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Abstrakt ve statnim jazyce

V soucasné dob¢ je velmi rozsifeny trend pouziti kompozitnich materialti na bazi dfeva.
Pro spravnou aplikaci téchto materialt je dulezité znat jejich pevnostni vlastnosti. Prvni
Cast této bakalaiské prace se zabyva teoretickym rozborem problematiky vrstveni,
zhustovani a pouziti nedifevniho komponentu na bazi uhliku. Druha ¢ast prace se zabyva
experimentem, jehoZ cilem bylo dolozit popisované poznatky z teoretické ¢asti. V ramci
experimentu byly vytvofeny soubory zkuSebnich téles, které byly zhusténé, vrstvené a
podlepené prosivanou uhlikovou tkaninou. Z vysledkut prace jsme zjistili, ze zhustovani
dfeva a pouziti nedfevniho komponentu maji vyznamny vliv na pevnostni vlastnosti
dieva a jsou vyznamnym faktorem pii tvorbé materiali na bazi dieva, které jsou ve svych

aplikacich namahané na ohyb.

Klicova slova: buk, vrstveny materidl, zhuSténé dievo, stupet zhusténi, nedievni

komponenty, carbon, ohybové charakteristiky, modul pruznosti, ohybova pevnost



Abstrakt v cizim jazyce

Nowadays, the use of wood-based composite materials is widespread. For proper
application of these materials it is important to know their strength properties. The first
part of this thesis deals with the theoretical analysis of the problems of layering,
densification and use of carbon -based component. The second part of the thesis deals
with an experiment, the aim of which was to demonstrate the knowledge from the
theoretical part. In the experiment, sets of test specimens were made using
densification, laminating and strengthening with a quilted carbon fabric. From the
results of the work we have found that densification of wood and use of non-wood
component have a significant influence on wood strength properties and are an
important factor in the creation of wood-based materials that are prone to bending in

their applications.

Key words: beech, laminated material, densified wood, degree of densification, non-
wood component, carbon, bending characteristics, modulus of elasticity, bending

strength
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1 Uvod

V soucasné dobé je ¢im dal vice rozsifeny trend pouzivani kompozitnich materiali na
bazi dieva. Tento jev je mozné vysvétlit tim, Ze tyto materialy maji lepsi vlastnosti, nez
masivni dfevo, a nékteré dokonce svymi vlastnostmi pied¢i tradiéni materialy pouzivané
v naro¢nych konstrukénich aplikacich, jako je naptiklad kov (Sandberg et al. 2018).
Dalsim divodem, pro¢ se kompozitni materidly na bazi difeva dostavaji do popiedi, je
fakt, Ze jejich vyroba je Setrn¢j$i k zivotnimu prostiedi a napomdhaji k lepSimu
hospodateni s obnovitelnymi zdroji nasi planety. Je také mozné je vyrabét ve velkych
rozmérech a do jejich sloZeni zakomponovat retardéry hoteni a dalsi latky prodluzujici
jejich Zivotnost (Béhm et al. 2012). Jednim z nejpouzivanéjSich procest, pii tvorbé
kompozitnich materiala je vrstveni, které spociva ve skladani jednotlivych vrstev dieva
na sebe pii zachovani orientace vldken v jednom sméru (Sandberg et al. 2018).

Po tisice let se dievo pouzivalo ve vice, ¢i méné upravené podobé k vyrobé nastroja,
zbrani, dopravnich prostiedkt, ndbytku a dalSich pfedmétti nezbytnych k Zivotu ¢lovéka
(Gorg Blanc, 2001). Dievo ma celou fadu kladnych vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti
bychom mohli zaradit nizkou hmotnost, vysokou pevnost, pruznost, snadnou
opracovatelnost, moznost plastifikace, nizkou tepelnou a elektrickou vodivost. Je také
piijemné na dotek a ma charakteristickou viini, diky ¢emuz plni nejen funkci uzitnou, ale

i estetickou (Pozgaj et al. 1993).

Ackoliv je dfevo jako material spjaté s ¢innosti Clovéka uz od pradavna a ma celou fadu
kladnych vlastnosti, v dnes$ni dob¢ je zapotiebi, aby svymi vlastnostmi konkurovalo
ostatnim materialim. Z tohoto divodu dnes existuji mnohé zptisoby modifikace dieva,
jejichz ucelem je zlepsit hlavné jeho mechanicke, ale i fyzikalni a estetické vlastnosti.
Mezi metody modifikace dfeva bychom mohli zatadit naptiklad zhuStovani, jehoz cilem
je zvySeni hustoty dfeva a tim zlepSeni jeho ohybovych vlastnosti a zdrovent zmensSeni
jeho objemu. Modifikované dfevéné materialy se také mohou kombinovat pomoci lepeni.
K tomu slouzi cela fada lepidel s rozdilnymi vlastnostmi a oblastmi pouziti (Bohm et al.
2012).

Kompozitni materialy na bazi dfeva mizeme vyztuzovat nedievnim komponentem, ktery
ma oproti neupravenému dievu vyrazn¢ lep$i mechanické vlastnosti. Nejcastéji se jedna
0 sklolaminét, carbon nebo plast. Tyto materialy se vyznacuji vysokou pevnosti, malymi
rozméry a nizkou hmotnosti. Jejich pouzitim v kombinaci se dfevem je mozné ziskat novy

material, jehoz mechanické vlastnosti jsou vyrazné lepsi, nez u neupraveného dieva.
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Pouzivani carbonu, jako vyztuzujiciho prvku dfeva je stale pfedmétem vyzkumi a neni
pochyb o potencialnim piinosu jeho vyuziti (Sandberg et al. 2018).
V préaci jsme se zamétili na vlastnosti a modifikace buku lesniho, ktery byl zhustény na

10 % a 20 %, vrstveny a podlepeny prosivanou uhlikovou tkaninou.

14



2 Charakteristika Buku lesniho

2.1 Obecna charakteristika

Buk lesni (Fagus Sylvatica L.) je druhd nejrozsitené;si listnata dievina rostouci na
tizemi Ceské republiky a je zde ptivodnim druhem. Jedna se o opadavy, jednodomy, az
35 metrt vysoky strom. Ma kulovitou nebo metlovitou korunu a ptimy kmen. Jeho borka
je Sedava, hladka. Listy ma eliptické, celokrajné, jeho plody jsou trojboké nazky-bukvice,
ulozené v dievnaté CiSce. Vyskytuje se v listnatych i smiSenych lesich na Cerstvych,
vlhkych, humoznich a mineralné bohatych pidach. Buk je statny strom dozivajici se az
400 let a je nejpestovanéjsi listnatou dfevinou u nas. M4 tvrdé dievo vyuzivajici se hojné
v dfevozpracujicim a nabytkaiském priamyslu (Kocian, 2018).

Jeho dievo je tvrdé a té€zké, s hustotou pohybujici se kolem 720 kg/m3 pfi relativni
vihkosti 12 %. Ma svétlou, az nartizovélou pletovou barvu, bez vyrazné kresby letokruht,
zato s vyraznymi dienovymi paprsky, které jsou dobie viditelné ve formé kratkych
Cernych ¢arek na radialnim i tangencialnim fezu. Je velmi vhodné k ohybani za pomoci
pafeni/vafeni, dobfe se mofi, impregnuje, opracovava a zastupuje velké procento ve
vyrobé, nejen ohybaného, nabytku (Gryc et al. 2008).

Huite se susi (ma sklon k tvorb¢ trhlin a k borceni). Bukové dievo muze trpét
vadami jako jsou nepravé jadro nebo reakéni dievo, které maji vliv na jeho pevnost,

pruznost a dal3i vlastnosti (Lesy CR, 2019).

2.2 Makroskopicka stavba

Buk je roztrouSené porovita listnata dievina, ma bélové dievo, u starych stromu se
Casto vyskytuje nepravé jadro. Dievo je nartizovélé, nahnédlé, az ¢ervenohnédé barvy.
Pomérné dobfe je zietelna hranice mezi letokruhy, v rdmci letokruhu je zietelna vrstvicka
letniho dieva. Ve dfevé jsou patrné pouze mikrocévy (radialni hladké fezy). Velmi cetné
jsou dienové paprsky, viditelné na vSech fezech jako tmavé 1-5 mm dlouheé svislé tmavé
¢arky. Bukové dievo je mélo dekorativni se stejnomérnou texturou, lehce fladrovitou (T),

lehce pruhovanou (ldf.mendelu.cz, nedatovano).
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Obréazek 1 Fagus Sylvatica, Obrézek 2 Fagus Sylvatica, Obrazek 3 Fagus Sylvatica,
priény tez, (Ustav nauky o radialni fez, (Ustav nauky o tangencidlni fez, (Ustav
dreve, 2007) devé, 2007) nauky o direve, 2007)

2.3 Mikroskopicka stavba

Hranice mezi jarnim a letnim dievem v ramci letokruhu je nezietelna. Uspofadané
jsou pouze mikrocévy, cévy jsou jednotlivé nebo v radialnich skupinkach. Perforace cév
je jednoduché i zebrickovita. Thyly se mohou vyskytovat v nepravém jadru. Dienové
paprsky jsou homogenni (slabé heterogenni). Tracheidy v zakladnim pletivu jsou

cévovité, vazicentrické a vlaknité. Na hranici letokruhu dochazi k rozsifeni diefiového

paprsku (ldf.mendelu.cz, nedatovano).

