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Abstrakt

Nazev diplomové prace: Modifikace zkusebniho postupu pro zhodnoceni pevnosti v ohybu

U materialit na bazi dreva.

Tato diplomova prace se vénuje problematice zmenSovani zkuSebnich téles ze sttedné tvrdych
dievovlaknitych desek pii zkousce pevnosti v ohybu a modulu pruznosti v ohybu. Uvodem
diplomové prace jsou uvedeny charakteristika zkuSebniho materialu, postup dle Ceskych
technickych norem a popis zafizeni, které byly pfi pokusu pouzity. Nasleduje metodicka Cast,
ktera slouzi jako kompletni zapis z provedené zkousky. Vysledky provedené zkousky jsou
statisticky vyhodnoceny a doplnény o piehlednou soustavu grafii a tabulek, pro lepsi
pfedstavu o probihajicich trendech v chovani zmenSovanych zkuSebnich vzorkid. Dale
diplomova prace tyto trendy vysvétluje, hleda pro né moznost praktického vyuziti

a prezentuje pozitiva i negativa pouzivani zmenSovanych zkusebnich téles.

Kli¢ova slova: MDF desky, modul pruznosti v ohybu, pevnost v ohybu, vzorkovani.
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1 Uvod

Lidé vyuzivaji dievo od nepaméti jako snadno dostupnou surovinu. Jiz pted 60 000
lety bylo vyuzivano k vyrob¢é nejriznéjSich nastroju, ostépu atd., hlavné kvili snadné
opracovatelnosti. V obdobi mlad$i doby kamenné, tedy okolo roku 3500 pied naSim
letopoctem, je jiz dfevo uzivano také ke stavbé lidskych obydli. Spotfeba dieva Casem
neustale rostla predevsim diky kladnym vlastnostem, jako je snadna opracovatelnost, pevnost
a obnovitelnost. Dievo ma ale i své slabé stranky. Mezi né se fadi anizotropie, hygroskopicita,
nehomogenita, hotlavost a tvarové zmény. Technicky pokrok nam vSak umoznil, tyto

negativni vlastnosti co nejvice potlacit a dal vzniknout materialim na bazi dieva.

Materidly na bazi dieva Castecné eliminuji negativni vlastnosti masivu a navic nam
dovoluji zpracovavat surovinu, ktera by se diive oznaCovala jako odpad, coz lez ocenit
piedevsim z hlediska ekonomického a ekologického. Materidly na bazi dieva se déli podle

struktury vyrobni suroviny na pieklizkované nebo aglomerované.

Aglomerované materialy jsou reprezentovany piedev§im dievovlaknitymi a
dievotiiskovymi deskami (tab.¢.1). Tyto desky jsou velmi uziteénym velkoplo$nym
materidlem se Sirokou Skalou vyuziti. Mezi hlavni vyhody patii velkoplosnost, izotropni
vlastnosti a struktura bez piirodnich vad. A pravé dievovlaknitymi deskami a modifikacemi

zkusebnich téles pouzivanych pii zkousce mechanickych vlastnosti v ohybu se tato prace

zabyva.
Materidly na bazi dieva
Pteklizkované Specialni dievéné materialy Aglomerované
- Vrstvené ze stejnych vrstev - Dfevottiskové
- Vrstvené z riznych vrstev - Dfevovlaknité

Tab.é 1:Rozdéleni materidlit na bdzi dieva (Nutsch,2003)



2 Cil prace

Cilem diplomové prace je zjistit, zda vzorky mensich rozmérit MDF desek, vyuzivanych pti
stanovovani modulu pruznosti v ohybu a pevnosti v ohybu podle normy CSN EN 310,
poskytnou informace o modulu pruznosti v ohybu a pevnosti v ohybu, které budou
korespondovat s normovanymi vzorky. V ptipadé zjisténi, ze zkusebni téliska zmensovat lze,

bude uvedeno do jaké miry.

Téma této diplomové prace bude zpracovano pro firmu Dievozpracujici druzstvo Lukavec,

jez téma sama zadala.
Prace uvede ve své prvni ¢asti, literarni reSersi, udaje a charakteristiky tykajici se:

e historie a vyroby polotvrdé dievovlaknité desky,

e zpusobu provedeni méfeni.

