vzorku velmi dobie patrné

pusobeni PSD v lepenych spérach a ve sttedové dyze pracovni ¢asti vzorku.

” B
5 P

3

Obr. 441: S9—  Obr. 442: §9 —

Obr. 437: 89— Obr. 438: S9— Obr. 439: 89—  Obr. 440: S9 -

Exx—10% Exx — MU Exx — MOR Exy-10% Exy — MU Exy — MOR

(¢ 0,00092, (¢. 0,00108, (€ 0,122, (¢ 0,00067, (¢ 0,001, (¢ 0,0024,

2. 0,00037, 2. 0,00032687, z 0,0823125,  z. 0,00024812, z. 0,00025, z.-0,0060375,
m. -0,00029,  m. -0,0005768, m.-0,0346875, m. -0,0002581, m. -0,00065,  m.-0,0016162,
£-0,00084) £ -0,00133) £ -0,005) £ -0,00068)  f -0,0014) £ -0,0246)
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PD v ose X pii zatizeni 10 % sily MOR zachycuje Obr. 326, MU Obr. 327 a MOR
Obr. 328. PSD pii zatizeni 10 % MOR zachycuje Obr. 329, MU Obr. 330 a MOR Obr.
331. PD v ose Y pii zatizeni 10 % sily MOR zachycuje Obr. 332 , p¥i MU Obr. 333 a pii
MOR Obr. 334. Posunuti v ose ¥ pak zachycuji Obr. 335, Obr. 336 a Obr. 337. Obr. 338
zachycuje koncentraci PSD pted zapocetim poruseni, Obr. 339 pii poruSeni a Obr. 340

vzorek na konci zkousky.

v )

Obr. 443: 89— Obr. 444: S9— Obr. 445: S9—  Obr. 446: S9—  Obr. 447: S9—  Obr. 448: 89 —

Eyy-10% Eyy — MU Eyy — MOR V-10% V-MU V— MOR
(¢ 0,00087, (¢. 0,00124, (. 0,0071, (© 0,0974, (¢ 0,481, (¢ 1,242,
2. 0,00031687, z 0,00048062, z. 0,00335, 2. 0,0932125,  z 0,453625, =z 1,14513,
m. -0,0003468, m. -0,0004306, m.-0,00115,  m. 0,0881875, ~m. 0,430813,  m. 1,02887,
£ -0,0009) £ -0,00119) £ -0,0049) £0,084) £0,408) £0,932)

Obr. 449: S9—  Obr. 450: S9—  Obr. 451: S9 —
Exy—MU+  Exy—MU+  Exy—MOR +

(¢ 0,00174, (¢. 0,00175, (€ 0,0024,

2. 0,00030875, z. -0,0002031,  z. -0,0060375,

m. -0,0014087, m. -0,002546,  m. -0,0161625,
£ -0,00284) £ -0,0045) £ -0,0246)
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6.3 Verifikace vymodelovanych vzorku v programu ANSYS
Modely vytvorené v programu ANSYS byly zatizeny posunutim nebo silou, pfi
které doSlo k dosazeni meze imérnosti a 10 % sily MOR u vybranych vzorkd. Pro
kazdou zkouSku byl zvolen jeden vyztuzeny a jeden nevyztuzeny vzorek. Zpravidla
byly vybrany vzorky, které dosahly nejlepSich vysledki (poruSeni pii nejvyssi plsobici

sile).

Pfi porovnani experimentdln¢ naméfenych sil a posunit se silami a posuny
vypocitanymi programem ANSYS pro vymodelovana téliska bylo zjiSténo, ze mezi
naméfenymi a simulaci ziskanymi silami a posuny jsou pomérné velké rozdily ve
sledovanych momentech. Tyto rozdily byly zptisobeny idedlnim chovanim linedrné —
elastickych modelt, které nesimulovaly moZznost delaminace lepenych spar a variabilni
vlastnosti dfeva (napi. odklon vlaken, vady ve difeve, apod.). Sily a posunuti ptisobici
v modelech byly pro snadné¢j$i porovnani vlozeny do tabulek, které jsou vlozeny

v podkapitolach nize.

Barevné Skaly, které jsou pfifazeny k jednotlivym velikostem distribuci
sledovanych veliCin jsou mirn€ rozdilné pro obrazky experimentalné naméfenych a
vypocitanych distribuci. U obou piipadi jsou maximalni kladné hodnoty oznaceny
cervené, avSak maximalni zaporné hodnoty jsou u experimentadlné nameétenych
distribuci zobrazeny fialové a u vypocitanych modie. RozloZzeni barev mezi maximy je
obdobné. Na obrdzcich modell jsou vSak skdly nevhodné otoCeny a plisobi dojmem

obraceného rozlozeni.

6.3.1  Tlakové vzorky

6.3.1.1 Nevyztuzena zkusSebni téliska
Model zkuSebniho téliska vytvotfeného v programu ANSYS byl zatizen posunutim
0 0,428 mm a 0 0,09 mm, coz jsou posunuti pti¢niku, pii kterych doslo k dosazeni meze

umeérnosti a 10 % sily MOR u vzorku T2.

Model vykazuje mnohem vyssi tuhost a tim 1 vyS$i potiebnou silu pro dosazeni
zadaného posunuti (viz. Model TBK2 v Tab. 4), nezli redlny zkuSebni vzorek (Vzorek
T2 v Tab. 4) pii 10 % sily MOR a pii mezi imérnosti. Programem vypocitané hodnoty

jsou piiblizné€ 6% vyssi, nezli naméfené hodnoty.
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Tab. 4 Srovnani experimentdalne namérenych hodnot (Vzorek T2) s hodnotami vypocitanymi
rogramem ANSYS (Model TBK2) pro pripad T2

Jméno L, 10% sily MOR Mez timérnosti
orovnavaného Porovmant I prienikn Posunuti pfitniku
porove vzorki a modeli p Sila (N) P Sila (N)
pfipadu (mm) (mm)
. Vzorek T2 0,0896 1056,25 0,4279 8074,21
Model TBK2 0,0896 6567,72 0,4279 44391,6

Pti porovnani grafickych vystupt je taktéz na prvni pohled patrné ideédlni rozlozeni
sledovanych veli¢in v modelu pii porovnani s obrazky zachycujicimi experimentalni
méieni. Podobné jsou pouze obrazky zachycuji posunuti v ose U. Tato podobnost muze
byt zplisobena zatizenim modelu posunem a také skute¢nosti, Ze se jedna o zkousku na
tlak, kde teoreticky nedochdzi k =zakfiveni osy téliska. Pfi porovnani velikosti
sledovanych veliin je patrné, ze v pfi ptisobeni v modelu maji mnohem vétsi velikost,

nezli ve skute¢nosti.

Obr. 452 TBK2—  Obr. 453 T2—Exx Obr. 454 TBK2—  Obr. 455 T2 —Exx Obr. 456 TBK2 —

Exx 10% -10% Exx — MU -MU Exy—10%
(¢. -0,395¢-03, (¢. 0,0012, (¢ -0,001977, (¢. 0,00154, (¢. 0,225¢+08,
s. m. -0,00491, z. -0,000119063, 5. m. -0,032925,  z. 0,00095875, z. 0,245e+07,

m. -0,004199) £.-0,000645) m. -0,041768) £-0,00032) m. -0,225¢+08)

Obr. 457 T2 —Exy Obr. 458 TBK2—  Obr. 459 T2 —Exy Obr 460 TBK2—  Obr. 461 T2 — Eyy

—-10% Exy— MU - MU Eyy-10% ~10%

(¢. 0,000215, (¢ 0,150e+09, (¢ 0,00182, (¢. 0,003536, (¢. 0,000515,
z. 2,937e-05, z. 0,167¢+08, 2. 0,0005225, 0. 0,001163, 2. 0,000245,

£ -0,00028) m. -0,150e+09) £ -0,00164) m. -0,007143) £ -0,000365)
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L

Obr. 462 TBK2 -  Obr. 463 T2—Eyy Obr. 464 TBK2—-U Obr. 465 T2—-U— Obr. 466 TBK2 - U

Eyy — MU - MU -10% 10 % - MU

(¢. 0,023855, (¢. -0,00138, (¢. 0,896e-04, (c 0,0185, (€. 0,608¢e-03,
0. 0,007677, z.-0,002155, s.m. 0,299e-04,  z. 0,0143437, s. m. 0,203e-03,
m. -0,0048945) . -0,00386) m. 0) £ 0,00052) m. 0)

Obr. 341 a Obr. 342 provnavaji distribuci PD v ose X pfi zatizeni 10 % MOR, Obr.
343 a Obr. 344 pii MU. Obr. 345 a Obr. 346 provnavaji PSD pii zatizeni 10 % MOR,
Obr. 347 a Obr. 348 pii MU. Obr. 349 a Obr. 350 provnavaji distribuci PD v ose Y pii
zatizeni 10 % MOR, Obr. 351 a Obr. 352 pii MU. Obr. 353 a Obr. 354 provnavaji
posunuti v ose U pii zatizeni 10 % MOR, Obr. 355 a Obr. 356 pii MU. Obr. 357 a Obr.
358 provnavaji posunuti v ose ¥ pii zatizeni 10 % MOR, Obr. 359 a Obr. 360 pii MU.

Obr. 467 T2— U— Obr. 468 TBK2 -V Obr. 469 T2—V—  Obr 470 TBK2 -V Obr. 471 T2 -V -

MU -10% 10% -MU MU

(¢ 0,0632, (¢. 0,891e-05, (¢ -0,02005, (¢ 0,602¢-04, (¢ -0,0994,
2. 0,0547625, 5. m. -0,495¢-05,  z. -0,0220969, s.m.-0,201e-04,  z. -0,1099,
£ 0,0362) m. -0,891e-05) £ -0,0266) m. -0,602e-04) £-0,133)

6.3.1.2 ZkuSebni téliska vyztuzena uhlikovymi viakny
Model zkuSebniho téliska vytvoren¢ho v programu ANSYS byl zatizen posunutim
00,608 mm a 00,121 mm, coz jsou piiblizné posunuti pti¢niku, pii kterych doslo

k dosazeni meze pevnosti a 10 % sily MOR u vzorku T7.
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Model vykazuje mnohem vyssi tuhost a tim 1 vyss$i potiebnou silu pro dosazeni
zadan¢ho posunuti (viz. Model TBK7 v Tab. 5), nezli realny zkusSebni vzorek (Vzorek
T7 v Tab. 5) pti 10 % sily MOR a pfi mezi imérnosti. Programem vypocitané hodnoty

jsou piiblizné 13% a 8% vys$i, nezli namétené hodnoty.