Obréazek 1 Fagus Sylvatica, Obrazek 2 Fagus Sylvatica, Obrazek 3 Fagus Sylvatica,
Tangencialni fez, (Ustav nauky priény fez, (Ustav nauky o radialni fez, (Ustav nauky o
o dieve, 2007) dreve, 2007) dreve, 2007)

2.4 Submikroskopicka stavba

Z hlediska submikroskopické stavby je dievo buku tvoieno lignifikovanymi
burikami, které se skladaji z bunééné stény a bunééné dutiny. Buné¢na dutina se nazyva

lumen. Bunééna sténa je souvrstvim vice chemicky a submikroskopicky odlisnych vrstev.
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Jsou to primérni a sekundarni sténa a sttedni lamela. Stfedni lamela, také nazyvana
mezibunééna hmota spojuje bunky dieva. Obsahuje cca 70 % ligninu, zbytek tvofi
pektiny. Lignin je amorfni, hydrofobni latka, ktera nejvic ovliviiuje pevnost dieva.
Primarni sténa se chemicky podoba stfedni lamele, ale odliSuje se strukturaln¢. Obsahuje
pouze 15% celuldzy a také nizsi pocet krystalickych oblasti. Sekundarni sténu tvoii az ze
43% celuldzy, fibrily jsou v ni specificky orientované a lamely kompaktnéji ulozené.
Sekundarni sténa ma tfi vrstvy — vnéjsi, stiedni a vnitini. Ty se mezi sebou lisi chemicky
a tvofi sekundarni sténu v jinych podilech (vnéjsi 6-8 %, stiedni 88-89 %, vnitini 4-5 %)
(Pozgaj et al. 1993).

2.5 Chemicka stavba

Z chemického hlediska je dievo tvofeno uhlikem, kyslikem, vodikem a dusikem.
Tyto ctyii prvky tvoii zakladni stavebni jednotky dfeva Vv rizném procentudlnim
zastoupeni. Hlavni slozky (polymery) tvoii 90-97 % difeva a doprovodné latky
(extraktiva) tvofi 3-7 %. Polymery se skladaji ze sacharidické ¢asti, coz je celuldza a
hemicelulozy (70 %), z aromatické ¢asti, coz je lignin (25 %) a doprovodnych slozek (5
%). U buku lesniho je procentualni podil hlavnich chemickych slozek nasledujici:
celuléza 39,2 %, hemicelulozy 35,3 %, lignin 20,9 % (FLD, 2018).
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3 Vlastnosti dreva

3.1 Fyzikalni vlastnosti

Fyzikélni vlastnosti difeva popisuji dievo zhlediska jeho zakladnich vnéjsich
vlastnosti, vnitfnich vlastnosti a z hlediska reakce na rizné jevy. Mezi fyzikalni vlastnosti
dfeva bychom mohli zafadit barvu, texturu, lesk, tepelnou a elektrickou vodivost a dalsi.
Nejvétsi vyznam z hlediska zpracovani dieva maji vlhkost a hustota (Mezistromy.cz,
2019).

3.1.1 Hustota

Hustota dieva je charakterizovana podilem hmotnosti dieva ku jeho objemu, jeji
nejéastéji pouzivanou jednotkou je kg/m®. Vzhledem k hygroskopické povaze dieva je
urceni jeho hustoty pomérné obtizné, nebot’ s rostouci vlhkosti roste jeho hmotnost a do
jisté miry (MH) i objem. Tento jev se nazyvd bobtnani. Hustota je jednou z
nejvyznamnégjSich charakteristik dieva, protoze velkou mérou ovliviluje vétSinu

fyzikalnich a mechanickych vlastnosti (Horacek, 1998).

Hmotnost dfeva je pfevazné tvoiena bunénymi sténami, proto by se mohlo zdat,
ze hustotu vypocitdme jako hmotnost bunénych stén vii¢i objemu. Takto se vSak
vypoéita hustota dievni substance (1460-1570 kg/m®), protoze do hmotnosti dieva
musime zahrnout i lumeny a mezibuné¢né prostory, které jsou vyplnény vzduchem,
popiipad¢ u vlhkého dieva vodou. Proto se hustota dieva pohybuje v rozmezi 350-800
kg/m® Objem lument a mezibunéénych prostort vyjadiuje porovitost. Nase dieviny maji
porovitost v rozmezi 40 % - 80 % (Slesingerova & Horacek, 2002). Porovitost znazoriiuje

obrézek 7.
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Obrazek 4 porovitost a dievni substance riiznych dievin, 1 -
lehké ditevo, 2 —jarni dievo jehli¢nanii, 3 — smrk, 4 — olse, 5 —

dievo, 9 — nej}éiéi jadrové dfevo, 10 — dfevni substance,
(Slesingerova & Horacek, 2002)

3.1.2 VIhkost

Vlastnosti dfeva velice tzce souvisi s jeho vlhkosti. Vlhkost je podil vody
obsazené ve dfevé. Ta mize byt ve dievé obsazena tiemi zpusoby: Voda chemicky

vazana, voda vazana (hygroskopicka) a voda volna (kapilarni) (is.mendelu.cz,
nedatovano).

3.1.2.1 Voda chemicky vazana

Je soucasti podstaty slozeni dfeva a je vazédna chemickymi vazbami
v molekulach. Lze ji ze dieva odstranit pouze spalenim. Ptredstavuje 1-2 % objemu

susiny. Nema vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti (is.mendelu.cz, nedatovano).

3.1.2.2 Voda vazana

Je vazana na vodikové mustky hydroxylovych skupin amorfnich ¢asti celuloz a

hemiceluléz v bunéénych sténach dfevnich bunék. Tento jev se oznacuje jako

hygroskopicita. Jeji zastoupeni ve dievé se pohybuje v rozmezi 0 % —30 % a ma zasadni
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vliv na mechanické a fyzikalni vlastnosti. Hranice 30% vlhkosti se oznacuje, jako mez

hygroskopicity (MH) (is.mendelu.cz, nedatovano).

3.1.2.3 Voda volna

je voda vyskytujici se ve dievé v lumenech a mezibunécnych prostorech.
K jejimu vyskytu ve dievé dochazi po bodu nasyceni vlaken (dosazeni 30 % vlhkosti).
Nema vyrazny vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti (is.mendelu.cz, nedatovano).

U dieva rozliSujeme dva typy vlhkosti: absolutni a relativni. Absolutni vlhkost
dfeva je podil hmotnosti vody vii¢i hmotnosti absolutné suchého dieva, relativni vlhkost
dfeva je podil hmotnosti vody ku hmotnosti mokrého dieva. Jsou vyjadieny vzorci 1 a 2

(is.mendelu.cz, nedatovano).

my,—Mmy

Waps = 2= - 100 = 72100 (1)
Wy = m”;n‘wm° 100 = % 100 @)

Vlhkost dieva, zvlasté obsah vody vazané, vyrazné ovliviiuje fyzikdlni a
mechanické vlastnosti dieva. Spolu s hustotou dieva je vlhkost nejvyraznéjsi faktor
ovliviujici jeho pevnost a pruznost (is.mendelu.cz, nedatovano). Obecné plati, Ze ¢im
vyssi vlhkost dfevo ma, tim mensi je jeho pevnost. Vétsina mechanickych zkousek je

provadéna pii 12 % vlhkosti dfeva (is.mendelu.cz, nedatovano).

3.1.2.4 Rovnovazna vlhkost dreva

Dtevo se neustale snazi dosdhnout rovnovahu vlhkosti s prostfedim, ve kterém
se nachazi. Suché dievo piijima vlhkost (sorpce), vlhké dievo naopak vlhkost odevzdava
(desorpce). Tyto procesy jsou podminény hygroskopicitou ptirodniho materialu, jakym

drevo je (NIS, Nabytkatsky informaéni systém, 2013).
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Obrézek 5 rovnovazna vlhkost dieva, smrk, (NIS, Nabytkaisky informa¢ni systém, 2013)

3.2 Mechanické vlastnosti

Schopnost dieva odolavat ucinku vnéjSich sil je charakterizovana mechanickymi
vlastnostmi. Jsou rozdéleny do tfi skupin: zdkladni, odvozené, technologické. Mezi
zékladni vlastnosti se fadi pruznost, pevnost, plasticnost a houzevnatost. Mezi odvozené
se fadi tvrdost, odolnost proti teeni, odolnost proti trvalému zatizeni a odolnost proti
Gnavovemu lomu. Technologické vlastnosti jsou Uzce spjaté s technologii zpracovani
dreva a jsou to: Stipatelnost, impregnovatelnost, ohybatelnost, opotiebovatelnost a dalsi
(is.mendelu.cz, nedatovano). V nasi praci se zamétime na zakladni mechanické vlastnosti

dfeva pruznost a pevnost.

Mechanické namahani je proces, pii kterém dochazi k interakci namahaného objektu
s vngj$imi silami a Ciniteli. Pisobenim tohoto procesu vznikaji v namahaném dievé

vratné (docasné) a nevratné (trvalé¢) zmény (vos.volyne.cz, nedatovano).