Na literarni resSerS$i navaze metodika, kde bude podrobné popsan zkuSebni postup, na néjz

navazou vysledky prace a diskuze se shrnutim:

e naméienych hodnot vzorkt standardnich rozmért,
e jejich srovnani s naméfenymi hodnotami vzorkt se zmensenymi rozméry,
e zjisténi korelacnich zavislosti mezi jednotlivymi rozmérovymi stupni zkuSebnich

téles.

Ze zjisténych udaji bude sledovano a popsano chovani mechanickych vlastnosti v zavislosti

na zmensovani zkusSebnich téles.



3 Literarni reSerse

3.1 Definice drevovlaknitych desek a jejich tridéni

V této kapitole bude vysvétlen pojem vlaknitych desek a tfidéni jednotlivych druhd
dievovlaknitych desek. V1aknité desky jsou definovany podle normy CSN EN 316, ktera nam
tikd "Vidknitée desky jsou vidknity material tloustky 1,5 mm a vice, vyrobeny
Z lignocelulosovych vidken pouZitim ohievu nebo tlaku. Soudrinosti je dosaZeno zplstenim
vlaken (a jejich prirozenou lepivosti) a pridavkem syntetické pryskyrice na vidkno". Pojem
dfevovlaknitych desek lze jednoduse vysvétlit, jelikoZ se jedna o vlaknité desky vyrobené
z dfevnich vlédken. Ttidéni dfevovlaknitych desek je obvykle zévislé na hustoté materialu

a vSeobecné se rozliSuji na tvrdé, polotvrdé a mekké dievovlaknité desky.

3.1.1 Tvrdé dievovlaknité desky

Tvrdé dievovlaknité desky, které se také n¢kdy nazyvaji Sololit (podle obchodniho
nazvu byvalého &eského vyrobce SOLO Susice), maji hustotu v&t§i nez 900 kg/m>. Podle
zpusobu vyroby se 1isi povrch desek. Pti suchém zptsobu jsou obé€ strany hladké. Pfi mokrém
zpusoby vyroby je na spodni stran¢ desky viditelny obtisk odtokového sita a vrchni strana je
hladka. Barva desek je svétle az tmavé hnéda (Nutsch;2011). Bézné vyrabéné desky maji
tloustku 3- 4 milimetry (Nutsch;2003). Samoziejmé jsou k dostani i tloustky od 1,6 do 8 mm.

Tvrdé dievovlaknité desky se hodi pro zada skiini a dna zasuvek. (Nutsch; 2011)

3.1.2 Polotvrda drevovlaknita deska

Polotvrdé dievovlaknité desky (neboli MDF) maji téméf homogenni strukturu. Desky
se vyrabi s hustotou od 600 do 900 kg/m® a v tloustkach od 6 do 50 milimetri. Tato vlaknita
deska se pouziva hlavné pii vyrobé nabytku, kvili vhodnym vlastnostem pii opracovani na
bocich 1 v ploSe. Opracované dily se pouZivaji jako nabytkové dvete a cela zdsuvek. MDF
desky maji hladky povrch, proto je mozné zvolit povrchovou upravu natérovymi hmotami,

nebo tieba foliovymi polepy. (Nutsch; 2003)

3.1.3 Mékka dievovlaknita deska

cvwvr

hustotu okolo 230 - 350 kg/m®. Podle svého pouZiti se nazyvaji také jako dievovlaknité
izola¢ni desky (Nutsch;2003). Se svoji volnou strukturou vykazuji velmi dobré

zvukoabsorpcni a tepelné izola¢ni vlastnosti. Povrch desek mtze byt hladky, dérovany, nebo



drazkovany. Pouzivaji se piedev§im jako vypIné délicich pricek a dvefi (Nutsch; 2011).
Tloustka desek se pohybuje v intervalu od 6 do 120 milimetrt (Bohm,2012).

3.2 Historie vyroby drevovlaknitych desek

Na pocatku vseho byl papir. I diky tomu je historie vyroby dievovlaknitych desek
(neboli DVD) delsi nez historie desek dievotiiskovych. Jako prvni piiSel s patentem na
vyrobu desky z papiroviny Angli¢an Clay v roce 1772. S priimyslovou vyrobou se zacalo az v
roce 1898 v Sanbury, kde vyrobili prvni polotvrdou vlaknitou desku z papiru. V USA v roce
1924 vyuzil Mason metodu explozivniho rozvlaknovani dievoviny. Masonova metoda se
rozsifila po celych Spojenych statech. V Evropé byl prilomovy vynalez Svéda Asplunda v
roce 1931, ktery pracoval na principu termomechanického rozvlaknéni dfevni suroviny pod
tlakem nasycené pary. Tento zplsob se postupem casu rozsitoval nejen po celé¢ Evropé, ale 1
po celém svété mimo USA (Stefka; 2001). Zvyseni produkce dievovlaknitych desek nastalo
az behem druhé svétové valky, jelikoz slouzily jako stavebni material docasnych vojenskych
konstrukci, jez se velice snadno a rychle montovali. Po valce se poptavka po tomto materialu
dale zvySovala predevsim kviili vystavbé rodinnych domu a jejich interiérai (Wilson, Richa;

Snodgrass, Kathleen; 2007).