Pti porovnani grafickych vystupli bylo opét patrné idedlni rozlozeni sledovanych
veli¢in v modelu pfi porovnani s obrazky zachycujicimi experimentalni méfeni. Pti
porovnani velikosti sledovanych veli¢in je patrné, Ze v pii ptisobeni v modelu maji opét
mnohem vétsi velikost, nezli ve skute¢nosti.

Tab. 5 Srovnani experimentalné nameérenych hodnot (Vzorek T7) s hodnotami vypocitanymi
rogramem ANSYS (Model TBK7) pro pripad T7

Jméno L 10% sily MOR Mez umérnosti
orovnavaného Porovndni P ti piiénik P ti pii¢nik
P » vzorkil a modeli | OSUMUH pricniku Sila (N) osunuti pricniku Sila (N)
ptipadu (mm) (mm)
7 Vzorek T7 0,1214 1451,65 0,6085 13719,6
Model TBK7 0,1214 19336,9 0,6085 99485,57

Obr. 472 TBK7 —  Obr. 473 T7 —Exx  Obr. 474 TBK7—  Obr. 475 T7 —Exx Obr. 476 TBK7 —

Exx 10% -10% Exx — MU -MU Exy—10%

(¢. -0,001922, (¢. 0,00118, (¢. -0,009408, (¢. 0,0043, (¢. 0,103e+08,
s.m.-0,005752,  z 0,000822188,  s.m.-0,031921,  z 0,00244063, z. 0,114e+07,
m. -0,007667) f -3,5¢-05) m. -0,043178) £ -0,00165) m. -0,103e+08)

Obr. 361 a Obr. 362 provnavaji distribuci PD v ose X pii zatizeni 10 % sily MOR,
Obr. 363 a Obr. 364 pii MU. Obr. 365 a Obr. 366 provnavaji PSD pfi zatizeni 10 % sily
MOR, Obr. 367 a Obr. 368 pii MU. Obr. 369 a Obr. 370 provnavaji distribuci PD v ose
Y pii zatizeni 10 % sily MOR, Obr. 371 a Obr. 372 pii MU. Obr. 373 a Obr. 374
provnévaji posunuti v ose U pfi zatizeni 10 % sily MOR, Obr. 375 a Obr. 376 pii MU.
Obr. 377 a Obr. 378 provnavaji posunuti v ose V pii zatizeni 10 % sily MOR, Obr. 379 a
Obr. 380 pii MU.
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Obr 477 T7—Exy Obr. 478 TBK7—  Obr. 479 T7—Exy  Obr. 480 TBK7—  Obr. 481 T7 — Eyy

- 10% Exy — MU - MU Eyy—10% -10%
(¢. 0,00134, (¢ 0,161e+09, (¢. 0,00465, (¢. 0,003699, (¢ -0,00019,
2. 0,00054, z. 0,178e+08, 2. 0,0009, 0. 0,945¢-03, z.-0,00089,

f-0,00122) m. -0,161e+09) f-0,00735) m. -0,008694) f-0,00243)

Obr. 482 TBK7 —  Obr. 483 T7 —Eyy  Obr. 484 TBK7 —U Obr. 485 T7 — U — Ob 486 TBK7 - U

Eyy — MU - MU -10% 10 % - MU

(¢ 0,024215, (¢. -0,00305, (¢ 0,121e-03, (© 0,0214, (€. 0,608e-03,
0. -0,020986, z.-0,00655, s.m. 0,405e-04,  z. 0,0164625, s. m. 0,203e-03,
m. -0,043587) £ -0,01425) m. 0) £ 0,0056) m. 0)

T

Obr 487 T7— U— Obr 488 TBK7 -V Obr. 489 T7 -V —  Obr 490 TBK7 -V Obr 49177 -V -

~10% 10% MU
(c. 0,081, (. 0,989¢-05, (¢ -0,0408, (. 0,606e-04, (c. -0,1285,
2. 0,06475, s. m. -0,330e-05,  z.-0,0486125, s.m. -0,202e-04,  z.-0,160688,
£0,029) m. -0,989¢-05) £ -0,0658) m. -0,606e-04) £ -0,2315)
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6.3.2 Ohybové vzorky

Ohybové modely vykazovaly rozlozenim sledovanych veli¢in pomérné¢ dobrou
shodu s experimentalné naméfenymi vysledky zpracovanymi metodou DIC. Pomérné
deformace a pomérné smykové deformace vznikaji pfiblizné¢ v mistech, kde k nim
dochazi redlné. Velikost piisobici sily vSak byla nékolikandsobné véEtsi nezli ve

skute¢nosti.

6.3.2.1 Nevyztuzena zkusebni téliska
Model ohybového zkusebniho téliska vytvoreného v programu ANSYS byl zatizen
posunutim o 1,431 mm a o 1,152 mm, coz jsou posunuti pfi¢niku, pii kterych doslo

k dosazeni meze umérnosti a 10 % sily MOR u vzorku O1.

Model vykazuje mnohem vyssi tuhost a tim i1 vySsi potiebnou silu pro dosazeni
zadaného posunuti (viz. Model OBK1 v Tab. 6), nezli redlny zkuSebni vzorek (Vzorek
O1 v Tab. 6) pii 10 % sily MOR a pfi mezi umérnosti. Programem vypocitané hodnoty
jsou pfiblizn€ 10x a 5% vys§i, nezli naméfené hodnoty.

Tab. 6: Srovnani experimentalné namérenych hodnot (Vzorek Ol) s hodnotami vypocitanymi
programem ANSYS (Model OBK2) pro pripad Ol

Jméno ., 10% sily MOR Mez timérnosti
orovnavaného Porovnini P ti piicnik P ti pEenik
p n vzorki a modelq | P osunuti pficniku Sila (N) osunuti pfiéniku Sila (N)
piipadu (mm) (mm)
o1 Vzorek O1 1,1523 228,46 1,4308 74491
Model OBK1 1,1523 2890,66 1,4308 3501,14

Pfi porovnani grafickych vystupt je patrné podobné rozlozeni sledovanych veli¢in
v modelu pii porovnéani s obrazky zachycujicimi experimentalni méfeni. U zkuSebnich
télisek, zachycujicich pomérné deformace v ose X, je patrné rozlozeni PD na tahové a
tlakové strané vzorku. U obrazkil zachycujicich PSD jsou patrné pusobici PSD ve
vzorku, vpravo s kladnou hodnotou (zZlut€) a vlevo se zapornou hodnotou (svétle
modre). Na obrazcich zachycujicich PD v ose Y je pak patrné otlaeni od podpér a
tlaéné hlavy, stejné jako na obrazcich zachycujicich pribéh realné zkousky. Pii
porovnani velikosti sledovanych veliin je patrné, Ze pii puasobeni v modelu maji

vétSinou mnohem vétsi velikost nezli ve skuteénosti.

Obr. 381 a Obr. 382 provnavaji distribuci PD v ose X pii zatizeni 10 % sily MOR,
Obr. 383 a Obr. 384 pii MU. Obr. 385 a Obr. 386 provnavaji distribuci PSD pii zatizeni
10 % sily MOR, Obr. 387 a Obr. 388 pii MU. Obr. 389 a Obr. 390 provnavaji distribuci
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PD v ose Y pii zatizeni 10 % sily MOR, Obr. 391 a Obr. 392 pii MU. Obr. 393 a Obr.
394 provnavaji distribuci posunuti v ose U pii zatizeni 10 % sily MOR, Obr. 395 a Obr.
396 pii MU.

sy MX SEsse

Obr. 492: OBK1 — Exx— 10 % (¢. 0,012991, z. - Obr. 493: O1 —Exx—10 % (¢. 0,00138,
0,009749, z. -0,653e-03, m. -0,02794) z. 3,25001e-05, m. -0,00093, 1. -0,0017)

Obr. 494: OBKI — Exy — MU (¢. 0,01613, . - Obr. 495: O1 — Exx — MU (¢. 0,0018, z. 0,00018,
0,012105, z. -0,811e-03, m. -0,010483) m. -0,00144, 1. -0,00252)

Obr. 496: OBKI1 — Exy— 10 % (¢. 0,067778, z. - Obr. 497: O1 —Exy — 10 % (¢. 0,00152,
0,007531, s.m. + 2. -0,0022593, m. -0,067778) z. 0,00063875, m. -0,00077125, 1. -0,0013)

Obr: 498: OBKI — Eyy — MU (¢. 0,084159, z. - Obr:. 499: O1 — Exy — MU (¢. 0,0019, z. 0,000465,
0,009351, s.m.+Z. -0,028053, m. -0,084159) m. -0,000765, f -0,00138)

Obr. 500: OBKI1 -U—-10 % (¢. 0,003899, o. - Obr. 501: O1 —Eyy—10 % (c. 0,0021, 0.1,24993 -
0,006772, z. -0,012108, m. -0,04412) 05, 2. -0,0010312, . -0,00146)

Obr. 502: OBKI — U—- MU (¢&. 0,004841, o. - Obr. 503: O1 — Eyy — MU (¢. 0,02, 0. -0,001175, =.
0,008409, z. -0,0015034 m. -0,054783) -0,0027625, f. -0,0234)

Obr. 504: OBK1 - U—-10 % (¢. -0,17e-03, z.+ Z. - Obr. 505: O1 —U—10 % (¢. 0,0276, z. 0,020325,
0,194e-04, m. -0,175e-03) m. 0,01305, f. 0,0082)

o -

Obr. 506: OBK1 —U—MU (¢. 0,217e-03, z.+ 2. - Obr. 507: O1 — U — MU (& 0,058, . 0,03925, z.
0,241-04, m. -0,0217e-03) 0,0455, 1. 0,008)
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6.3.2.2 ZkuSebni téliska vyztuzena uhlikovymi viakny
Model zkusebniho téliska vytvoreného v programu ANSYS byl zatizen posunutim
01,325 mm a o 1,067 mm, coZ jsou posunuti pticniku, pfi kterych doslo k dosazeni

meze imérnosti a 10 % sily MOR u vzorku O7.

Model vykazuje mnohem vyss§i tuhost a tim 1 vyssi potfebnou silu pro dosaZeni
zadaného posunuti (viz. Model OBK7 v Tab. 7), nezli redlny zkusebni vzorek (Vzorek
O7 v Tab. 7) pti 10 % sily MOR a pfi mezi imérnosti. Programem vypocitané hodnoty
jsou piiblizné 10,5% a 3,5x vys§i, nezli namétené hodnoty.