3.2.1 Deformace

Jedna se o zmény tvaru a rozmérli vzniklé plisobenim mechanickych sil. Druhy
deformace jsou prodlouzZeni, zkraceni, zkrouceni jednotkového objemu dieva do
kosodéInikového tvaru. ProdlouZeni a zkraceni jsou diisledkem normalového napéti, coz

je napéti, které vyvolava sila pusobici kolmo na plochu. Zkrouceni do kosodélniku je
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disledkem tangencidlniho napéti, coz je napé€ti vyvolané silou plisobici ve sméru te¢ném
k plose (mech.fd.cvut.cz, nedatovdno). Deformaci rozliSujeme tfi druhy: pruznou,

pruznou v case a plastickou.

3.21.1 Pruzna deformace

vratnd zména rozméru atvaru dieva, kterd okamzit¢ odezni po ukonceni
pusobeni vnéjsich sil. Pokud je dfevo namahdno napétim, které vyvolava pouze pruzné

deformace, nachazi se v pruzné oblasti stavu napjatosti (Pozgaj et al. 1993).

3.2.1.2 Deformace pruzna v Case

je vratna zména rozméru a tvaru dieva po uvolnéni vnéjsich sil, kterd nenastava
okamzité, ale az za urcity €as. Tento druh pruzné deformace ve dievé vznika také az za
urcitou dobu plsobeni vnéjSich sil. Pokud se difevo deformuje pruzné a pruzné v Case,

nachazi se v pruzné-viskozni oblasti stavu napjatosti (Pozgaj et al. 1993).

3.2.1.3 Plasticka deformace

je trvala, nevratnd zména rozmért a tvaru dreva, kterd po odstranéni ptisobeni
vnéjSich mechanickych sil zstava atéleso ziskavd novy tvar arozméry. Stav
napjatosti deva, pii kterém se téleso predchazeji deformace pruzné a pruzné v Case, je
v pruzné-viskozné-plastické oblasti (is.mendelu.cz, nedatovano). trvale deformuje

a plastickym deformacim (Pozgaj et al. 1993).

3.2.2 Pruznost

Je charakterizovéana jako schopnost dieva nabyt piivodnich rozmért po uvolnéni
vn¢jSich sil. Z fyzikélniho hlediska je tento stav charakterizovany tim, Ze zmény mezi
atomovymi vzdalenostmi jsou navratné, tedy Ze po odstranéni vnéjSich sil se atomy vrati
do svych rovnovaznych vzdalenosti tak, aby dosahly nejvétS$i potencialni energii.
Z makroskopického hlediska miizeme stav pruznosti méfeny beéznymi pfistroji
(tenzometry, odchylkoméry) popsat jako Gplné ndvratny, protoze po uvolnéni vnéjsich sil
téleso nabyde puvodni tvar. Z hlediska submikroskopické stavby dieva (jeho polymeri)
nebo na urovni fibril nemusi ve struktufe dieva nastat zcela navratné procesy. Z hlediska
termodynamiky se, kromé deformace, méni i objem dfeva. Proto je cely proces mozné
popsat jako adiabaticky. Vsechny uvedené jevy naznacuji, ze z hlediska
submikroskopické struktury bunécnych stén dievo neni dokonale pruzné, jako jiné

materialy. Je proto mozné ho oznacit jako anelastické (Pozgaj et al. 1993).
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3.2.3 Pevnost

Charakterizuje odolnost dieva proti trvalému poskozeni.
Pevnost v ohybu je jednou z nejdulezitéjsich vlastnosti dieva. RozliSujeme pevnost, kdy
vlakna probihaji rovnobézné s podélnou osou télesa asila plisobi napti¢ vlaken
v radialnim nebo tangencialnim sméru a kdy vlakna probihaji kolmo na podélnou osu
télesa, kdy pri¢ny fez je orientovan ve sméru pisobici sily nebo kolmo k ptisobici sile.
VétSinou se sleduje a méti pevnost v ohybu napii¢ vldken. Pii zkouSeni se zkusebni télesa
orientuji tak, aby sila ptisobila napti¢ vldken v tangencialnim sméru (tangencialni ohyb).
Pti plisobeni sily v radidlnim sméru nejsou u listnatych dievin patrné vyrazné rozdily
oproti tangencialnimu ohybu (rozdil pouze 2—4 %). U jehli¢natych dievin je tento rozdil
vyssi (10-12 %) (Pozgaj et al.1993). V tabulkach se ¢asto setkavame s hodnotami, které
jsou vyrazné vyssi, nez hodnoty naméfené nami v laboratofi. To je zpiisobené pouzitim
tzv. 5 % kvantilu. Znamena to, ze pfi métenich pouze 5 % a méné vzorkl vykazovalo
hodnoty nizs$i, nez jsou Vv tabulce uvedeny. Je to zptisobeno heterogenitou dieva a riiznymi

podminkami ristu daného stromu (Dfevostavitel, nedatovano).

3.3 Napéti pri ohybu

Pti ohybu je télesa vznikaji v riznych Castech jeho prafezu napéti — na vrchni strané
napéti tlakové a na spodni stran¢ napéti tahové. Nedeformovatelna Cast télesa se nachazi
ve stfedu prufezu télesa a nazyva se neutralni zona. Ve stredu télesa kromé neutralni zony

také vznika nejvétsi smykové napéti, viz. Obrazek 9 (Pozgaj et al. 1993).

Obrazek 6 Rozlozeni napéti pfi radialnim ohybu, (Pozgaj et al. 1993)
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3.3.1 Moduly pruznosti

Vztahem mezi napétim a deformaci ve dieve se jako prvni zabyval Hooke (1635
—1703). zjistil, Ze do uréité hranice zatizeni je deformace imérna pusobici sile. Vyslovil
zakon, podle n¢hoz: ,,Kazda slozka napéti je pfimo imérna kazdé slozce deformace® Lze

vypocitat podle vztahu 3 (Pozgaj et al.1993).

a =

o
~ 3)
€

a = zména délky jednotky télesa na jednotku napéti
o = nap¢ti

& = pomérna pruzna deformace

Pozdé&ji ptevracenou hodnotu e (vzorec 4) pozdéji definoval Young jako Modul

pruznosti (Pozgaj et al. 1993).

o

E = (4)

&

Moduly pruznosti vyjadiuji vnitini odpor materialu proti pruzné deformaci. Cim
je modul pruznosti vyssi, tim vétsi je napéti potfebné k vyvolani deformace. Rozlisujeme
moduly pruznosti E pfi normalovych namahanich (tlak, ohyb, tah) a G pfi tangencialnich
namahanich (krut, smyk). Pti viceosovych namahanich pouzivime objemovy modul
pruznosti Ex.Tyto hodnoty pfedstavuji dileZité konstanty pfi statickych vypoctech
dievatskych konstrukci (Pozgaj et al. 1993). Modul pruznosti se vyjadiuje jako smérnice

ptimky prochazejici linearni ¢asti pracovniho diagramu (is.mendelu.cz, nedatovano).
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(is.mendelu.cz, nedatovano) uvadi vzorec (5) pro Ciselné vyjadieni modulu

pruznosti v tahu a tlaku nasledovné:

E, = 9%
de; (5)

Pokud do uvedeného vztahu (is.mendelu.cz, nedatovano) dosadime vyjadieni
napéti a pomérné deformace, vypocitame modul pruznosti E; v tahu a tlaku podle

vzorce 6

Fl

E—_~"_
S.Auy (6)

F - sila na mezi timérnosti [N]
| - pivodni délka télesa pied silovym pusobenim [m]
S - plocha na kterou sila F ptisobila [m?]

Auy - absolutni celkova pruzna deformace ve sméru silového ptisobeni [m]

Primérna hodnota modulu pruznosti pro dievo v tahu a tlaku ve sméru vlaken se
pro domaci dieviny udava v rozpéti 10 000 - 15 000 MPa pfi priimérné absolutni vlhkosti
12 %. Napfi€ vlaken je tato hodnota az 25x mensi, pfi¢emz v radidlnim sméru je cca o 20
% - 50% vyssi nez ve sméru tangencidlnim. Vzajemny pomér mezi jednotlivymi sméry
Ize stanovit EL: Er: ET» 20 : 2 : 1 (is.mendelu.cz, nedatovano).

V ohybu se uddvd pouze modul pruznosti kolmo na vldkna, kdy dochazi
K normalovému zatizeni, které zpusobuje ohybovy moment. Pfi zatizeni dfevéného
nosniku, je jedna jeho strana naméhana na tah a jeji protéjsi na tlak. Pfiblizn€ uprostied

se nachazi neutralni tahova zona (Pozgaj et al. 1993).