Prostorem pro vylepSeni hospodédrnosti vyroby dfevovladknitych desek byl kvili
vysoké spotiebé vody (mokry zpisob vyroby) jeji snizovani. Proto nejdiive vznikl zpiisob
polosuchy a poté suchy, kde bylo vyuzivano vzduchu jako transportniho média. V roce 1943
vyvinula firma Plywood Research Foundation v USA polosuchy zpiisob vyroby s vlhkosti
dfevnich vldken od 22 do 35 %. V roce 1945 se ve firmé Wayerhauser Timber Co. zacal
pouzivat suchy zptusob vyroby dfevovlaknitych desek, kde se vlhkost vlaken pohybuje v
intervalu od 8 do 18% (Stefka; 2001).

Okolo roku 1955 ve Spojenych statech Americkych zapocala vyroba polotvrdych
dfevovlaknitych desek (takzvanych MDF desek). Polotvrdé dfevovlaknité desky se ukazal
jako velice perspektivni. Tento fakt doklada zvy3eni produkce ze 70 tisic m* v roce 1970 na
vice jak 9 miliond m® v roce 1992. (Hrdzsky,; 2000)

U nas se zacalo s vyrobou vlaknitych desek, az kdyz firma DEFIBRATOR postavila
prvni linku v narodnim podniku SOLO Susice v roce 1949. Linka fungovala na principu
vyroby vlaknitych desek mokrym zpiisobem. Vyroba dievovlaknitych desek zde zapocala v

roce 1950, kdy byla uvedena do provozu prvni linka s projektovanou kapacitou 12 000 tun za



rok. V roce 1962 byla zprovoznéna druhd vyrobni linka, ktera dokazala vyprodukovat dalsich
18 000 tun DVD za rok. Tteti a zaroven posledni linka o projektované kapacité 32 000 tun
za rok byla zprovoznéna v roce 1973. V podniku SOLO Susice vyroba trvala az do konce
roku 1998, kdy byli odstaveny posledni dvé vyrobni linky (Hrdzsky, 2000). V roce 1992 byla

zahajena vyroba polotvrdych dievovlaknitych desek v difevozpracujicim druzstvu Lukavec.

3.3 Drevozpracujici druzstvo Lukavec

Dievozpracujici druzstvo Lukavec je Ceska stfedné velka firma, kterd byla zalozena
v roce 1953. Na zacatku se zde vyrabélo pouze fezivo, ke kterému postupem doby piibyvali
dalsi sortimenty. V roce 1958 byla zahajena vystavba haly na vyrobu dievotiiskovych desek
av roce 1960 byla uvedena do provozu. Firmé se dafilo a tak investovala do dalSich
vyrobnich hal a diky tomu zvySovala svou vyrobni kapacitu. Navic se druzstvu podaftilo
proniknou i na zahrani¢ni trhy. V roce 1972 byla uvedena do provozu moderni dievotiiskova
linka a v roce 1992 zahajila vyrobu linka na produkci stiedné tvrdych dievovlaknitych desek
(MDF), které dnes patii mezi pilife podniku. VIdkno se zde vyrabi pomoci defibratoru.
Za posledni milnik firmy lze povaZovat zahajeni provozu nové moderni linky na vyrobu

nabytkovych dilcti (obr.¢.1), kde pracuji mimo zaméstnanci i plné automatizovani roboti
(DDL Lukavec).