Tab. 7: Srovnani experimentalné nameérenych hodnot (Vzorek O7) s hodnotami vypocitanymi
programem ANSYS (Model OBK?7) pro pripad O7

Jméno L 10% sily MOR Mez timérnosti
orovnavaného Porovnani 1 Henikn Posunuti pfitniku
porovy vzorkii a modeli P Sila (N) P Sila (N)
pfipadu (mm) (mm)
o Vzorek 07 1,0668 293,24 1,3250 1069,54
Model OBK7 1,0668 3117,06 1,3250 3781,41

Pfi porovnani grafickych vystupt je patrné podobné rozlozeni sledovanych veli¢in
v modelu jako pfi porovnani s obrazky zachycujicimi experimentalni méfeni. Podobnost
je vsak mensi, nezli v ptipadé O1. Rozlozeni sledovanych veli¢in v modelu je totozné
s pfedchozim ptipadem OBKI, jen se lisi velikost sledovanych veli¢in. Pfi porovnani
obrazkli zachycujicich rozlozeni sledovanych veli¢in v modelu OBK1 a modelem
OBK7 je patrné, ze ptitomnost uhlikovych vldken v modelu nikterak neovlivnila
rozlozeni sledovanych veli¢in. Pfi porovnani obrazki O1 a O7 je patrné silné ovlivnéni
rozlozeni sledovanych veli€in, zejména u obrazkd zachycujicich PSD pii mezi
umeérnosti. Pii porovnani velikosti sledovanych veli¢in je opét patrné, ze v pii plsobeni

v modelu maji vét§inou mnohem vétsi velikost, nezli je tomu skutecnosti.

MX

Obr. 508: OBK7 — Exy — 10 % (¢. 0,011605, Obr. 509: O7 — Exx — 10 % (¢. 0,00405,
z.-0,009961, z. -0,001334, m. -0,027214) z. 0,0009875, m. -0,0026875, f. -0,00575)

Obr. 510: OBK7 — Exy — MU (¢. 0,014414, Obr. 511: O7 — Exx — MU (¢. 0,0029,
z.-0,012371, 2. -0,001657, m. -0,0338) 2. -0,00081875, m. -0,00528125, f. -0,009)
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Obr. 512: OBK7 — Exy — 10 % (¢. 0,0703687, Obr. 513: O7 —Exy — 10 % (¢. 0,0093,
z.-0,007812, z. 0,023437, m. -0,070312) z. 0,00308125, m. -0,00438125, 1. -0,0106)

Obr. 514: OBK7 — Eyy — MU (¢. 0,087328, Obr. 515: O7 — Exy — MU (¢. 0,0139,
z.-0,009703, z. 0,029109, m. -0,087328) 2. 0,00674375, m. -0,00184375, f. -0,009)

Obr. 397 a Obr. 398 provnavaji distribuci PD v ose X pii zatiZzeni 10 % sily MOR,
Obr. 399 a Obr. 400 pii MU. Obr. 401 a Obr. 402 provnavaji distribuci PSD pii zatizeni
10 % sily MOR, Obr. 403 a Obr. 404 pii MU. Obr. 405 a Obr. 406 provnavaji distribuci
PD v ose Y pfi zatizeni 10 % sily MOR, Obr. 407 a Obr. 408 pti MU. Obr. 409 a Obr.

410 provnavaji distribuci posunuti v ose U pfi zatiZzeni 10 % sily MOR, Obr. 411 a Obr.
412 pii MU.

Obr. 516: OBK7 — U — 10 % (¢. 0,003537, Obr. 517: O7 — Eyy — 10 % (c. 0,00135,
2. -0,02532, 2. -0,013904, m. -0,048787) 2. -0,0192812, m. -0,0442187, f. -0,065)

e e
Obr. 518: OBK7 — U — MU (¢. 0,004393, Obr. 519: 07 — Eyy — MU (¢. 0,0015,
z.-0,031711, 2. -0,017269, m. -0,060593) z.-0,019125, m. -0,043875, f. -0,0645)

Obr. 520: OBK7 —U—10 % (¢. 0,155e-03, Obr. 521: O7-U—-10 %(¢. 0,0137, z. 0,0085125,
z.-0,172e-04, z. -0,517e-04, m. -0,155e-03) m. 0,0022875, 1. -0,0029)

[

——— o000 "

Obr: 522: OBK7 — U - MU (¢. 0,193¢03, Obr: 523: 07— U—- MU (¢. 0,049, z. 0,026013,
z. -0,214e-04, z. -0,642¢-04, m. -0,193e-03) m. -0,00153125, f.-0,0245)
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6.3.3 Smykové vzorky

Smykové modely vykazovaly rozlozenim sledovanych veli¢in pomémé dobrou
shodu s experimentdlné naméfenymi vysledky zpracovanymi v DIC. Pomérné
deformace a pomérné smykové deformace vznikaji pfiblizné¢ v mistech, kde k nim

dochdazi realné. Velikost posunu vSak byla nékolikandsobné mensi nezli ve skute¢nosti.

6.3.3.1 Nevyztuzena zkusebni téliska

Model zkuSebniho téliska vytvoreného v programu ANSYS byl zatizen silou
396,48 N a 107,18 N, coz jsou sily, pti kterych doslo k dosaZeni meze imérnosti a 10 %
sily MOR u vzorku S2.

v v

Model vykazuje mnohem vys$si tuhost a tim 1 niz$i posun pro dosazeni zadané
velikosti sily (viz. Model SBK2 v Tab. 8), nezli realny zkusebni vzorek (Vzorek S2
v Tab. 8) pii 10 % sily MOR a pfi mezi umérnosti. Programem vypocitané posuny jsou
ptiblizn€ 3x nizsi, nezli naméfené posuny.

Tab. 8: Srovnani experimentadlné namérenych hodnot (Vzorek S2) s hodnotami vypocitanymi
programem ANSYS (Model SBK2) pro pripad S2

10 % sily MOR Mez tmérnosti
Jméno -
porovnavaného Porovnani Posunuti Posunuti ve Posunuti Posunuti ve
o vzorklia modelld |  ptieniku Sila (N) pficniku Sila (N)
ptipadu (mm) vzorku (mm) (mm) vzorku (mm)
o Vzorek S2 0,2215 0,0418 107,18 0,84 0,1620 396,48
Model SBK2 - 0,0146 107,18 - 0,0539 396,48

Pii porovnani grafickych vystupii je na prvni pohled patrné velmi podobné
rozlozeni sledovanych veli¢in v modelu pfi porovnani s obrazky zachycujicimi
experimentalni méfeni. Patrné je téméf totozné rozlozeni PD a PSD v krécich a
v pracovni ¢asti vzorku. RozloZeni posunuti je té€Z téméf totozné. Pii porovnani velikosti
PD a PSD je patrné, Ze v pii pusobeni v modelu maji mirn€ vétsi velikost nezli ve
skute¢nosti, nejpodobnéjsi velikost maji pti PD v ose Y. Posun je naopak velmi rozdilny.
Podobnou velikost PD v ose Y a velmi rozdilny posun lze pfisuzovat zatizeni

zkusebniho téliska silou a nikoliv posunem.
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e i : & -:ﬂ
Obr. 524: Obr. 525: S2—  Obr. 526: Obr. 527: 82— Obr. 528: Obr. 529: S2 —
SBK2 —Exx— Exx—10% SBK2 - Exx—  Exx—-MU SBK2 -Exy— Exy—10%
10% (¢. 0,00107, MU (¢. 0,00196, 10 % (¢. 0,00103,
(¢. 0,991e-3, z. 0,00038875, (¢. 0,306e+8,  z. 0,00081625, (¢. 0,768e-3, z. 0,00043625,
z. 0,332e-3, m. -0,000565,  z. 0,55%e+7, m. -0,000785,  z. 0,653e-3, m. -0,00145,
s.m. -0,200e-3, £ -0,00111) s.m.-0,441e+7, f -0,0017) Z.-0,927e-4, £-0,00087)

m. -0,196e-3) m. -0,144+8) m. -0,001774)

§ i b1} :
Obr: 530: Obr. 531: 82— Obr. 532: Obr. 533: S2—  Obr. 534: Obr: 535: 52—
SBK2 — Exy—  Exy— MU SBK2 - Eyy— Eyy—10% SBK2 —Eyy—  Eyy—MU
MU (¢. 0,0023, 10 % (¢ 0,00145, MU (¢ 0,00525,
(¢. 0,445e+7,  z 0,0007375, (¢ 0,001106,  z 0,00069062, (¢. 0,724e+7,  z. 0,00366875,
2. 0,290e+7,  m.-0,000395,  z 0,113e-3, m. -0,0003725, z. 35088,3, m. -0,0009312,
£ 43637,7, £ -0,0027) s.m. -0,6e-3,, £ -0,00098) s.m.-0,285e+7, £ -0,00135)
m. -0,878e+7) m. -0,001088) m. -0,573e+7)

Obr. 413 Obr. 414 provnavaji distribuci PD v ose X pii zatizeni 10 % MOR, Obr.
415 a Obr. 416 pii MU. Obr. 417 a Obr. 418 provnavaji distribuci PSD pfi zatizeni 10 %
MOR, Obr. 419 a Obr. 420 pii MU. Obr. 421 a Obr. 422 provnavaji distribuci PD v ose
Y pti zatizeni 10 % MOR, Obr. 423 a Obr. 424 pti MU. Obr. 425 a Obr. 426 provnavaji
distribuci posunuti v ose U pfi zatizeni 10 % MOR, Obr. 427 a Obr. 428 pti MU.
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Obr. 536: Obr. 538:

Obr. 537: 82 — Obr. 539: 82 —
SBK2-V—-10 V-10% SBK2 -V - V-MU
% (¢. 0,101, MU (¢ 0,487,
(¢ 0,333e-6,  z 0,0879375, (& 0,123w-5,  z. 0,436375,
z. 0,795¢-5, m. 0,0722625,  z. 0,294e-4, m. 0,375625,
0.-0,298¢-5, £ 0,0592) 0.-0,110e-4, £ 0,325)
m. -0,146e-4) m. -0,539e-4)

6.3.3.2 ZkusSebni téliska vyztuzena uhlikovymi viakny

Model zkuSebniho téliska vytvofeného v programu ANSYS byl zatizen

silou

689,63 N a 208,07 N, coz jsou sily pii kterych doslo k dosazeni meze umérnosti a 10 %

sily MOR u vzorku S4.

A4 Cvwr

Model vykazuje mnohem vysSi tuhost a tim 1 niz§i posun po dosazeni zadané

velikosti sily (viz. Model SBK4 v Tab. 9), nezli redlny zkuSebni vzorek (Vzorek S4

v Tab. 9) pti 10 % sily MOR a pfi mezi umérnosti. Programem vypocitany posun je

ptiblizn€ 3% niz8i nezli naméfeny posun.