Deformace pii ohybu je definovana jako pomér vzniklého prithybu nosniku

a poloméru ohybu, ptisobici napéti je potom dano vztahem 7 (is.mendelu.cz, nedatovano).
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dr (7

Modul pruznosti v ohybu vychazi z ohybového momentu, ktery Ize odvodit ve

vzorci 8 (is.mendelu.cz, nedatovano).

r (8)

A
T - ez pewiosl _'.rf B
s I
, I
o/ I
= | ma-mez 7 I
L e M |
= A Pruzné. |
5 | - vazko - I
% | = plaslicka |
: | ahlasi |
| I
] |
PrufFna I |
oblast I |

& - pomémna deformace (%)

Obrézek 7 pracovni diagram (PoZgaj et al. 1993)

Modul pruznosti vyrazné zavisi na hustoté a vlhkosti. Se zvysujici se hustou se
zvétSuje modul pruznosti a se zvySujici se vlhkosti se modul pruznosti zmenSuje. Se
zménou vlhkosti o 1 % se hodnota modulu pruznosti v tahu a tlaku ve sméru vliaken zméni
02 %, vtahu atlaku napfi¢ vlaken 03 %, vohybu o1 % ave smyku 03 %

(is.mendelu.cz, nedatovano).
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Obréazek 8 Zavislost modulu pruznosti na vlhkosti
a hustoté, (Pozgaj et al 1993)

3.3.2 Mez umérnosti

Kdyz napéti dieva piekro¢i mez timérnosti, linéarni prabéh diagramu se meéni na
nelinearni a kiivka se odklani od svislé osy. Tento odklon zptsobuje pfedevS§im narust
deformaci pruznych v Case a plastickych deformaci. Napéti, jenz odpovida bodu kiivky,
ve kterém dochazi k odklonéni, nazyvame mezi tmérnosti. Je to hranice, ve které
piechazi pruzné deformace do deformaci pruznych v Case a plastickych. Pojem meze
umérnosti je tieba chapat i v souvislosti s rychlosti zatézovani. Vyse uvedené uvahy plati
pii kratkodobém namaéhani, které trva 2-4 minuty az po zlomeni materialu. Pfi
dlouhodobém zatizeni vznikaji ve dievé deformace pruzné v Case a plastické deformace
jesté pred dosazenim meze Umérnosti. Rozvoj téchto deformaci je pii dlouhodobém

zatizeni lépe patrny (Pozgaj et al. 1993).

3.3.3 Mez pevnosti

Mez pevnosti je hodnota napéti, pti které dievo porusi svoji soudrznost a zlomi se.
Je definovana jako odolnost dfeva proti trvalému poruseni vlivem vnéjsiho zatiZeni. Mez
pevnosti ma velky prakticky vyznam pro pouziti dieva na tramy, nosniky a jiné
namahani, protoZze pfi ném dochazi ke zméné struktury dfeva natazenim, stlac¢enim
a vzajemnému posunuti jeho elementt. Na ohybatelnost maji vyrazny vliv rozdily mezi

jarnim a letnim dfevem a riizna $ifka letokruht (Travnik, 2005).
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4 Modifikace dreva za ucelem zvysSeni mechanickych
vlastnosti

Modifikace je zpusob upravy dieva tak, aby byly posileny jeho kladné vlastnosti
a zaroven snizeny nebo eliminovany jeho zaporné vlastnosti. Modifikace dieva prevazné
pusobi na submikroskopické trovni, zejména v oblasti bunééné stény, kde dochazi
K apravé poctu volnych hydroxylovych skupin. Modifikace lze provadét rtuznymi
zpusoby, jsou to: fyzikalni, mechanické, fyzikalné-mechanické a chemické
(Mezistromy.cz, 2019).

4.1 Fyzikalni modifikace dreva

Fyzikalni modifikace dieva spocivaji v Gpravé fyzikdlnich vlastnosti dieva, coz
jsou vlastnosti patrné navenek (Barva, lesk, textura), vnitfni vlastnosti (hustota) a
vlastnosti reagujici na riazné fyzikalni jevy (vlhkost, teplo, zvuk, elektiina)
(Mezistromy.cz, 2019).

4.1.1 Tepelna modifikace dreva

Tento zpiisob modifikace dieva spociva ve vystaveni dieva vysokym teplotam
v rozmezi od 180 do 260°C. To ma za nasledek zménu chemickych slozek ve dieve)
celuldza, hemiceluldza, lignin, doprovodné slozky). Vysledkem téchto zmén je snizeni
koeficientu bobtnani a sesychani. Méni se téZz rovnovazna vlhkost dieva. Dal$im
vysledkem teplené Upravy dieva je tvarova a rozmérova stabilita. Tepelna uprava dieva
se pouziva uz od davnych dob, ale v primyslovém métitku se vyvinula v minulém stoleti

ve Finsku pod ndzvem Thermowood (Scottywood, nedatovano).

4.2 Mechanické modifikace dreva

Jsou to modifikace zalozené na plisobeni vnéjSich mechanickych sil na difevo za

ucel zmény jeho rozméru, tvaru a vnitini struktury (Hill, 2006).

4.2.1 Modifikace tlakem

Jedna se o upravu dreva lisovanim. Tento zptsob modifikace zvySuje hustotu a
zlepSuje mechanické vlastnosti dfeva, jako jsou pevnost a pruznost. Tlakove

modifikované dievo ma také vyssi odolnost vuci mechanickému poskozeni. Pfi lisovani
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nesmi byt porusena mez pevnosti dieva, protoze to ma za nasledek snizeni mechanickych

vlastnosti (Mezistromy.cz, 2019).

4.3 Chemické modifikace dreva

4.3.1 Modifikace acetylaci

Provadi se plsobenim chemické latky acetanhydridu. Pasobi na volné OH
skupiny v bunéénych sténach a kompletné je vyplnuje. Dievo tak neustale zistava
V nabobtnalém stavu. Toto muZe byt nevyhodou v oblasti mechanického naméahani
(Mezistromy.cz, 2019).

4.3.2 Modifikace amoniakem

Piisobeni ¢pavku na difevo ma za nasledek zvyseni bodu nasyceni vladken a zmény
rovnovazné vlhkosti. U nékterych dievin tento zpisob modifikace ovliviiuje miru
sesychani. Modifikace amoniakem ma za nasledek barevné zmény dieva. Cim déle je

dievo chemické latce vystaveno, tim je tmavsi (Mezistromy.cz, 2019).

4.3.3 Modifikace impregnaci

Impregnace mohou byt provadény natérem, nastfikem, ponofovanim nebo
macenim. Podle hloubky priniku impregnacni latky do dieva je rozd€lujeme na
povrchové (do 2 mm), mélké (2—10 mm) a hloubkové (nad 10 mm). Impregnace dieva
snizuji rovnovaznou vlhkost dfeva a ptsobi kladné na rozmérovou stabilizaci. Maji t&éz

vyznam pii ochrané proti biotickym a abiotickym ¢initeldm (Mezistromy.cz, 2019).

4.4  Fyzikalné-mechanické modifikace dreva

Jsou to modifikace, které maji vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva. Jsou

vysledkem kombinace riiznych procest, kterym je dievo vystaveno (nejcastéji teplota a
tlak) (Hill, 2006).

4.4.1 Zhustovani

Zhustovani je proces fyzikalné-mechanické modifikace difeva, kdy na dievo
zaroven pusobi teplota i tlak. ZvySena teplota ma za nasledek plastifikaci ligninu, coz

umozni stlaceni dieva na pozadovany objem. Timto procesem dosahneme vyssi hustoty
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a lepSich mechanickych vlastnosti. Dievo upravené zhustovanim je pomérné tvarove a
rozmérové nestabilni a ma sklony k bobtnani (NIS, Nabytkaisky informaéni systém,
2013).

Mira zhusténi ma vyrazny vliv na pevnostni vlastnosti dieva. Se zvySujici se mirou

zhusténi rostou hodnoty pevnosti v ohybu a modulu pruznosti (Gaff et al. 2017).

45 Zhusténé drevo

Hustota dieva vyrazné ovlivituje mechanické vlastnosti dieva, zejména pruznost,
pevnost a modul pruznosti. Se zvysujici se hustotou se pevnostni vlastnosti zlepsuji. Je
tedy nasnad¢, uméle zvysit hustotu dieva za Gcelem vylepSeni vlastnosti rostlého dreva.
Termomechanickym zpracovanim dfeva ve statickém nebo kontinualnim lisu je mozné
jeho objem zhustit az na cca 50% ptvodni hodnoty. Toto tvafeni probiha ptiteploté 140°C
a tlaku 5 MPa kolmo ke sméru vlaken. Zvysenou teplotou a tlakem dojde k plastifikaci
bunék dfeva, coz umozni zménu objemu a tvaru. U masivniho dieva se postup zhustovani
sklada ze Ctyf krokd. Jsou jimi: ohiev, zhusténi, tvafeni, ochlazovani. Po ochlazeni si
dievo do jist¢ miry uchova sviij novy tvar. Nové vzniklé prvky lze lepit a popiipade
opakované lisovat, ¢imz se dosdhne hustota az 1400 kg/m® (mmspektrum, 2004).

Hustota dosazend lisovanim/zhustovanim je variabilni v prafezu vzorku. Vysledna

hustota se snizuje smérem od povrchu do stiedu prufezu vzorku (Sikora et. al 2017).

Problém u zhusténého dieva spociva v tom, Ze novy tvar télesa vzniklého zhustovanim
neni permanentni. Zhu$téné dievo je stale nachylné na pfijimani vlhkosti a bobtnani, tim
padem méni své rozméry a hustotu. Dokonce bobtnani zhusténého dieva mize byt
vyraznéjsi, nez u dieva neupraveného, protoze dievo s vyssi hustotu ma tendenci vice

bobtnat (Haygreen & Daniels, 2007).