Obr.¢. 1 Ndbytkové dilce (DDL Lukavec; 2013)
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3.4 Vyroba MDF

Tato kapitola se bude podrobné&ji zabyvat vyrobou polotvrdych dievovlaknitych desek.
Pojednava o vybéru vyrobni suroviny, pies jeji zpracovani a popisu vyrobnich technologii.
Bude zde zminéna i kapitola o pouzitych lepidlech a dalSich latkach, které jsou ve vyrobnim

procesu také vyuzity.
3.4.1 Suroviny pro vyrobu MDF desek

Hlavnim zdrojem pro vyrobu difevovldknitych desek je dfevni hmota z odpadu z
pilatské vyroby (Vaverka a kol.; 2008). Tedy uzitkové rovnané diivi, krajiny, odfezky,
hobliny a §tépky. Dal§im zdrojem je jehli¢naté i listnaté dievo z probirek v lese (Josten a kol.;
2009). Je nutné dat pozor na vysoky obsah kiry. Vhodnost dievni suroviny pro vyrobu DVD

se urcuje predevsim podle:

e dé¢lky dfevnich vlaken
e obsahu hemiceluléz a ligninu

e rozvlaknitelnosti

Zalezi také na metod¢ vyroby dievovlaknitych desek. U mokrého zpiisobu se pouzivaji
hlavné jehli¢naté a mékké listnaté sortimenty, kvali vétsi délce vlaken. Pro vyrobu vlaknitych
desek suchym zptsobem jsou vhodnéjsi listnaté dieviny, kviili vy$§Simu obsahu hemiceluloz.
Je mozné vyuzit i exotické dieviny, které vSak diky vy$Simu obsahu kiemicitych latek rychleji

otupuji noze sekacich strojii, pouzivanych pii zpracovani vyrobni suroviny. (Stefka; 2001)

Krom¢ dfeva se mohou pouzit i nékteré nedfevéné lignocelulozové suroviny jako
slama (ryZovd sldma) nebo bagasa’. Slama se vyuZiva hlavn& v rozvojovych zemich. Tyto
vldknité desky se vSak vyznacuji hor$i kvalitou, kterd je zpiisobena predev§Sim nizkym

obsahem ligninu a vy$§im obsahem kfemi¢itand. (Stefka; 2001)

“Bagasa- zbytek po vylisovani cukru z cukrové titiny vyuzivajici se v tropickych a subtropickych oblastech.



3.4.2 Zpracovani vyrobni suroviny

Vyrobni surovina, at uz z listnatého, ¢i jehliCnatého dieva, nebo jiné biomasy je
nejdiive ¢aste¢né mechanicky a poté chemicky rozvlaknéna pii soucasném pusobeni pary

(Josten; 2010).

3.4.2.1 Vyroba Stépky

Mechanické rozvlaknéni se uskutecnuje ve Stépkovaci sekacce, kde se vyrobni
surovina déli na &asti o velikosti 20 x 20 x 5 milimetrai (Nutsch;2003). St&pkovaci zafizeni

jsou v podstaté dvojiho druhu a to kotoucové nebo bubnové st€pkovaci stroje.

U kotoucovych Stépkovaci, jak jiz samotny nazev napovida, je zdkladem a zaroven
nosi¢em feznych nastroji kotouc¢. Ten miize byt az 3 metry Siroky. Z boku kotouce vystupuji
noze, které maji ostfi orientované ptiblizné¢ po poloméru kotouce. Kazdy kotou¢ disponuje
dvéma az Sestnacti nozi (obr.¢.2). Ke kotouci je dopravovana surovina bud’ samospadem ve
zlabu (pfi1 zpracovavani vyiezll), nebo podavacimi vélci (u pilafskych odiezkli ve svazcich).

(Lisican; 1996)

> ZLAB KRYT
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Obr.¢. 2:Schéma kotoucového stépkovaciho zafizeni (Lisi¢an; 1996)

Bubnové stépkovaci zafizeni (obr.¢.3) je to, u kterého je charakteristicky rotacni pohyb
feznych klintl, jenz jsou upevnény na rotujicim télese. Reznym mechanismem je buben, na
jehoz plasti jsou umisténé noze. Dievo je k bubnu dopravovdno podédvacim mechanismem.
Odfezané stépky prochazi otvory mezi nozi a tlakovou liStou (tzv. tlakovnici). Typy
bubnovych sekacek s nasypnym hrdlem nebo hrdlem vsuvnym slouzi k sekani drobnéj$iho

materidlu. (Lisican, 1996)
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Obr.¢. 3:Schéma bubnového Stépkovaciho zaiizeni. (Lisi¢an; 1996)