Tab. 9: Srovnani experimentdlné namérenych hodnot (Vzorek S4) s hodnotami vypocitanymi

rogramem ANSYS (Model SBK4) pro pripad S4

Tméno 10 % sily MOR Mez tmérnosti
X i Porovnani Posunuti Posunuti
orovnavaného . . P i P i
porovt d vzorkia modeld | pricntku | O Ve | Sila Ny | pricnika | OV g ()
pripadu (mm) vzorku (mm) (mm) vzorku (mm)
o Vzorek $4 0,4344 0,0462 208,07 1,39 0,1510 689,63
Model SBK4 - 0,0145 208,07 - 0,0488 689,63

Pti porovnani grafickych vystupli je na prvni pohled zfejmé velmi podobné

rozlozeni sledovanych veli¢in v modelu pfi porovnani s obrazky zachycujicimi

experimentalni méteni. Na modelu S4 je patrné ovlivnéni uhlikovymi vldkny a to

zejména u obrazkli zachycujicich PSD. Téméft totozné rozlozeni PD a PSD je viditelné
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v krécich a v pracovni casti vzorku. Rozlozeni posunuti je téz téméf totozné. Pri
porovnani velikosti PD a PSD je patrné, ze v pfi plisobeni v modelu maji mirné vétsi
velikost nezli ve skutecnosti, avSak jsou velmi podobné. Nejpodobnéjsi velikost maji
PD a PSD pfi mezi umérnosti. Posun je naopak velmi rozdilny. Podobnou velikost PD a
PSD, a velmi rozdilny posun, lze pfisuzovat zatizeni zkuSebniho téliska silou a nikoliv

posunem ¢1 pritomnosti uhlikovych vlaken, které ovlivituji rozlozeni pisobicich veli¢in.

.

g E s F

Obr. 540: Obr. 541: S4—  Obr. 542: Obr. 543: 84— Obr. 544: Obr. 545: 54 —
SBK4—Exx— Exx—10% SBK4 — Exx—  Exx — MU SBK4—Exy— Exy—10%

10 % (€. 0,00105, MU (¢. 0,00286, 10 % (¢. 0,00112,

(¢. 0,544e-3, z. 0,00043437, (¢ 0,001803,  z. 0,00164125, (¢. 0,001412, z. 0,000460062,
z. 0,629e-4, m. -0,0003043, z. 0,209e-3, m. -0,0001787, z. 0,272-3, m. -0,0003306,
s.m. -0,129e-3,  f.-0,00092) s.m. -0,429e-3, £ -0,00104) s.m. -0,946e-3, 1. -0,00099)

m. -0,322e-3) m. -0,001067) m. -0,001619)

Obr. 429 Obr. 430 provnavaji distribuci PD v ose X pii zatizeni 10 % MOR, Obr.
431 a Obr. 432 pii MU. Obr. 433 a Obr. 434 provnavaji distribuci PSD pfi zatizeni 10 %
MOR, Obr. 435 a Obr. 436 pii MU. Obr. 437 a Obr. 438 provnavaji distribuci PD v ose
Y pfi zatizeni 10 % MOR, Obr. 439 a Obr. 440 pti MU. Obr. 441 a Obr. 442 provnavaji
distribuci posunuti v ose U pii zatizeni 10 % MOR, Obr. 443 a Obr. 444 pii MU.

115



Obr. 546:

SBK4 — Exy—  Exy—MU
MU (¢.0,00255,
(¢. 0,00468, z. 0,00090937,
z. 901e-3, m. -0,0010593,

s.m. -0,003134, f-0,0027)
m. -0,005367)

Obr. 553: 54 —
SBK4—-V—-10 V-10%
% (6. 0,2046,

(¢. 0,244e-6, 2. 0,190163,
z. 0,807e-5, m. 0,172837,
s.m. -0,974e-5, f 0,1584)

m. -0,0147e-4)

Obr. 548:
SBK4 — Eyy —
10 %

(¢. 0,001698,
z. 0,249e-4,
s.m. -0,714e-3,
m. -0,001403)

Obr. 554:
SBK4 —V —
MU

(€. 0,810e-6,
z. 0,268¢-4,
s.m. -0,378e-4,
m. -0,0488e-4)

Obr. 549: S4 —
Eyy—-10%
(¢. 0,00162,
z. 0,00083875,
m. -9,875e-05,
f-0,00088)

Obr: 555: 54 —
V—MU

(¢ 0,789,

2. 0,741812,
m. 0,685188,
£0,638)

116

Obr. 550: Obr. 551: 54—
SBK4 — Eyy—  Eyy—MU
MU (¢. 0,0042,

(¢ 0,005627,  z. 0,0025125,
z. 0,826e-4, m. 0,0004875,
s.m. -0,002366, £ -0,0012)

m. -0,00465)



6.4 Porovnani vybranych drevin vymodelovanych vzorku
v programu ANSYS

Vyhotovené modely byly zatizeny posunutim nebo silou pro simulaci 10 % zatizeni
MOR a meze timérnosti buku. Tyto posuny a sily byly pouzity i pro zatizeni smrku,
1kdyz neodpovidaly 10 % zatizeni MOR a mezi Umérnosti smrku. Tento fakt
znehodnocuje hodnoty zdeformavani modelu pii mezi Umérnosti smrku. Z tohoto
davodu doslo ve vytvofeném modelu se smrkovym dievem k vétSim deformacim. Je
vSak zajimavé porovnat deformace v modelech pii zatizeni stejnym posunutim nebo
silou, pro zjisténi miry ovlivnéni sledovanych veli¢in v modelu uhlikovymi vlakny.
Také lze predpokladat, Ze pfi pouziti adekvatnich hodnot pro dosazeni sledovanych
stavll by obrazky zachycujici tyto stavy byly totozné a smrk by doséhl pouze nizsich

namétfenych hodnot.

6.4.1 Tlakové vzorky

Pti zatizeni v tlaku model ani vzdalené nepfipomina realné rozlozeni sledovanych
veli€in v realné zatizeném zkuSebnim vzorku. Na snimcich ziskanych zachycenim stavu
sledovanych veli¢in v modelu je patrné pouze rozlozeni pomérnych deformaci v ose ¥,
pomérné deformace v ose X je kvili linedrné elastickému chovani modelu rovnomérné,
stejné jako pomérné smykové deformace a posunuti. Je to zpiisobeno tim, ze model byl
ze spodni plochy ukotven a z horni plochy zatizen. Tudiz vznikaji PD v ose X a PSD
v celém prafezu vzorku soucasné. Tento jev je také ziejmy u posunuti v ose X.
Pti posunuti v ose ¥ doslo k takovémuto rozlozeni s nejvétsi pravdépodobnosti z divodu

ukotveni modelu proti posunu ve spodnich rozich ve vSech smérech.

6.4.1.1 Nevyztuzena zkusSebni téliska

Vyhotovené modely byly zatiZeny posunutim 0,222 mm pro simulaci 10 % zatizeni
MOR buku a 0,842 mm pro simulaci meze imérnosti buku. Tyto posuny byly pouzity
1 pro zatizeni smrku. Jelikoz tento model zachycuje vzorky nevyztuzené, tak v modelu

pouzitim posunu pro smrk doslo k vétSimu rozsifeni zkuSebniho vzorku.

Pti porovnani pomérnych deformaci a smykového napéti v modelech je patrné, ze

u modelii, ve kterych bylo pouzito smrkové dievo dochazi k plisobeni téchto veli¢in
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vjejich mensi velikosti (Chyba: zdroj odkazu nenalezen). Tento model vSak

nevykazoval alesponl vzdalenou shodu s experimentalné namérenymi hodnotami.

Pii porovnani obrazkii je zajimavé, Ze byly naméieny pouze nizS$i hodnoty a

obrazky zachycujici PD, PSD a posunuti jsou témét totozné. U obrazkii zachycujicich

PD v ose Y jsou pak patrné PD ve vétSim prifezu vzorku a v lepené spare.

Obr. 556 TBK2 —
Exx 10%

(¢. -0,395¢-03,

s. m. -0,00491,
m. -0,004199)

Exy 10%

(¢. 0,756e+07,
z. -0,840197,
m. -0,756e+07)

m. -0,005603)

Obr. 561 TSM2 —

Obr. 557 TSM2 —
Exx 10 %

(¢. -0,001899,

s. m. -0,00478,

Obr. 562 TBK2 —
Exy— MU

(¢. 0,150e+09,

z. 0,167e+08,

m. -0,150e+09)

Obr. 558 TBK2 —
Exx— MU

(¢. -0,001977,

s. m. -0,032925,

m. -0,041768)

Obr. 563 TSM?2 —
Exy MU

(¢. 0,511e+08,

2. 0,567e+07,

m. -0,511e+08)

Obr: 559 TSM?2 —
Exx MU

(¢. -0,011362,
s.m. -0,029128,
m. -0,038011)

Obr. 560 TBK2 —
Exy—10%

(¢. 0,225e+08,

z. 0,245e+07,

m. -0,225e+08)

Obr. 564 TBK2 —
Eyy—10%

(€. 0,003536,

0. 0,001163,

m. -0,007143)

Obr. 565 TSM?2 —
Eyy 10 %

(¢. 0,002471,

0. 0,495¢-03,

m. -0,006424)

Obr. 445 a Obr. 446 provnavaji PD v ose X pii zatizeni 10 % sily MOR, Obr. 447 a

Obr. 448 pii MU. Obr. 449 a Obr. 450 provnavaji PSD pii zatizeni 10 % sily MOR, Obr.
451 a Obr. 452 pti MU. Obr. 453 a Obr. 454 provnavaji PD v ose Y pfi zatizeni 10 %
sily MOR, Obr. 455 a Obr. 456 pii MU. Obr. 457 a Obr. 458 provnavaji posunuti v ose
U pii zatizeni 10 % sily MOR, Obr. 459 a Obr. 460 pii MU. Obr. 461 a Obr. 462
provnévaji posunuti v ose V pii zatizeni 10 % sily MOR, Obr. 463 a Obr. 464 pii MU.
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Obr. 566 TBK2—  Obr. 567 TSM2—  Obr. 568 TBK2— U Obr. 569 TSM2—  Obr. 570 TBK2 — U

Eyy — MU Eyy MU -10% Ul10% - MU
(¢. 0,023855, (¢. 0,016722, (¢. 0,896e-04, (¢. 0,896e-04, (¢. 0,608e-03,
0. 0,007677, 0. 0,03335, s. m. 0,299¢e-04, s. m. 0,299¢e-04, s. m. 0,203e-03,

m. -0,0048945)  m. -0,043522) m. 0) m. 0) m. 0)

Obr. 571 TSM2—  Obr. 572 TBK2 -V Obr. 573 TSM2 -V Obr. 574 TBK2 -V Obr. 575 TSM2 -V

UMU -10% 10% - MU MU

(¢. 0,608e-03, (¢. 0,891e-05, (¢. 0,736e-05, (€. 0,602e-04, (¢. 0,497e-04,

s. m. 0,0203e-03, s. m. -0,495e-05, s. m. -0,0245e-05, 5. m. -0,201e-04, s. m. -0,166e-04,
m. 0) m. -0,891e-05) m. -0,736e-05) m. -0,602¢-04) m. -0,497e-04)

6.4.1.2 ZkuSebni téliska vyztuzena uhlikovymi viakny

Vyhotovené modely byly zatizeny posunutim 0,121 mm pro simulaci 10 % zatiZeni
MOR buku a 0,609 mm pro simulaci meze umérnosti buku. Tyto posuny byly taktéz
pouzity pro zatizeni smrku. Byla vSak zapotiebi mnohem vét§i sila pro dosazeni
zadané¢ho posunu, nezli v predchozim piipadé, jelikoz se jedna o modely vyztuzené

uhlikovymi vladkny (Tab. 10).