Dal$im problémem pii zhustovani je tzv. springback. Jedna se o okamzitou zménu
rozmérl dieva ithned po vytaZeni z lisu. ProtoZe je lis vyhtivany, vlhkost dieva béhem
zhu§tovani lehce poklesne a po vytazeni z lisu se dievo snazi nabyt své piivodni vlhkosti
a zméni své rozmery. Tento jev pozorujeme u dieva, které bylo vytaZzené z lisu jesté teplé,
protoze na springback ma vliv i plasticita ligninu. Springback se da do jisté miry
eliminovat tim, ze vzorky z lisu se vyndaji aZ po jeho vychladnuti, kdy uZ lignin neni

plasticky (Haygreen & Daniels, 2007).
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Tento aspekt zhustovani predstavuje problém pro komeréni vyuziti této technologie,
protoze dievo zhu$téné ma sice mens$i rozméry, vyssi hustotu a tim i pfedpokladané
zlepSeni mechanickych vlastnosti v ohybu, ale je tvarové a rozmérové nestalé a je velice
nachylné na bobtnéani. Tento problém znemoziuje jeho pouziti tam, kde je vyzadovana
stélost tvaru a rozméru, ale i tam, kde je poZadovana ur¢ita pevnost vychazejici z hustoty
(Haygreen & Daniels, 2007).
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5 Kompozitni materialy na bazi dreva

Z ptedchozi kapitoly je ziejmé, Ze ruznoroda struktura dieva ovliviiuje jeho
vlastnosti pfi mechanickém namahani. Pti pouziti dfeva napiiklad jako konstrukénich
prvkil je zapotiebi eliminovat variabilitu hodnot jeho vlastnosti a zajistit tak bezpe¢nost
a zivotnost vytvorené konstrukce. Toho se da dosdhnout spravnym vybérem dieviny,
spravnym vybérem kvalitativni tfidy dfeva, konstrukénim feSenim nebo riznymi
upravami dieva. Jedna z moZnosti Upravy dieva je vytvofeni materidlu na bazi dieva

a kompozitnich materiala (Sandberg et al. 2018).

Historie kompozitnich materidlii tizce souvisi i s nékdej§im Ceskoslovenskem.
V roce 1949 byla v zavodu Bucina Zvolen prumyslové vyrabéna DVD deska podle
Fahrniho patentu. Byla to tfivrstva deska, jejiZ stfed tvotila drt’ (tfisky) a jeji povrchy byly
tvoteny listkovymi tfiskami. Byl to prvni deskovy material tvofeny z listnaté dieviny

(buku) na svété (B6hm et al. 2012).

Kompozitni materialy jsou modernim feSenim neZadoucich vlastnosti dieva, jako
jsou anizotropie, heterogenita, rizna hustota, reologie a v neposledni fadé také cena.
Jejich vyvoj zacal jiz v dobach davného starovéku, coz dokumentuji archeologické nalezy
oblasti Egypta a Skandinavie. V dnesni dob¢ je tvorba kompozitu stale dtilezitou otazkou
v dfevozpracujicim pramyslu a je to odvétvi, které diky rozvoji technologie kraci vpied
milovymi kroky (Sandberg et al. 2018).

Kompozitnich materialii na bazi dieva je velké mnozstvi druhti. Mezi nejznameé;jsi
bychom mohli zafadit dfevotiiskové desky, pieklizované desky, dievovlaknité desky,

desky z orientovanych plochych ttisek, sparovky a vrstvené dievo (Bohm et al. 2012).

Kompozitni materialy na bazi dieva maji velky potencidl i vzhledem k velkému
mnozstvi vyhod, které nabizeji. Jsou to naptiklad:

- Pouziti kompozitnich materidll napomahd zachovani zbylych zdroji
vyCerpatelnych surovin

- Relativné malé znecisténi zivotniho prosttedi dievozpracujicim primyslem

- Pro stavebni materidly je dulezity i aspekt jejich Zivotniho cyklu od tézby
suroviny az po kone¢nou likvidaci.

- Technologie zpracovani dieva se progresivné vyviji

- Nizka energeticka naro¢nost pii jejich vyrobé (Kuklik & Kuklikova, 2002).
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Kompozitnich materialti je v soucasné dobé velké mnozstvi druht. Patii mezi né
materialy vyrobené z teziva, vyrobené z dyh, vyrobené z plochych tiisek, prouzkd, tiisek
a castic, vyrobené zvldken a také hybridni materidly na bazi dieva. V tvorbé
kompozitnich materiali se posledni dobou vyskytuji i nedfevéné materialy, jako uhlikové
vlakno, laminat nebo plast (Gaff et al. 2016).

Materialy na bazi dreva

|+I_\ I I.lbl I

Cementové Pojené sadrou Preklizované Specialni Viaknité Triskové
viaknité triskové - preklizky - MFP - vyrobené suchym | lisované valki
tiskové viaknité - biodesky - OSB prossom lisované ploiné
- MDF
Stépkové kartonové - SWP - LVL - HOF vytlaéné lisované
desky ;- slozené - PSL - vyrobené mokrym L specialni tiskové
z devéné viny
L jodrové desky | LSL prochem desky
, ~ izolaéni
= lafovky st P
- dfhovky - polotvrdé
- tvrdé
L _wpc

Obrazek 9 rozdéleni materiali na bazi dieva, (Bohm et al. 2012)
6 Vrstveni dreva

Pfi zkoumani kompozitnich materiali na bazi dfeva se setkavame s technologii, ktera
se nazyva vrstveni dieva. Jejim zékladem je lepeni vice vrstev dieva na sebe za ucelem
zlepSeni mechanickych vlastnosti. Tato technologie je pouzivana mnoha vyrobci a na trhu
lze nalézt mnoho produktii zaloZenych pravé na této technologii, jako je naptiklad:

Ultralam, Kerto, STEICOultralam, Micro-lam, Para-lam dalsi (Machac¢ek, nedatovano).

6.1 Vrstvené drevo

(LVL = laminated veneer lumber,) je material, ktery se sklada z vrstev dyhy slepenych
V jednom sméru orientace vlaken. Vykazuje mimoiadné vysoké a rovnomérné hodnoty
mechanickych vlastnosti, protoZe vady jednotlivych vrstev se rozloZi na jind mista a jejich
vliv je omezen na minimum. Vrstvené dievo také vykazuje velkou tvarovou a
rozmérovou stabilitu diky tomu, Ze po slepeni nedochdzi k vnitinim napétim. Pouziva se

pro vyrobu prutovych prvki (nosnikit), jakoZz i rovinnych nosnych prvka (desky, tabule).
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Primérné variabilita vrstveného dfeva v ohybu byla zjiSténa mensi, nez 15 %, pfi¢emz

rostlé dfevo dosahuje hodnot 20 % - 30 % (KoZelouh, 2016).

V Evropé¢ se vrstvené dievo vyrabi ve Finsku a nese nazev KERTO. Jeho zékladnim
stavebnim prvkem jsou smrkové dyhy o tloust’ce 3,2 mm (po zalisovani 3 mm), které se
orientuji podélné, slepi se s malym prekrytim a zalisuji. Takto vzniklé prvky mohou
dosahovat az 26m délky, Sirky 180 cm a tloustky od 21 do 75 mm. Varianty KERTO
systétmu jsou KERTO-Sa KERTO-Q. KERTO-S je standartni systém skladani
jednotlivych vrstev, kdy jsou v8echny vrstvy orientovany v jednom sméru — sméru délky
prvku. KERTO-Q je systém skladani vrstev, kdy je vétSinou kazda pata vrstva
orientovana kolmo k délce prvku. Charakteristickd pevnost v roviné desky KERTO-S je
51 MPa, modul pruznosti v ohybu je primérné¢ 14 000 MPa. Z vrstveného dieva je mozné

wv s

115 m ve finském Oulu (Kuklik & Kuklikova, 2002).

Face Edge

Length

Thickness 7
21 - 75 mm N

le 5|
I'\u

Width = 2500 mm
Obrazek 11 KERTO-S, (Metsa wood, 2019)

Obréazek 10 Halovy vaznik z KERTO-S s velkym stfe$nim pfesahem, (Metsa wood, 2019)
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Zvlastnimi druhy vrstveného dieva jsou Parallam a Intralam. Jsou to technologie
pouzivajici vrstveni dyh a dfevénych plochych castic. ProtoZze jsou tyto technologie
pomeérné nové, jeste pro né v Ceském jazyce neexistuje nazev Parallam je technologie, pii
které se v kontigualnim lisu podéIné lisuji uzké pruhy dyhy 20-30 mm Siroké a az 2400
mm dlouhé. Prvky vyrobené touto technologii maji srovnatelné vlastnosti, jako
zelezobeton. Intrallam je technologie, ktera pouziva velké drevéné trisky dlouhé az 300
mm a Siroké az 30 mm. Ty se slepi a slisuji orientovany v podélném sméru. Vytvoii se
tak produkt deskového charakteru, ktery méa vlastnosti podobné, jako vrstvené lamelové
dfevo. Dalsi vyhodou vrstvenych dievénych materialti je vysoka pozarni odolnost, coz je

vysoce zadana vlastnost u stavebnich konstrukci (Kuklik & Kuklikova, 2002).