3.4.2.2 Skladovani §tépky

Pro ucel skladovani slouzi velk4 sila, nebo vybetonované (vyasfaltované) plochy, na
kterych jsou volné lozené hromady Stépky. Oba dva zplisoby maji pozitiva i negativa.
Dilezité vSak je, aby byla Stépka skladovana v Cistém prostiedi, jelikoz necistoty zvySuji
opotitebeni feznych nastroji (Hrazsky; 2000). Dalsi dulezitou vlastnosti je vlhkost. Pfi
vlhkosti Stépky pohybujici se v intervalu 10 - 13% je nejvétsi fezny odpor. Se zvySujici se
vlhkosti fezny odpor klesa az po bod nasyceni vlaken. Pti ptesahnuti 30-ti % vlhkosti Stépky
se fezny odpor zmensuje zanedbatelné. AvSak jsou-li hromady Stépek pievlhéené, dochazi ke

hniti a tim se snizuje hustota a vytéznost dieva (Stefka;2001).
3.4.2.3 Tridéni a prani Stépky

Smes vyrobena v bubnovych nebo kotoucovych sekackach se nesklada jen ze Stépek,
ale 1 vétsi a mensi frakce Stépky nez, které jsou zapotiebi, kliry a mineralni ¢i kovové ptimési.

Proto je zapotiebi tyto nezadouci ¢astice a frakce dievni hmoty odstranit. (Stefka; 2001)

Nevhodné frakce Stépky se vyttidi na rovinnych vibracnich sitovych ttidicich, kde se
od sebe oddéluji riizné frakce. Stépka, ktera slouzi pro vyrobu dfevniho vlikna, by se méla
blizit rozmérti okolo 20 x 20 x 5 milimetri. Kovové ¢astice jsou pak odstraiovany pomoci

permanentnich elektromagnett. (Nutsch; 2003)

vvvvvv

ve specialnich prackach, kde ostatni latky t€Z8i nez dfevni hmota klesaji ke dnu. V dalsi ¢asti
CiSténi je Stépka ostfikovana proudem vody, ktera vyplavuje minerdlni pfimési a kuru.
Hlavnim pozitivem prani St€pek je zvySovani Zivotnosti zafizeni, které dale Stépku
zpracovavaji. Napiiklad zivotnost mlecich segmentl defibratoru se zvysi ze 400 hodin aZ na

2000 hodin. (Hrdzsky;2000)
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3.4.2.4 Vyroba vlakna

Vyroba vldkna probih4 na principu rozvlaknovani, neboli dezintegrace, dfevni hmoty,
Stépky nebo ostatnich lignocelulozovych materialii na svazky, nebo na jednotliva vlakna.

Podminkou je v§ak zachovani celistvosti vlaken. (Hrazsky,2000)

Nutsch (2003) ve své knize uvadi, Ze se §tépky na rozvlaknovaci proces predpiipravuji
ve varaku, kde jsou zmékcovany pod tlakem pary 7 az 8 bard, pii teploté v intervalu
(140 - 160°C). Takto predptipravena surovina je dale rozvlaknovana v rafinatoru pod tlakem
pary na jemna vlakna. Rafindtor funguje na principu mleti pomoci mlecich kotouc¢ii od sebe

navzajem vzdalenych na délku mensi nez 0,1 milimetrt.

Mezi nejrozsitenéjSi metodu rozvlaknovani v Evropé patii termomechanicky
zpasob. Nejvice ho reprezentuji rozvlékiiovaci zatizeni DEFIBRATOR (podle vyrobce Sunds

Defibrator). Toto zafizeni ve své lince pouziva i dfevozpracujici druzstvo Lukavec.

3.4.2.5 Defibrator

Defibrator je zafizeni na vyrobu dfevniho vlakna termomechanickym zptisobem. To
znamena, ze se Stépky soucasné propatuji a rozvldknuji pii teploté 170-185°C. Pracovni
mechanismus se sklada ze dvou kotoucu obvykle o priméru 800 milimetrii. Jeden z kotouci
je pevné uchycen a druhy rotuje. Mleci kotouce mohou byt vybaveny frézovanym nebo litym
ryhovanim. Frézované kotouce lze 2-5 krat prebrousit, nybrz jsou drazsi a vyména zabere vice
casu. To jsou hlavni dva argumenty objasniujici skuteCnost, pro¢ se pfiliS nepouzivaji.
Zivotnost litych kotoudt byva v rozmezi mezi 800 az 2000 hodin, ojedindle vsak az 5000
hodin. Podle zvoleného tvaru, rozestupu a uspoiadani drazek lze regulovat napiiklad jakost
vlakna. Vzajemny rozestup kotoucu lze regulovat. Dulezité je vSak to, ze ziskana struktura
vlaken v rozvlaknéné hmoté ziistava celd a neporusena. Pro vyrobu jedné tuny rozvldknéné

hmoty je zapotiebi 200-250 kWh pii ztraté dieva cca 10%. (Lisican, 1996)