RozlozZeni sledovanych veli¢in v modelech bylo témét stejné, coz zachycuji obrazky
nize. Rozdilné byly pouze pomérné deformace v ose Y, které probihaly témét po celé
délce vrstev lepidla a ve dievé v blizkosti lepeného spoje, kde je tlakové napéti

prenaseno uhlikovymi vlédkny, které jsou také deformovana. U vzorka simulujici pouziti
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smrkové dyhy (Model TSM7) pak mély vypocitané veliciny mnohem mensi velikost

(Tab. 10), nezli modely simulujici pouziti bukové dyhy (Model TBK7). Ani jeden

zmodelti vSak velikosti ptisobicich veli¢in nebo jejich rozlozenim v modelech

neodpovida redlnym vzorklm (Vzorek T7).

Tab. 10: Srovnani hodnot vypocitanych programem ANSYS pro bukovou (Model TBK7) a
smrkovou (Model TSM7)dyhu. Mozné je také porovnani s experimentalné nameérenymi hodnotami
(Vzorek T7) pro buk pro pripad T7

Jméno L, 10% sily MOR Mez tmérnosti
orovnavaného Porovnéni P ti piicnik P ti pFenik
p " vzorkd a modelq | P osunuti pricniku Sila (N) osunuti pfi¢niku Sila (N)
piipadu (mm) (mm)
Vzorek T7 0,1214 1451,65 0,6085 13719,6
T7 Model TBK7 0,1214 193369 0,6085 99485,57
Model TSM7 0,1214 15587.,4 0,6085 78124,94

Obr. 576 TBK7 —
Exx 10%

(¢. -0,001922,

s. m. -0,005752,
m. -0,007667)

Obr. 577 TSM7 —
Exx—10%

(¢. -0,007662,

s. m. -0,005932,
m. -0,002473)

Obr. 578 TBK7 —
Exx - MU

(¢. -0,009408,
s.m. -0,031921,
m. -0,043178)

Obr. 579 TSM7—  Obr. 580 TBK7 —

Exx — MU Exy—10%

(€. -0,009634, (¢. 0,103e+08,
s. m. -0,028829, z. 0,114e+07,
m. -0,038427) m. -0,103e+08)

Obr. 581 TSM7 —
Exy—10%

(¢. 0,104e+08,

z. 0,115¢+07,

m. -0,104e+08)

Obr. 582 TBK7 —
Exy — MU

(¢. 0,161e+09,
z. 0,178e+08,

m. -0,161e+09)

Obr. 583 TSM7 —
Exy — MU

(¢. 0,516e+08,

z. 0,573e+07,

m. -0,516e+08)

120

Obr. 584 TBK7— Ob 585 TSM7 —

Eyy—10% Exy—10%

(¢. 0,003699, (¢. 0,003749,
0. 0,945¢-03, 0. 0,966¢-03,
m. -0,008694) m. -0,008774)



Obr. 586 TBK7 —  Obr. 587 ISM7 —  Obr. 588 TBK7 — U Obr: 589 TSM7 —  Obr. 590 TBK7 — U

Eyy — MU Eyy — MU -10% U-10% - MU

(¢. 0,024215, (¢. 0,018538, (¢. 0,121e-03, (¢. 0,0121e-03 (¢. 0,608e-03,
0. -0,020986, 0. -0,0047335, s. m. 0,405e-04, s. m. 0,405e-04, s. m. 0,203e-03,
m. -0,043587) m. -0,043576) m. 0) m. 0) m. 0)

Obr. 465 a Obr. 466 provnavaji PD v ose X pii zatizeni 10 % sily MOR, Obr. 467 a
Obr. 468 pii MU. Obr. 469 a Obr. 470 provnavaji PSD pfi zatizeni 10 % sily MOR, Obr.
471 a Obr. 472 pii MU. Obr. 473 a Obr. 474 provnavaji PD v ose Y pfi zatizeni 10 %
sily MOR, Obr. 475 a Obr. 476 pii MU. Obr. 477 a Obr. 478 provnévaji posunuti v ose
U pii zatizeni 10 % sily MOR, Obr. 479 a Obr. 480 pii MU. Obr. 481 a Obr. 482
provnévaji posunuti v ose V pii zatizeni 10 % sily MOR, Obr. 483 a Obr. 484 pii MU.

LI

b 591 TSM7 —  Obr. 592 TBK7 -V Obr. 593 TSM7 -V Obr. 594 TBK7 -V Obr. 595 TSM7 -V

U-MU -10% -10% - MU - MU

(¢. 0,608e-03, (¢. 0,989¢-05, (¢. 0,955e-05, (¢. 0,606e-04, (¢. 0,496e-04,

s. m. 0,203e-03, s. m. -0,330e-05, s. m. -0,332e-05, s. m. -0,202e-04, s. m. -0,165e-04,
m. 0) m. -0,989¢-05) m. -0,955¢e-05) m. -0,606e-04) m. -0,496e-04)

6.4.2 Ohybové vzorky
Ohybové modely vykazovaly rozloZenim sledovanych veli¢in pomémé dobrou
shodu s experimentalné¢ namétenymi vysledky zpracovanymi metodou DIC. RozloZeni

sledovanych velicin ve smrkové dyze tedy mize odpovidat realnému rozlozeni. Nelze to

121



vSak tvrdit s jistotou, jelikoz velikost plisobici sily byla n¢kolikandsobné vétsi nezli ve

skutecnosti.

6.4.2.1 Nevyztuzena zkusebni téliska
Vyhotovené modely byly zatizeny posunutim 1,152 mm pro simulaci 10 % zatiZeni
MOR buku a 1,431 mm pro simulaci meze umérnosti buku. Tyto posuny byly taktéz

pouzity pro zatizeni smrkovych modelt.

Pii porovnani obrazkli je zajimavé, Ze obrazky zachycujici rozlozeni v buku
(OBK1) a smrku (OSM1) méli mirn€ jiné rozloZeni sledovanych veli¢in v modelech,
které odpovida rozlozeni v redlnych vzorcich. Jejich velikost byla také jina, pro smrk
niz8i. Rozdilné rozloZeni v modelech bylo zptisobeno pouzitim rozdilnych hodnot pro
rozdilné dfeviny. Vypocitané hodnoty pro buk (Model OBK1) byly ptiblizné 3% (pfi
10 % sily MOR) a 3,5x (pfi mezi Gmeérnosti) vyssi nez pro smrk (Model OSMI).
V obou pfipadech vSak byly vypocitané hodnoty néckolikandsobné vys$i nez
experimentalné namérené hodnoty (Vzorek O1) uvedené v Tab. 11.

Tub. 11: Srovnéni hodnot vypocitanych programem ANSYS pro bukovou (Model OBK1) a

smrkovou (Model OSM1)dyhu. Mozné je také porovnani s experimentalné namérenymi hodnotami
(Vzorek O1) pro buk pro pripad Ol

Jméno L, 10% sily MOR Mez tmérnosti
orovnavaného Porovndni Posunuti pti¢nik Posunuti pti¢nik
porovn modeli unutip Y sila(N) unutip Y Sila(N)
piipadu (mm) (mm)
Vzorek Ol 1,1523 228,46 1,4308 744,91
01 Model OBK1 1,1523 2890,66 1,4308 4180,36
Model OSM 1 1,1523 946,38 1,4308 1175,11

Pii porovnani rozlozeni sledovanych veli¢in v modelech je mozné konstatovat, ze
niz§i mechanické vlastnosti smrkového dieva vedly ke koncentracim sledovanych
veli¢in v blizkosti lepené spary (viz. Obr. OSM1). To mize byt zplisobeno tim, Ze
lepidlo bylo modelovano jako izotropni material, ktery méa vy$si Youngovy moduly
pruznosti nezli smrkové dievo v pficném a tangencialnim sméru.

Obr. 485 a Obr. 486 provnavaji distribuci PD v ose X pii zatizeni 10 % sily MOR,
Obr. 487 a Obr. 488 pii MU. Obr. 489 a Obr. 490 provnavaji distribuci PSD pii zatiZeni

10 % sily MOR, Obr. 491 a Obr. 492 pii MU. Obr. 493 a Obr. 494 provnavaji distribuci
PD v ose Y pii zatizeni 10 % sily MOR, Obr. 495 a Obr. 496 pii MU. Obr. 497 a Obr.
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498 provnavaji distribuci posunuti v ose U pfi zatizeni 10 % sily MOR, Obr. 499 a Obr.
500 pii MU.

Obr. 596: OBKI — Exx— 10 % (¢. 0,012991, Obr. 597: OSM1 — Exx — 10 % (c. 0,011115,
z. -0,009749, z. -0,653e-03, m. -0,02794)) z.-0,002272, z. 0,003083, m. -0,012981)

Obr. 598: OBKI — Exy — MU (¢. 0,01613, Obr. 599: OSM1 — Exy — MU (¢. 0,013802,
z.-0,012105, z. -0,811e-03, m. -0,010483) z.-0,002821, z. 0,003828, m. -0,016119)

Obr. 600: OBK1 — Exy—10 % (¢. 0,067778, Obr. 601: OSMI — Exy—10 % (¢. 0,103634,
z.-0,007531, -s.m. + z. £0,0022593, m. -0,067778) z.-0,011515, -s.m. + Z. £0,034545, m. -0,103634)

Obr. 602: OBKI — Eyy — MU (. 0,084159, Obr. 603: OSMI — Eyy — MU (¢. 0,128681,
2. -0,009351, -s.m.+%. +0,028053, m. -0,084159)  z. -0,014298, -s.m. + 3. £0,042894, m. -0,1286681)

—_— -
D _J

Obr. 604: OBK1 -U—-10 % (¢. 0,003899, Obr. 605: OSM1 —U—-10 % (¢. 0,006696,

0.-0,006772, z. -0,012108, m. -0,04412) 0. -0,00539, z. -0,011433, m. -0,047691)

Obr. 607: OSM1 — U — MU (¢. 0,008314,
0. -0,008409, z. -0,0015034 m. -0,054783) 0. -0,006693, Z. -0,014197 m. -0,059218)

Obr. 61
-z.+Z. £0,241-04, m. -0,0217e-03) z. 0,914e-05, s.m.+Z. £0,274e-04, m. -0,823e-03)
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6.4.2.2 ZkuSebni téliska vyztuzena uhlikovymi viakny

Vyhotovené modely byly zatizeny posunutim o 1,067 mm pro simulaci 10 %
zatizeni MOR buku a o 1,325 mm pro simulaci meze timérnosti buku. Pfi porovnani je
zajimavé, Ze obrazky zachycujici rozlozeni sledovanych veli¢in v buku (OBK7) a smrku
(OSM7) maji mirnég jiné rozlozeni sledovanych veli¢in v modelech, které vSak odpovida
rozlozeni v redlnych vzorcich. Jejich velikost byla také jina, pro smrk nizsi. Rozdilné
rozlozeni v modelech bylo zplisobeno pouZitim rozdilnych hodnot pro rozdilné dieviny.
Vypocitané hodnoty pro buk (Model OBK7) byly pfiblizné 2,3x vyssi nez pro smrk
(Model OSM7). V obou piipadech vsak byly vypocitané hodnoty vyssi nez

experimentalné naméiené hodnoty (Vzorek O7) uvedené v Tab. 12.