Obrazek 20 Stavba sportovni haly za pouziti vrstvenych
nosnikd, Oulo, Finsko, (www.puuinfo.ee)

Tabulka 1, vwhodnoceni ohybovych zkousek vrstveného dreva, (Gaff et al.2016)

Vrstvené dievo (9% moisture)
Masivni i
bukové Lepidlo
Vlastnosti drevo (9% Smés
vihkost) UF | PVAC | (UE+ | PUR
PVAC)
. Obend 136.2 101.7 111.2 148.5
Mez pevnosti (MPa) 130.2 (9.8) 8.7) (6.4) (7.1) (4.8)
Modul pruznosti | En (MPa) | 11,654 (7.6) 1(3'é°f)o 1(08,15c;2 1(17'73(;9 12"4226)8
(pocet ) 9,923 16,882 | 13,394 40,136
Pevnost cykld) (10.7) | (10.8) | (8.0) 9.3)
Zatézovaci sila Frnax (N) 1,284.2 (8.2) 1(’772)1 1(;132)1 1(74‘715’ 2('303)5
. - 9.9 10.7 8.75 13.0
Max. prahyb pri Ymax (MmM) 13.3(8.4) (4.6) (9.6) ©9.7) (7.3)
mezi pevnosti ) ) ) '
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Na mechanické vlastnosti vrstvenych materiali ma také vyznamny vliv druh pouzitého
lepidla. (Gaff et al. 2016) se pti vyzkumu zabyvali vlivem druhu lepidla na vlastnosti
ohybaného vrstvené¢ho dfeva. Z této prace je patrné, ze rizné druhy lepidel ovliviuji
modul pruznosti, mez pevnosti, koeficient ohybatelnosti, odolnost proti dlouhodobému
zatizeni a dal$i. Pouziti lepidel zvySilo pevnost a pruznost dieva, pficemz se snizily
moduly pruznosti a mez pevnosti. Jako nejodolnéjsi se ukazaly vzorky slepené PUR
lepidlem. Ze studie je patrné, ze vhodnou volbou lepidla, nebo kombinaci vice druhti

lepidel je mozné vytvotit vhodny material (vrstvené dievo) pro dany ucel pouziti.

36



7 Vyztuzovani difeva nedifevnim komponentem

Vyztuzovani dieva nedievnim komponentem se v praxi pouziva ke zlepSeni
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti difeva. Nejcastéji se pouzivaji nedfevni
komponenty s vysokou pevnosti, které pii spravné aplikaci zvySuji pevnost a pruznost,

jako carbon, laminat nebo plast (Gaff et al. 2016).

7.1 Carbon

Uhlikové vlakno neboli carbon je material, ktery si v poslednich letech nachazi své
misto v fad¢ odvétvi lidské Cinnosti, 0od vyroby sportovnich pomticek az po aplikaci

v kompozitnich materialech na bazi dieva (Sandberg et al. 2018).

Uhlikoveé vlakno jinak nazyvané carbon (z angl. carbon fibre) je druh vlakna, které
obsahuje uhlik v riznych modifikacich. Je to dlouhy atenky pramen materialu
0 primérné tloust’ce 5-8 pum. je sloZen pfevazné z atomi uhliku, které jsou spojeny
paralelné k dlouhé ose vlakna. Diky tomu disponuje uhlikové vlakno vysokou pevnosti
pii zachovani malych rozméru. Pouziva se pro vyrobu pevnych a odolnych tkanin, které

maji vyuziti v mnoha oborech (Fiberpreg cz a.s., nedatovano).

Vlastnosti uhlikového vldkna jsou ¢etné a jejich kombinace je ¢asto u material
jedine¢na. Tyto vlastnosti jsou napiiklad: vysoka pevnost v poméru k hmotnosti, tuhost,
odolnost proti korozi, elektrickd vodivost, nehoflavost. VIakna také nejsou toxicka
a pronikne jimi rentgenové zafeni. Jsou vSak velmi kiehka a jejich vyroba je nakladna.
Uhlikové vlakno je dvakrat tuzsi, nez ocel a ma az 5x vétsi pevnost, proto je to idedlni

material pro zlepseni mechanickych vlastnosti (Verma & Netula, 2017).

Vyroba uhlikového vldkna se déli na 5 zdkladnich kroki:

7.1.1 Priprava prekurzoru

Uprava vychoziho materidlu tavnym zvlakiiovanim nebo zvlakiiovanim
z roztoku, dlouzeni na pozadovany rozmér. Kvalita prekurzoru ovlivni vyslednou kvalitu

produktu (Fiberpreg cz a.s., nedatovano).
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7.1.2 Stabilizace

Zahtati na 200 — 450 °C po dobu 20 — 30 minut. Pfi této teploté latka sbira
molekuly kysliku ze vzduchu a ptetvaii se atomova struktura vldkna (Fiberpreg cz a.s.,
nedatovano).

7.1.3 Karbonizace

Pfevod prekurzoru na uhlikova vldkna. Zahiati materialu na 1000 - 2000°C
Vv inertni (nejCastéji dusikové) atmosfére zplsobi rozkmitdni atomt tak, ze vétSina
prebyteénych atomu je odstranéna. Vznikne tak vlakno s obsahem 85 — 95% uhliku

(Fiberpreg cz a.s., nedatovano).

7.1.4 Grafitizace

nemusi se provadét vzdy. Zahrati materialu v inertni atmosfére na 2400 - 3000°C.
vznika uspofadana vrstevnata struktura a vlakno s obsahem vyssim, nez 99 % uhliku

(Fiberpreg cz a.s., nedatovano).

7.1.5 Povrchova uprava

Oxidace povrchu pomoci plynti nebo roztoki za G¢elem ptidani molekul kysliku
na povrch materidlu pro lepsi prilnavost epoxida a jinych material. Muaze také probihat
ochrana povrchu pied poSkozenim pied dalsi manipulaci (Fiberpreg cz a.s.).

Vétsinou se uhlikové vldkno pouzivd v kompozitech jako vystuzujici prvek.
Uhlikové vlakno bychom mohli nalézt pouzité v letectvi, pti vyrobé vétrnych elektraren,
vyrobé sportovniho nacini nebo v automobilovém pramyslu (Fiberpreg cz a.s.,

nedatovano).

V nasi praci jsme pouzili proSivané uhlikové vladkno pro podlepeni vzorku
testovaného ohybovou zkouskou. Protoze mé karbonové vldkno vynikajici pevnost, bylo
aplikovano na spodni stranu vzorkt, kde se v ohybu vyskytuje tahové napéti. Ptidani
uhlikového vldkna na tahovou zoénu vzorku by mélo vyrazné zlepSit jeho ohybové
vlastnosti. Ptedpokladem pro pouziti carbonu je posun neutralni osy smérem k materialu

S vy$§im modulem pruZnosti, coz carbonova vlakna prokazatelné jsou.
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8 Lepidla pro kompozitni materialy

Ke zpracovani kompozitnich materidli se pouzivaji lepidla na riznych bazich. Mezi
nejpouzivanéjsi patii lepidla mocovinoformaldehydovd, melamin—mocovino—
formaldehydové, izokyanatova, difenylmetandiizokyanatova, polyvynilacetdtova nebo

lepidla na ptirodni bazi (Sandberg et al. 2018).

Lepidla pouzita pti tvorbé kompozitii se mohou lisit chemickou podstatou, pevnosti
vytvofeného spoje nebo Zivotnosti, ale obecné pro né plati, Ze jejich spravna funkce je
podminéna dobrym provedenim dfevéného spoje, hladkosti povrchu, spravnym
ptitlakem, spravnou teplotou, dobou pii vytvrzeni a také samoziejmée vlhkosti dfeva. Asi

nejvhodnéjsi zplisob, jak klasifikovat lepidla, je podle jejich chemického slozeni. Jsou to:

- Mocovinoformaldehydova - Polyuretanova lepidla (PU)
lepidla (UF) - Epoxidova lepidla

- Fenolformaldehydova lepidla - Polyvinylacetatova lepidla
(PF) (PVAC)

- Melaminformaldehydova lepidla - Resorcinolova lepidla
(MF) - Polyesterova lepidla

- Metylendifenyldiizokyanatova - Lepidla na ptirodni bazi
lepidla (MDI)

(Sandberg et al. 2018)

Razné druhy lepidel ovliviiuji mechanické vlastnosti naptiklad vrstvené¢ho dieva. Je to
zpusobeno zptisobem, jakym se lepidlo vytvrzuje a jakou tvofi vazbu s dievnimi
elementy. UF lepidla tvofi tvrdé, ale kiehké spoje, zatimco PV Ac lepidla tvoii spoje, které
jsou vice pruzné. PUR lepidla tvofi nekvalitnéjsi spoje, co se tyée pruznosti a pevnosti

(Gaff et al. 2016).

8.1 PVAc lepidla

Jsou to lepidla, ktera vznikaji polymeraci za pfitomnosti vody a stabilizacnich
¢inidel. Pro zvySeni jejich flexibility se pouziva dibutilftalat a dalSi externi
zm&kcovadla. Kopolymeraci etylénu s vinylacetatem vznika jejich kvalitnéjsi forma —
Etylvinylacetat (EVA). Lepidla typu PV Ac jsou pomérné levna, lehce aplikovatelna a

maji zanedbatelny negativni vliv na zivotni prosttedi (Sandberg et al. 2018).
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9 Metodika

V nésledujici kapitole jsou popsany materialy pouzité k tvorbé zkusebnich téles a
postup jejich piipravy vcetné popisu pouzitych stroju a pomucek. Dale také kapitola
popisuje princip ohybové zkousky a jeji samotné provedeni.