Pfi porovnani rozloZeni sledovanych veli€in v modelech je moZzné konstatovat, ze
vyztuzeni uhlikovymi vlakny vice ovlivnilo jejich rozlozeni pii pouziti smrkového
dfeva, coz je patrné pii porovnani s bukovym modelem (OBK7) a modely
nevyztuzenymi (OBK1 a OSMI1). Lze to pfisuzovat mnohem niz§im mechanickym
vlastnostem smrku v porovnani s bukem.

Tab. 12: Srovnani hodnot vypocitanych programem ANSYS pro bukovou (Model OBK7) a

smrkovou (Model OSM7)dyhu. Mozné je také porovnani s experimentalné nameérenymi hodnotami
(Vzorek O7) pro buk pro pripad O7

Jméno o 10% sily MOR Mez tmérnosti
orovnavaného Porovnani Posunuti pii¢niku Posunuti pfi¢niku
porovn modeli P Sila (N) P Sila (N)
pfipadu (mm) (mm)
Vzorek O7 1,0668 293,24 1,3250 1069,54
07 Model OBK7 1,0668 3117,06 1,3250 3781,41
Model OSM7 1,0668 1342,87 1,3250 1605,76

Obr. 501 a Obr. 502 provnavaji distribuci PD v ose X pfi zatizeni 10 % sily MOR,
Obr. 503 a Obr. 504 pti MU. Obr. 505 a Obr. 506 provnavaji distribuci PSD pii zatizeni
10 % sily MOR, Obr. 507 a Obr. 508 pii MU. Obr. 509 a Obr. 510 provnavaji distribuci
PD v ose Y pii zatizeni 10 % sily MOR, Obr. 511 a Obr. 512 pii MU. Obr. 513 a Obr.
514 provnavaji distribuci posunuti v ose U pfi zatizeni 10 % sily MOR, Obr. 515 a Obr.
516 pti MU.

|

Obr. 612: OBK7 — Exx— 10 % (¢. 0,011605, Obr. 613: OSM7 — Exx — 10 % (¢. 0,016597,
z.-0,009961, z. -0,001334, m. -0,027214) z.-0,536e-03, z. 0,006301, m. -0,014291)
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i i

Obr. 614: OBK7 — Exy — MU (¢. 0,014414, Obr. 615: OSM7 — Exy — MU (¢. 0,016898,

z.-0,012371, % -0,001657, m. -0,0338) 2. -0,002424 -s.m. +%. £00,005305, m. -0,017881)
—

Obr. 616: OBK7 — Exy — 10 % (¢. 0,0703687, Obr. 617: OSM7 — Exy — 10 % (¢. 0,122518,

z.-0,007812, % 0,023437, m. -0,070312) z.-0,013613, -s.m. +2. £0,040839, m. -0,122518)

Obr. 618: OBK7 — Eyy — MU (& 0,087328, Obr. 619: OSM7 — Eyy — MU (¢. 0,16868,

z.-0,009703, z. 0,029109, m. -0,087328) 2. -0,018742, -s.m. +£. £0,056227, m. -0,16868)

Obr. 620: OBK7-U—-10 % (c. 0,003537, Obr. 621: OSM7 - U - 10 % (c. 0,006655,
z.-0,02532, Z. -0,013904, m. -0,048787) z.-0,027147, z. -0,013625, m. -0,054189)

Obr. 622: OBK7 — U— MU (¢. 0,004393, Obr. 623: OSM7— U — MU (¢. 0,009034,
z.-0,031711, 2. -0,017269, m. -0,060593) z.-0,040415, z. -0,020635, m. -0,079974)

Obr. 624: OBK7 —U—10 % (¢. 0,155e-03,
z.-0,172e-04, Z. -0,517e-04, m. -0,155e-03) z.-0,674e-05, z. -0,202e-04, m. -0,606e-04)

Obr. 627: OSM7 — U — MU (¢. 0,724e-04,

Obr. 626: OBK7 — U — MU (¢. 0,193¢03,
z.-0,214e-04, z. -0,642e-04, m. -0,193e-03) z. -0,804e-05, z. 0,241e-04, m. -0,724e-04)

6.4.3 Smykové vzorky

6.4.3.1 Nevyztuzena zkuSebni téliska

Vyhotovené modely byly zatizeny silou 107,18 N pro simulaci 10 % zatiZzeni MOR
buku a 396,48 N pro simulaci meze umérnosti buku. Tyto sily byly pouzity i pro
zatizeni smrku. Jelikoz tento model zachycuje vzorky nevyztuzené, tak v modelu

pouzitim sily pro smrk doslo k vétsimu zizeni zkuSebniho vzorku.
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U obrazkl ziskanych z vymodelovanych modelti z programu ANSY'S byly pouzity
konstanty pro dvé dieviny, v ptipadé SBK2 buk a SSM2 smrk. Tyto modely odpovidaji
vzorkiim nevyztuzenym. Na Obr. 604 a Obr. 605; Obr 606 a Obr. 607 zachycujicich
pomérné deformace v ose X je patrné, Ze rozlozeni pomérnych deformaci ve vzorcich
jsou vzhledem k plose vzorku ve vétSim rozsahu, coz se vzhledem k rozdilnym
mechanickym vlastnostem difeva dalo pfedpokladat. U Obr. 605 a Obr. 607 jsou
pomérn¢ deformace vznikajici upnutim v celistech sméfujici do kr¢kti vzorkl vice
viditelné (svétle zelené), coz znamena, Ze pii zatizeni vzorku doslo k jeho vétSim zuzeni
v tomto misté. U Obr. 604 a Obr. 606 tomu tak neni z diivodu lepsich mechanickych
vlastnosti buku. U smykového napéti je jeho rozlozeni v modelech naprosto stejné a
zménila se pouze jeho velikost. Na obrazcich zachycujici pomérné deformace v ose Y

jsou takeé patrné vétsi pomérné deformace (zejména zuZeni vzorku).

Pii porovnani programem vypocitanych hodnot (Tab. 13) je ziejmy rozdil mezi
télisky zhotovenymi ze smrkové (Model SSM2) a bukové (Model SBK2) dyhy. Pro

srovnani byly vlozeny i experimentaln¢ naméiené vysledky (Vzorek S2).

JelikoZz model nevyztuZzeného smykového zkuSebniho téliska vykazoval velmi
Spatnou shodu s experimentadlné namétfenymi daty, neni vhodné pouzit programem
vypocitané hodnoty pro pfedpoklad zmén ve vlastnostech zkuSebniho téliska pti zaméné
bukové dyhy za smrkovou.

Tab. 13: Srovnani hodnot vypocitanych programem ANSYS pro bukovou (Model SBK2) a

smrkovou (Model SSM2)dyhu. Mozné je také porovnani s experimentalné namerenymi
hodnotami (Vzorek S2) pro buk pro pripad S2

10% sily MOR Mez umérnosti
Jméno (.
orovnavaného Porovndni Posunuti pfi¢niku Posunuti pii¢niku
P " vzorkil a modeld P Sila (N) P Sila (N)
ptipadu (mm) (mm)
Vzorek S2 0,0418 107,18 0,1620 396,48
S2 Model SBK2 0,0146 107,18 0,0539 396,48
Model SSM2 0,0269 107,18 0,0995 396,48

Pii porovnani obrazkii modelt zachycujicich posunuti je zajimavé, Ze modely
vykazuji stejné rozlozeni posunuti . Z obrazku je také patrné, ze doslo k vétSimu zuzeni
smrkového modelu. Tento fakt je ptekvapivy, zejména z divodu, ze byly vzorky stejné
délky zatizeny totoznym posunutim a u vzorku simulujici smrk doslo k vétSimu zazeni.

Vzorky by tedy mély mit stejnou délku i Sitku a mélo by se projevit pouze lokalné vétsi
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zdeformovani vzorku (trhliny ¢i lomy). Zdivodnit si tento stav lze faktem, ze bylo

pouzito linedrné — elastické chovani modelu.

Obr. 629: Obr. 631: Obr. 632: Obr. 633:

SBK2 — Exx—  SSM2 —Exx—  SBK2—-Exx—  SSM2—-Exx— SBK2-Exy—  SSM2—Exy—
10% 10 % MU MU 10 % 10 %

(¢. 0,991e-3, (¢. 0,001338, (¢. 0,306e-8, (¢. 0,004963, (¢. 0,768e-3, (¢. 0,001751,
z. 0,332e-3, z. 0,399¢-03, z. 0,559¢-7, z. 0,001481, z. 0,653e-3, z. 0,782e-03,
s.m. -0,200e-3, s.m. -0,211e-3, s.m.-0,441e-7, s.m. 0,877e-4, Z -0,927e-4, Z. 0,231e-03,
m. -0,196e-3)  m. -0,352¢-03) m. -0,144-8) m. -0,001304) m. -0,001774)  m. -0,002808)

Obr. 635: Obr. 636: Obr. 637: Obr. 638:

SBK2 - Exy— SSM2-Exy— SBK2—-Eyy— SSM2-Eyy— SBK2-Eyy— SSM2-Eyy—
MU MU 10 % 10 % MU MU

(€. 0,445e+7, (€. 0,006469, (¢. 0,001100, (€. 0,0029660, (C. 0,724e+7, (c. 0,010951,
z. 0,290e+7, 2. 0,002872, z. 0,113e-3, z. 0,227e-03, z. 35088, 3, z. 0,782e-03,
Z. 43637,7, Z. 864e-03, s.m. -0,6e-3, s.m. -0,001504, s.m.-0,285e+7, s.m.-0,005476,

m. -0,878¢+7)  m. 010346) m. -0,001088)  m.-0,002781)  m.-0,573e+7) m.-0,010169)
Obr. 517 Obr. 518 provndvaji distribuci PD v ose X pfi zatizeni 10 % MOR, Obr.

519 a Obr. 520 pii MU. Obr. 521 a Obr. 522 provnavaji distribuci PSD pii zatizeni 10 %
MOR, Obr. 523 a Obr. 524 pii MU. Obr. 525 a Obr. 526 provnavaji distribuci PD v ose
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Y pii zatizeni 10 % MOR, Obr. 527 a Obr. 528 pii MU. Obr. 529 a Obr. 530 provnavaji
distribuci posunuti v ose U pii zatizeni 10 % MOR, Obr. 531 a Obr. 532 pii MU.

Obr. 640: Obr. 641: Obr. 642: Obr. 643:

SBK2—-V—10 SSM2-V—-10 SBK2-V- SSM2 -V -
% % MU MU

(¢. 0,333e-06,  (¢. 0,413e-06, (¢. 0,123e-05,  (¢. 0,413-06,
z. 0,795e-05, z. 0,870e-05, z. 0,294e-04, z. -0,148e-04,
0.-0,298¢-05, o0.-0,567e-05, o.-0,110e-04, o.-0,870e-05,
m. -0,146e-04) m. -0,269e-04) m. -0,539¢-04) m. -0,269¢-04)

6.4.3.2 Zkusebni téliska vyztuzena uhlikovymi viakny

Vyhotovené modely byly zatizeny posunutim 0,434 mm pro simulaci 10 % zatiZeni
MOR buku a 1,387 mm pro simulaci meze umérnosti buku. Pfi porovnani obrazka je
zajimavé, ze byly pouze naméfeny niz§i hodnoty a obrazky zachycujici pomérné
deformace a posunuti zlstaly vcelku stejné. Ve smrku doslo k ptisobeni smykovych sil
na vétsi plose v pracovni ¢asti vzorku ve stfedové dyze. Coz je presn¢ naopak, nezli
u nevyztuzenych vzorkl. Z tohoto vyplyvd, Ze uhlikovd vldkna ovliviluji vznik

pomérnych deformaci, které transformuji do vyssiho smykového napéti.

Pfi porovnani programem vypocitanych hodnot (Tab. 14) je patrny rozdil mezi
télisky zhotovenymi ze smrkové (Model SSM4) a bukové (Model SBK4) dyhy. Pro

srovnani byly vlozeny i experimentalné namétené vysledky (Vzorek S4).

Z divodu nejveétsi shody smykového modelu s experimentalné namétenymi daty Ize
omezené predpokladat zmény ve vlastnostech zkuSebniho téliska pfi zdmeéné bukové

dyhy za smrkovou. Aby vSak bylo mozné pouzit model pro redlné testovani je potieba

vvvvvv
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Tab. 14: Srovnani hodnot vypocitanych programem ANSYS pro bukovou (Model SBK4) a
smrkovou (Model SSM4)dyhu. Mozné je také porovnani s experimentalné namerenymi
hodnotami (Vzorek S4) pro buk pro pripad S4

Jméno L, 10% sily MOR Mez tmérnosti
orovnavaného Porovnani Posunuti pfiénik Posunuti pfi¢nik
p » vzorki a modelt unutlp u Sila (N) unutl p u Sila (N)
ptipadu (mm) (mm)
Vzorek $4 0,0462 208,07 0,1510 689,63
$4 Model SBK4 0,0147 208,07 0,0488 689,63
Model SSM4 0,0245 208,07 0,0839 689,63

Obr. 533 a Obr. 534 provnavaji distribuci PD v ose X pii zatizeni 10 % sily MOR,
Obr. 535 a Obr. 536 pti MU. Obr. 537 a Obr. 538 provnavaji distribuci PSD pfi zatiZeni
10 % sily MOR, Obr. 539 a Obr. 540 pii MU. Obr. 541 a Obr. 542 provnavaji distribuci
PD v ose Y pfi zatizeni 10 % sily MOR, Obr. 543 a Obr. 544 pti MU. Obr. 545 a Obr.
546 provnavaji distribuci posunuti v ose U pfi zatizeni 10 % sily MOR, Obr. 547 a Obr.

548 pii MU.

li

Obr. 644.
SBK4 — Exx —
10 %

(¢. 0,544e-3,
z. 0,629¢-4,
s.m. -0,129e-3,
m. -0,322¢-3)

Obr. 645:
SSM4 — Exx —
10 %

(¢. 0,928e-3,
z. 0,121e-3,
s.m. -0,202e-3,
m. -0,525¢-3

Obr. 646:
SBK4 — Exx —
MU

(¢. 0,001803,
z. 0,209e-3,
s.m. -0,429e-3,
m. -0,001067)

Obr. 647
SSM4 — Exx —
MU

(€. 0,003066,
z. 0,488e-3,
s.m. -0,543e-3,
m. -0,001574)
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Obr. 648:
SBK4 — Exy —
10 %

(€. 0,001412,
z.-0,272-3,

s.m. -0,946e-3,

m. -0,001619)

li

Obr. 649:
SSM4 — Exy —
10 %

(¢. 0,003273,
z. -0,152e-3,
s.m. -0,001522,
m. -0,002892)



1t

Obr. 650: Obr. 651: Obr. 652: Obr. 653: Obr. 654: Obr. 655:
SBK4 - Exy - SSM4 - Exy - SBK4 - Eyy - SSM4 - Eyy - SB{(4 -Eyy- SSM4 -Eyy-
MU MU 10 % 10 % MU MU

(& 0,00468, (& 0,010841, (& 0,001698, (& 0,004226, (& 0,005627, (¢ 0,013834,
z.-0901e-3,  z.-0510e-3,  z. 0,249¢-4, 2. 0,492e-4,  z. 0,826e-4, z. 0,154e-3,
s.m. -0,003134, s.m. -0,005051, s.m. -0,714e-3, s.m. -0,001621, s.m. -0,002366, s.m. -0005318,
m. -0,005367)  m.-0,009591)  m.-0,001403)  m.-0,003292)  m. -0,00465)  m.-0,01079)

u i ;‘ i
I H

Obr. 656: Obr. 657: Obr. 658: ~ Obr. 659: )
SBK4-V-10 SSM4-V-10 SBK4-V-MU SSM4-V-MU
% % (¢. 0,244e-6, (¢. 0,482e-6,

(¢. 0,244e-6, (¢. 0,136e-6, z. -0,807e-5, z. -0,464e-4,
z. -0,807e-5, z.-0,141e-4, s.m. -0,974e-5, s.m. -0,558¢-4,
s.m. -0,974e-5, s.m. -0,197e-4, m. -0,0147¢e-4) m. -0,839¢-4
m. -0,0147e-4) m. -0,254e-4)
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7 DISKUZE

Dtivodem pro velmi rozdilny zptsob poruseni tlakovych vzorki lisovanych pfi
120 °C v porovnani se vzorky lisovanymi pii 90 °C je lisovaci teplota. Vyssi lisovaci
teplota tedy s nejvyssi pravdépodobnosti zpusobuje vytvoreni mnohem pevnéjSich
vazeb s niz§i pruznosti, neboli mnohem vyssi stupeil zesitovani mezi molekulami

lepidla.

Ve vSech piipadech, kdy doSlo k delaminaci lepenych spar zlstala vrstva
uhlikovych vlaken pfilepena na boc¢ni vrstvu dyhy, ke které byla vlakny orientovana
rovnobézné. Pravdépodobné to bylo zplisobeno tim, Ze ve vSech piipadech méfeni
vzorku dochézelo k velkym deformacim ve stfedové vrstvé dieva. Tyto deformace pak
kladou vysoké pozadavky na pruznost vytvrzeného lepidlového spoje. Ke shodnému
poruSeni by s nejvétsi pravdépodobnosti doSlo 1 pokud by bylo pouzito platno
z uhlikovych vldken namisto uhlikové tkaniny. Z tohoto poznatku vyplyva, Ze je velmi
dualezité zvazit orientaci dieva vii¢i sméru pusobeni zatézovaci sily. V tomto ohledu by

bylo velmi pfinosné pouzit model vytvoifeny v ANSY Su pro ovéfeni navrZzeného feSeni.

Pii porovnavani experimentalnich vysledk s vysledky vymodelovanych télisek
v programu ANSYS se ukézalo, jejich chovani bylo idedlni a Spatn€ simulovalo
variabilni vlastnosti dieva a chovani lepené spary. Pro presnéjsi vysledky simulaci by
bylo nutné vytvofit propracovangj$i modely, které by 1épe obsahly variabilni vlastnosti
dfeva a chovani lepeného spoje pfidinim napiiklad moZnosti delaminace lepeného
spoje.

U smykovych vzorki lisovanych pii 90 °C dochézelo ke smykovym deformacim
1 pisobeni smykového napéti ve u vSech vzorka ve stejnych mistech, k ¢emuz doslo
1 u ostatnich skupin, avsak pii porovnani se skupinou lisovanou pii 120 °C m¢li tyto
sledovanych momentech. Vzorky lisované pti 120 °C v tomto ohledu vykazuji vyssi

variabilitu, stejné€ jako vzorky nevyztuZené.
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8 ZAVER

Tato diplomovéa prace se zabyvala mechanickou analyzou lepené¢ho spoje mezi
dfevem a uhlikovymi vldkny. Bylo zjiSténo, Ze nejlepSiho vyztuZeni u tlakovych a
smykovych vzorka dosahla lepidlova smés vytvrzena pii 90 °C a u ohybovych vzorka
lepidlova smés vytvrzena pii 120 °C. Vzorky lisované pfi 90 °C vykazovaly niz$i
stupen zesiténi epoxidové pryskyfice, coz se projevilo vétsi elasticitou lepené spary.
Vzorky lisované pii 120 °C dosahly vySSiho stupné zesiténi a mély vyssi pevnost

lepené spary. U vSech modelll dochazelo k deformacim ve stfedové vrstvé vzorku.