9.1 Pouzité materialy

9.1.1 Drevo

Pro vytvoieni zkusebnich téles byl pouzit Buk Lesni (Fagus sylvatica) 0 vihkosti
8 %. Dievo bylo selektovano tak, aby byly minimalizovany piirozené vady dieva

ovliviiujici mechanické vlastnosti pfi opracovani a ohybové zkousce.

y2
/

g

Y e A

Obréazek 21 lamela z bukového dieva

9.1.2 Nedrevni komponent

Jako nedievni komponent v nasi praci bylo pouzité prosivané uhlikové vlakno
Sikawrap 150 ¢/30. jedna se 0 jednosmérnou, prosivanou tkaninu z uhlikovych vidken

pro dodate¢né zesileni konstrukénich prvki namahanych piedevs§im na ohyb a smyk.

Obrazek 22 prosivana tkanina Sikawrap 150 C/30,

40



9.1.3 Lepidlo

Pouzité lepidlo bylo PVAC — Ag-Coll 8731/L D3. jedna se o PVAc disperzni
lepidlo bilé barvy, sdobrou vod€odolnosti, které spliuje naroky skupiny D3 pfi
jednoslozkovém pouziti. Jeho minimalni lisovaci ¢as pfi montdznim lepeni je 10-15

minut (www.simek.eu, nedatovano).

9.2 Priprava zkuSebnich téles

Prvnim krokem v piipravé zkuSebnich téles bylo vytvofeni bukovych lamel.
Z bukovych foSen byly na kotouCové pile nafezany 2 m dlouhé lamely o tloust’ce
piiblizn€¢ 11 mm a7 mm. Za pomoci tloustkovaci frézky byla tloustka lamel upravena

na presny rozmér S mma 9 mm.

Lamely o dané tloust'ce a delce 2 metry poté bylo nutno pretvofit v kratsi lamely

tak, aby dana trojice mensich lamel byla vymanipulovana z jedné dlouhé lamely.

Pomoci kotoucové pily Felder BF 6-41 byly nafezany na rozméry 140 mm, 240
mm, 220 mm a 400 mm v zavislosti na jejich tloustce (20x tloustka + 400 mm), Viz.
schéma nize. Kazdé4 nove vytvorena lamela byla oznacena specifickym kodem zajist'ujici
piehlednost. Kédové oznaceni bylo vytvofeno pomoci pofadi v souboru, zkratek pouzité

dfeviny, nedfevniho komponentu, pouzitého lepidla a tloustky.

‘ 5-BK10-CA-NO-PVAC \ 9-BK20-CA-NO-PVAC

140x5mm

220x9mm
‘ 5-BK20-CA-NO-PVAC i 9-BK10-CA-NO-PVAC
140x5mm 220x9mm

Obrézek 23 Popis zku$ebnich téles neslepenych
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http://www.simek.eu/

240x5mm 240x5mm

5-BK20-BK20-CA-PVAC 5-BK10-BK10-CA-PVAC
5-BK20-BK20-CA-PVAC 5-BK10-BK10-CA-PVAC
L 1
240x5mm 240x5mm
400x9mm

9-BK20-BK20-CA-PVAC

9-BKZ20-BK20-CA-PVAC

|
400x9mm

Obrazek 24 Popis zku$ebnich téles slepenych

Dal§im krokem v ptipravé zkuSebnich téles bylo zhusStovani natezanych lamel. To
probihalo ve vyhfivaném hydraulickém lisu. Lis nebyl vybaven moznosti vySkového
nastaveni desek v nami pozadované piesnosti, kvuli star§imu datu vyroby, proto bylo
nutné pouzit ocelové planzety o pifesné¢ daném rozméru. Tyto planzety se vyrovnaly na
sebe aby vytvofily piesnou vysku, ve které se zastavila horni pohybliva deska lisu.
Planzety byly zhotoveny z nastrojové oceli s toleranci tloustky 0,01mm, takze jejich
pouziti bylo velice piesné a bylo tak mozné dosahnout piesného rozméru i bez moznosti

nastaveni samotného lisu. Lamely byly vyrovnané na okrajich spodni desky lisu.

2 0.8MM 2KUSY
1MM 22KUSU

0.2MM 3KUSY 4 - 0.5MM 6KUSU

Obrézek 25, Planzety pro vySkové nastaveni lisu

Lisovani probihalo pro kazdou trojici lamel zv1ast. Trojice lamel oznacend ptisluSnym
Cislem 1-30, 1°-30° a 1“-30“ byla umisténa doprostied lisu ve stejné vzdalenosti od

planZet umisténych na okrajich. Lis byl vyhiaty na 120 °C a plsobil maximalni silou
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26MPa. Regulace tlaku nebyla mozna kvuli rozdilnému rozmeéru lamel, proto lis ptisobil
maximalnim tlakem, ktery byl schopen vytvotit. Doba lisovani zkusebnich téles byla
2minuty a stabilizace v zavieném lisu trvala 5 minut. Lamely byly zhu$tovany pti
vihkosti 8 %.

Obrazek 20 Lis pouzity ke zhust'ovani Obrazek 21 Lis pouzity ke zhustovani 2
Po vytaZeni z lisu byly lamely ponechany v kontrolovaném prostiedi, aby doslo

k rozmérové stabilizaci v Case. Po ¢tyfdenni stabilizaci zhusténych lamel doslo ke zméné

rozmérd o 0,99 %.

Dalsim krokem v ptipravé zkusebnich téles bylo lepeni piislusnych lamel k sob¢
za pomoci PVAc lepidla Ag-Coll 8731/L D3. Lepidlo bylo nanaseno jednostranné za
pomoci $tétce a stérky v doporudeném mnozstvi 80-140 g/m?. slepené lamely byly
sevieny ztuzidly a byly ponechany v klidu minimaln¢ 15 minut, aby doslo k vytvrzeni

lepidla.
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Obrazek 26, Slepeni lamel pomoci ztuzidel

Po vytvrzeni lepidla byly slepené lamely podlepeny prosivanym uhlikovym
vlaknem Sikawrap 150 C/30. Vldkna tkaniny byla orientovana paralalené se smérem
vlaken dfeva lamel, protoze vtomto sméru ma aplikace tkaniny vliv na ohybové
vlastnosti dfeva. Pfi opacné orientaci vldken tkaniny bychom testovali soudrznost
prupletu tkaniny. Podlepovani carbonem probihalo plosné pomoci PVAc lepidla, které

bylo nanaseno $tétcem a stérkou jednostranné na slepené lamely.

9.3 Tribodovy ohyb

Dal§im krokem ve vyzkumu byla samotna ohybova zkouska. Byla provedena
formou tiibodového ohybu, podle normy EN 310. Vzdalenost podpér byla 20-ti
nasobkem tloustky zkusebniho téles. Zkouska byla provadéna na stroji TIRA test 2850
S. Posuv pri¢niku stroje byl provadén v takové rychlosti, aby se doba trvani zkousky

pohybovala v intervalu od 30 s do 2 min.
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Obréazek 27 testovaci zaiizeni TIRA

9.4 Vypocet sledovanych charakteristik

Vysledkem provedenych zkousek byly pracovni diagramy, ze kterych vSak nelze
odecist presnou hodnotu modulu pruznosti a pevnosti v ohybu. Proto musely byt
konkrétni hodnoty pro jednotliva zkuSebni télesa vypocitany podle nize uvedenych

vzorcu.

9.4.1 Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu se vypocitala podle nasledujiciho vztahu, ktery pouzili (Gaff et
al. 2016) ve své préaci (9).

o =—— 9
2bh? ®)

O e Pevnost dieva v ohybu [MPa]

Fmax.«eoeeeveeieennannn Sila potiebna ke zlomeni télesa [N]

Lo Vzdalenost mezi podpérami [mm]
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| Sitka zkugebniho télesa [mm)]

oo Tloustka zkusebniho télesa [mm]

9.4.2 Modul pruznosti

(Gaff et al. 2016) ve své praci pouzili pro vypocet modulu pruznosti nasledujici

vzorec (10).