Také lze tvrdit, Ze uhlikova vldkna vyrazné ovlivnila distribuci deformaci ve
vzorcich i modelech. U vyztuzenych tlakovych vzorki je patrné jejich chovani na vzpér,
které¢ casto zplsobilo vyboceni nebo pifimo ohyb vrstev vzorku. U vyztuzenych
ohybovych vzorkli dochazi k vyssi koncentraci deformaci v mist¢ lomu, zatimco
u nevyztuzenych vzorkli je distribuce napéti ve stfedové vrstvé rovnomérnéjsi.
U vyztuzenyh smykovych vzorkli je pak ovlivnéni uhlikovymi vldkny zfejmé.
U nevyztuzenych vzorki dochédzi k nejvétSim deformacim v bocnich dyhach, které
zatizeni prenaseji (2/3 délky vzorku) a k mensim deformacim ve stfedové dyze vzorku.
Naopak u vyztuzenych vzorki pfenaseji zatiZzeni uhlikova vldkna a vznikaji veétsi

deformace ve sttedové vrstvé dyhy. Nejpatrnéjsi je tento fakt na obrazcich zachycujicich

pomérné smykové deformace.

Tlakové vzorky byly nejprve deformovany ve stiedové vrstvé dyhy, coz
u nevyztuzenych vzorkl (T2, T4 a T5) nasledné zptsobilo zborceni vzorku, podobné
jako u vzorkl masivnich. U vyztuzenych vzorkt lisovanych pii 90 °C (T1, T7 a T8) pak
po stlaCeni stfedové vrstvy doSlo k poruSeni ve dievé, pfipadné k delaminaci lepené
spary. U vzorkt lisovanych pii 120 °C (T6, T3 a T9) vzdy doslo k delaminaci lepenych
spar a ohybu bocnich vrstev. Ohybové vzorky (O1 az O9) byly vzdy poruSeny ve dievé.
Lom vétSinou zapocal ve dievé a pak pokracoval ve stiedové vrstvé dyhy smérem ke
konci vzorku, nebo doslo k piesunu poruseni do lepené spary, coz vedlo k jeji nasledné
delaminaci. PoruSeni vSak ani v jednom piipad€ nezapocalo v lepené spafe. Smykové
vzorky byly vzdy poruseny delaminaci, u nevyztuzenych vzorki (S1, S2 a S3) doslo
k ¢astecné delaminaci lepené spary a naslednému ptenosu poruseni do vrstvy dieva.

Vyztuzené vzorky (S4 az S9) byly vzdy delaminovény v lepené spate ve vrstvé lepidla,
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na rozhrani stfredové dyhy a uhlikovych vladken. Delaminace vzdy zapocala v oslabené

¢asti (krcku) vzorkd.

Vyztuzené tlakové vzorky lisované pi1 90 °C (T1, T7 a T8) vykazovaly pramérné
046 % vyS$i mez pevnosti a o 66 % vys§i modul pruznosti oproti vzorkiim
nevyztuzenym. Vzorky (T6, T3 a T9) lisované pii 120 °C pak vykazovaly prumérné
036 % vyS§si mez pevnostt a o 26 % vys§i modul pruZnosti oproti vzorkim
nevyztuzenym. Vyztuzené ohybové vzorky lisované pii 120 °C (O7, O8 a 09)
vykazovaly primérmneé o 29 % vyssi mez pevnosti a 0 51 % vyssi modul pruznosti oproti
vzorkiim nevyztuzenym. Vzorky lisované pti 90 °C (04, O5 a 06) vykazovaly
pramérme o 11 % vySs§i mez pevnosti a 0 24 % vys§i modul pruznosti oproti vzorkiim
nevyztuzenym. Vyztuzené smykové vzorky lisované pii 90 °C (S4, S5 a S6) vykazovaly
primémé o 67 % vys§i mez pevnosti a 0 22 % vys§i modul pruznosti oproti vzorkiim
nevyztuzenym. Vzorky (S7, S8 a S9) lisované pii 120 °C pak vykazovaly prumérné
033 % vyS§i mez pevnostt a o 40 % vys§i modul pruZnosti oproti vzorkim
nevyztuzenym. Vyztuzené vzorky lisované pii 90 °C tedy dosahli vyssi meze pevnosti,

avSak niz8§tho modulu pruznosti oproti vzorkim lisovanym pii 120 °C.

Vseobecné lze tvrdit, Ze smykové a ohybové modely vykazovaly vérné chovani
v elastické oblasti. Tlakové modely vSak vérné chovani nevykazovaly. Hodnoty
sledovanych veli¢in ziskané numerickou simulaci nevykazuji dobrou shodu s hodnotami
experimentalné¢ namétenymi. To bylo zplsobeno pfili§ jednoduchymi numerickymi
modely, které neobsahovaly variabilni vlastnosti dfeva a moznost delaminace lepeného
spoje. Hodnoty vypocitané programem byly nékolikanasobné vys$i, nezli hodnoty
experimentalné¢ nameétené. Smrkové modely vykazovaly dobrou shodu v rozloZeni
sledovanych veli€¢in 1 vypocitanych hodnot pfi porovnani mezi modely. Smrk mé¢l
vypocitané hodnoty nizsi, coz odpovida niz§im mechanickym vlastnostem smrkového
dfeva pfi porovnani se dievem bukovym. Problematika numerické simulace lepeného
spoje dieva s uhlikovymi vldkny by mohla byt zajimavym tématem pro dalsi

vyzkumnou préci.
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9 SUMMARY

This diploma thesis dealt with a mechanical analysis of bonded joints between
timber and carbon fibres. During research of the work was found that the best
reinforcement in compression and shear test specimens were archived by specimens
cured at 90 °C and at 120 °C by bending specimens. Samples molded at 90 °C showed a
lower degree of crosslinking of the epoxy resin, which showed greater elasticity of
glued joint. Samples molded at 120 °C achieved higher degree of crosslinking and had
higher strength of bonded joints. In all cases were high deformations in the core layer of

the sample.

Also, it can be argued that the carbon fibers significantly influenced the distribution
of deformation in samples and models. For compression samples is evident their
behavior to buckling which often causes buckling or bending of the layers within the
sample. For bending samples occurs higher concentration at the place of deformation
fracture while in the unreinforced samples stress distribution in the core layer were
more uniform. Influence of carbon fibers is then obvious the shear samples. For
unreinforced samples were the biggest deformations on the side veneers which transfer
load (2/3 of the sample) and a smaller deformation at the core layer of veneer. In
contrast, in reinforced samples load were transferred by carbon fibers that cause
concentration of large deformations in the core layer of veneer. Most notably is this fact

in the pictures depicting the relative shear deformation.

For compression samples initially deformations of veneers in the core layer, which
in the unreinforced samples (T2, T4 and T5) subsequently cause collapsing of the
sample, like solid samples. For reinforced specimens molded at 90 °C (T1, T7 and T8),
then after deformations in the central layer a begun breach in the wood or delamination
of bonded joints. For reinforced samples molded at 120 °C (T6, T3 and T9) always
occurred delamination of glued joints and after that side layers were bent. Bending
samples (O1 to O9) were always breached in wood - particularly in the core layer of
veneer. The breach usually started in the timber and then proceeded in the central veneer
layer towards the end of the sample or a shift in breach of glued joint, leading to its
subsequent delamination. However, a breach in neither case has not commenced the

bondline. The unreinforced shear samples (S1, S2, S3) were always breached by
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delamination. The breach began in the bondline by delamination and then was
transferred into the breach of side wood layers. Reinforced samples (S4-S9) were
always delaminated at the bondline in the adhesive layer at the interface of the central
veneer and carbon fibers. Delamination always started in a weakened portion (neck)

samples.

Reinforced compression specimens pressed at 90 °C (T1, T7 and T8) show good
reinforcement. The breaking strength was average increased for 46% and modulus of
elasticity for 66% in comparison to non-reinforced samples. Samples (T6, T3 and T9)
pressed at 120 °C showed an average increase of breaking strength for 36% and for 26%
higher modulus of elasticity in comparison to non-reinforced samples. Reinforced
bending specimens pressed at 120 °C (07, O8 and O9) showed an average 29% higher
breaking strength and 51% higher modulus of elasticity compared to non-reinforced
samples. Samples molded at 90 °C (04, O5 and O6) showed an average 11% higher
breaking strength and 24% higher modulus compared to non-reinforced samples.
Reinforced shear specimens pressed at 90 °C (S4, S5 and S6) showed an average of
67% higher breaking strength and 22% higher modulus compared to non-reinforced
samples. Samples (S7, S8 and S9) pressed at 120 °C then showed an average 33%
higher breaking strength and 40% higher modulus of elasticity compared to non-
reinforced samples. Reinforced specimens pressed at 90 °C therefore achieved a higher
breaking strength but a lower modulus of elasticity compared to the samples molded at

120 °C.

In general it can be argued that the shear and bending models showed good
behavior conformity in the elastic region with experimental measured results. However,
pressure models didn't show good behavior conformity. Values of monitored quantities
obtained by numerical simulations didn't show good agreement with the experimentally
measured values. This was caused by very simple numerical models which didn't
include variable properties of wood and the possibility of delamination of the glued
joint. Values calculated by the program were several times higher than the
experimentally measured values. Spruce models showed good conformity in the
distribution of monitored parameters and calculated values of the comparison between

models. Spruce had calculated lower values which correspond to lower mechanical
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properties of spruce timber as compared to the beech timber. The issue of numerical
simulation of the bonded joints between timber and carbon fibres would be an

interesting topic for further research.
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10 Pojmy a zkratky
Bo¢ni vrstvy — vrstvy sklddajici se z vrstvy dyhy a uhlikovych vldken orientovanych

jednim smérem

BV — bez vldken (nevyztuzené vzorky) MOR — mez pevnosti

CF — uhlikové vlakna MU — mez tmé&rnosti

Exx — pomérna deformace v ose X PD — pomérné deformace

Exy — pomérna smykova deformace PSD — pomérné smykové deformace
Eyy — pomérna deformace v ose ¥ U — posunuti v ose X

MOE — modul pruznosti V — posunuti v ose ¥

Krcky — vzikly vyfiznutim drazky ve smykovych vzorcich, maji tloustku jedné vrstvy

dyhy, uhlikovych vldken (u vyztuzenych télisek) a nedotfezu dieva sttedové dyhy
TBK - tlakovy kompozitni vzorek z bukové dyhy, uhlikovych vldken a lepidla
SBK — smykovy kompozitni vzorek z bukové dyhy, uhlikovych vldken a lepidla
OBK - ohybovy kompozitni vzorek z bukové dyhy, uhlikovych vldken a lepidla
TSM - tlakovy kompozitni vzorek ze smrkové dyhy, uhlikovych vldken a lepidla
TBK — smykovy kompozitni vzorek ze smrkové dyhy, uhlikovych vldken a lepidla

OBK - ohybovy kompozitni vzorek ze smrkové dyhy, uhlikovych vldken a lepidla

U popisku obrazku znamenaji tvto pismena zkratky pro barvu:

¢. - Cervené 0. - oranzové s. m. - svétle modfe
f. - fialové Z. - zelené
m. - modie Z. - zluté
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