Fp—Fy).13
MOE — ( 2 1) 0 (10)
4.b.h3.(a2—a1)
MOP......oeii Modul pruznosti [MPa]
Fo-Fi..c.oovooioiooJNartst sily v linedrni ¢asti diagramu [N]

L Vzdalenost mezi podpérami [mm]

D Sitka zku$ebniho t&lesa [mm]
R Tloust’ka zkuSebniho télesa [mm]
- R narist prihybu uprostred télesa [mm]

9.5  Zpracovani vysledki v softwaru statistika 12

Pro statistick¢é vyhodnoceni naméienych vysledkti byla pouzita faktorova analyza
rozptylu v softwaru Statistica 12. Tato analyza rozptylu hodnoti ucinky vybraného
faktoru na sledované charakteristiky. K tomuto ohodnoceni ti¢inku vybraného faktoru byl
pouzit Duncantiv test s hladinou vyznamnosti oo = 0,05. F-test na zdklad¢ hladiny
vyznamnosti P stanovi, zda a v jaké mife je sledovany faktor statisticky vyznamny. Podle

hodnoty P lIze testovany faktor ohodnotit takto:

P < 0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny,
- P >0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny,

- P =0,05 vliv faktoru se nachazi na hranici statistické vyznamnosti,
- P =0 faktor pisobi,

- P <0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,

0,001 < P < 0,01 vliv faktoru je statisticky stfedné vyznamny,
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- 0,01 <P <0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny (Gaff & Gaborik, 2009)

10 Vysledky a diskuse

Vysledky pro sledované vlastnosti jsou v tabulkéch 2 a 3, kde jsou uvedeny primérné

hodnoty modulu pruznosti a meze pevnosti véetné smérodatné odchylky a varia¢niho

koeficientu.
Tabulka 2 Vysledky modulu pruznosti
Nézev souboru Modul pruznosti SD VK
(MPa)

5-BK10-BK10-CA-PVAC 14943,1 2008,8 13,4
5-BK10-CA-NO-PVAC 15264,5 1970,4 12,9
5-BK20-BK20-CA-PVAC 16700,5 2351,0 14,1
5-BK20-CA-NO-PVAC 16894,3 2480,1 14,7
9-BK10-CA-NO-PVAC 15057,2 2370,8 15,7
9-BK20-BK20-CA-PVAC 14456,3 3052,8 21,1
9-BK20-CA-NO-PVAC 16151,1 3593,6 22,2

Z vyslednych hodnot v tabulce vySe je patrné, ze nejvétsi modul pruznosti
vykazoval soubor zkuSebnich téles vrstvenych, 5 mm silnych, zhusténych o 20 %.
9 mm, zhusténych o 20 %. Z vysledkt Ize fici, ze nevrstvené soubory vykazovaly lepsi
hodnoty modulu pruznosti, nez vrstvené (rozdil hodnot modulu pruznosti byl v rozmezi
0d 2 % do desitek %). Tento jev je mozné vysvétlit smykovym napétim v oblasti lepeného

spoje zkuSebniho télesa.

Hodnoty modulu pruznosti pro masivni neupravené bukové dievo se pohybuji
okolo 11600 MPa (Gaff et al. 2016). Vysledky modulu pruznosti nasich méteni se
pohybuji v rozmezi od 14456 MPa do 16894 MPa. Je tedy patrné, ze nami pouzité
modifikace zhusténi a vrstveni spolu s pouzitim nedfevniho komponentu maji zna¢ny vliv

na modul pruznosti.

Pro lepsi vizualizaci vysledki ptikladame grafy na obrazcich 24 a 25.
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Obrazek 24 grafické znazornéni modulu pruznosti
Tabulka 3 vysledky modulu pruznosti
Néazev souboru Pevnost v ohybu SD VK
(MPa)
5-BK10-BK10-CA-PVAC 159,0 28,1 17,7
5-BK10-CA-NO-PVAC 181,2 22,8 12,6
5-BK20-BK20-CA-PVAC 183,3 29,1 15,9
5-BK20-CA-NO-PVAC 214,0 26,5 12,4
9-BK10-CA-NO-PVAC 164,1 26,7 16,3
9-BK20-BK20-CA-PVAC 304,3 54,2 17,8
9-BK20-CA-NO-PVAC 89,2 15,8 17,7

Z tabulky €. 3 lze vycist, Ze nejvétsi pevnost v ohybu vykazoval soubor téles
vrstvenych z 9 mm silnych lamel, zhusténych o 20 %. Nejn
nameétena v souboru nevrstvenych, 9 mm silnych lamel, zhusténych o 20 %. Z vysledki
je patrné, Ze pevnost v ohybu se velmi liSila soubor od souboru. Soubor s nejveétsi

pevnosti dosahoval hodnot 3,4x vétSich, neZ soubor s nejmensi pevnosti. Déle také

v v

1281 pevnos

t v ohybu byla
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mizeme pozorovat vliv zhusténi na pevnost v ohybu, kterd byla vzdy vyssi u soubort
s vétsi mirou zhusténi (desitky %).

Mez pevnosti v ohybu u nami testovanych zkuSebnich téles se pohybovala
v rozmezi 89 MPa az 304 MPa. Ve své praci uvadi (Wehsener et al. 2016) hodnotu meze
pevnosti v ohybu pro neupravené masivni bukové dievo 138 MPa. Je tedy patrny
vyznamny vliv modifikaci dfeva a pouziti nedfevniho komponentu na mez pevnosti

v ohybu.

Vyse popsané vysledky mtizeme vidét na obrazku 25.
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Obrazek 25 grafické znazornéni pevnosti v ohybu
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11 Zaveér

Z vysledkt této prace je patrné, ze zhustovani dieva a pouziti nedievniho komponentu
ma vyznamny vliv na pevnostni vlastnosti dieva. Zhustovani zvysilo hustotu zkusebnich
téles, coz vyrazné zvysilo modul pruznosti a pevnost v ohybu, i kdyz bylo provedeno
pouze 0 10 % a 20 %. Vrstveni dieva, jak vyplyva z vysledki nasi prace, nemélo vyrazny
vliv na zlepSeni pevnostnich vlastnosti, spiSe naopak. Soubory zkusebnich téles, které
byly vrstvené, vykazovaly lehce nizsi hodnoty modulu pruznosti a pevnosti v ohybu, nez
soubory téles nevrstvenych. Jednim z divoda pro tento jev miZze byt smykové napéti,
které vznika v lepeném spoji zkusebniho télesa pti tiibodovém ohybu, jak uvadi literatura.
Dal$im divodem miize byt druh pouzitého lepidla. Pouziti nedfevniho komponentu
(prosivané uhlikové tkaniny) mélo vyznamny vliv na nami sledovane vlastnosti. Pii
porovnani nami zjisténych hodnot s hodnotami, které uvadi literatura u neupraveného
dfeva byly nami zjisténé hodnoty vyrazné vyssi. Ohybova pevnost byla u nami
vytvotenych téles ve vétSin€ pripadl vyssi, nez hodnoty neupraveného dieva, které uvadi
literatura.

Nami vytvofeny material ma potencidlni vyznam u konstrukci s dfevénymi
konstrukénimi prvky, kde je potieba zajistit, aby nedochazelo k nezadoucim deformacim
jednotlivych prvka. Jeho pouziti je Zadouci zvlasté v konstrukcich na bazi dieva, kde je
vyzadovana vysoka pevnost konstruk¢nich prvki

Pro lepsi pochopeni dané problematiky by bylo mozZné provést dalsi experiment, ve
kterém by byla zkuSebni télesa upravena vétsi mirou zhusténi (az na 50 % objemu) a
béhem zhustovani by méla vyssi vlhkost. Vyznam by téz mél experiment, pii kterém by

byla pouzita jina lepidla, nebo jejich kombinace.
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13 Prilohy

Tabulka 5 Vysledky Duncanova testu pro modul pruznosti

Gislo | Typ zkuSebnich {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7}
souboru souboru 14943, 15264, 16701, | 16894, | 15057, | 14456, | 16151,
1 5-BK10-BK10-CA-PVAC 0,656 | 0,017 | 0,009 | 0,865 | 0,469 | 0,102
2 5-BK10-CA-NO-PVAC | 0,656 0,042 | 0,025 | 0,758 | 0,279 | 0,187
3 5-BK20-BK20-CA-PVAC | 0,017 | 0,042 0,773 | 0,024 | 0,002 | 0,414
4 5-BK20-CA-NO-PVAC | 0,009 | 0,025 | 0,773 0,013 | 0,001 | 0,300
5 9-BK10-CA-NO-PVAC | 0,865 | 0,758 | 0,024 | 0,013 0,404 | 0,125
6 9-BK20-BK20-CA-PVAC | 0,469 | 0,279 | 0,002 | 0,001 | 0,404 0,022
7 9-BK20-CA-NO-PVAC | 0,102 | 0,187 | 0,414 | 0,300 | 0,125 | 0,022
Tabulka 6 Vysledky Duncanova testu pro mez pevnosti v ohybu
&islo Typ zkuSebnich {1} {2} {3} {4} {5} {6} 7}
souboru soubort 158,98 | 181,23 |183,33|213,98 | 164,12 | 304,32 | 89,240
1 5-BK10-BK10-CA-PVAC 0,008| 0,004| 0,000 0,522| 0,000| 0,000
2 5-BK10-CA-NO-PVAC 0,008 0,793| 0,000| 0,033 0,000| 0,000
3 5-BK20-BK20-CA-PVAC 0,004 | 0,793 0,000| 0,022| 0,000| 0,000
4 5-BK20-CA-NO-PVAC 0,000| 0,000| 0,000 0,000| 0,000| 0,000
5 9-BK10-CA-NO-PVAC 0,522| 0,033| 0,022| 0,000 0,000| 0,000
6 9-BK20-BK20-CA-PVAC 0,000| 0,000| 0,000| 0,000| 0,000 0,000
7 9-BK20-CA-NO-PVAC 0,000| 0,000| 0,000| 0,000| 0,000 0,000
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