3.4.2.6 Pridavek pojiva

Vlakna sami o sob¢ nemaji dostate¢nou pojici schopnost a proto je zapotiebi pouzit
pojiva. V modernich linkach se pojivo pfidava k rozvlaknéné hmoté v potrubi spojujici
rozvlakiiovaci zafizeni se susarnou (Hrdzsky; 2000). To znamena, ze se lepidlo davkuje jesté
na vlhka vldkna a az poté dochazi k suSeni. Pfi nanaSeni lepidla se na vlaknech nevytvori

souvisli povlak lepici smési, ale pokryv je jen Casteny. Lepidlové spojeni je tedy ve



skute¢nosti bodové (Eisner; 1978). Pomér lepidla ku absolutné suchym dievnim vlaknim je
zavisli na konkrétnim druhu lepidla, av§ak v priméru se pohybuje kolem 14% (Stefka,; 2001).
Hrazsky (2000) uvadi ze, pomér pryskytice u MDF desky u fenolformaldehydové pryskytice
od 6% do 8% a u mocovinoformaldehydové pryskytice v intervalu od 8 do 10 % lepidla na

absolutné suché vlakno.

Slozeni lepici smési je rizné. K UF, PF a MF pryskyfici se do lepici smési pridavaji i
tvrdidla a hydrofobiza¢ni slozka. Velky diraz se také klade na mnozstvi emisi formaldehydu
a to predevs§im pro jeho nepfiznivy vliv na lidsky organismus (Hrdzsky; 2000). Formaldehyd
(neboli CH,-0) je totiz chemicka latka, ktera je fazena kvuli svému charakteru mezi velmi
tékavé organické latky (tedy VVOC) (Vaverka;2008). Jeho s$kodlivost tkvi ve vyssi
dlouhodobé koncentraci, kterd zpusobuje vyvoj astmatu ¢i jinych dychacich potizi. U
citlivgjSiho lidského organismu muze dojit az k rakovin¢ dychacich cest (Houska; 2013).
Proto je snahou vyrobcl co nejvice tento jev, tedy uvoliovani formaldehydu do ovzdusi,
omezit. Naptiklad DDL Lukavec sleduje obsah formaldehydu velmi peclivé a i diky tomu zde
vyrobené MDF desky spadaji do emisni tfidy E1 (DDL Lukavec; 2013). Tzn., ze mnozstvi
emisi formaldehydu je mensi nez 0,1 ppm  (GermanTimber; 2006) o &emz informuje i

certifikat od institutu Otto Graf.

3.4.2.7 SuSeni vlakna

Vlakno, nebo celé svazky vlaken, jsou specifické velkym mérnym objemem a tendenci
zplstovat, nebo vytvaret shluky a usazeniny. S témito vlastnostmi se musi pifi volbé suSici
technologie pocitat. Tyto pozadavky nejvice splituji proudové suSarny, ve kterych se vlakna
susi ve vznosu navzajem od sebe odd€lené. Vyhodné jsou i nizsi suSici teploty, tedy pod

160°C (Gran; 1987).

Cyklon susarny

=

P

-

Susncl kanal

[ q 4
Vyprazdiovaci
Dmychadlo dopravnik

Obr.¢. 4:Schéma proudové susarny (Sunds MDF Dryer; 2010)

ppm- castic na milion.
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Proudova susarna (obr.¢.4) je slozena z dmychadla, parniho potrubi, susiciho kanalu,
cyklonu suSarny a z vyprazdinovaciho dopravniku. Dmychadlo zene do soustavy suchy horky
vzduch, ktery se postupné syti vlihkosti a odebirda ji tak ze smési vlaken. Vlakna jsou
vzduchem nesena susicim potrubim az k cyklonu, kde se oddéluji od predehtaté pary. Zde
jsou vlakna jiz vysusena na pozadovanou vlhkost a putuji ptes vyprazdnovaci dopravnik k
vrstvicimu zafizeni. Para je pfevadéna k parnimu rozdélovaci a muze byt dale vyuzivana.

(Europdisches Patentamt; 2009)

Prvotni ztrata vlhkosti probiha jiz pti dopraveé vlakna do cyklond. Tato ztrata vlhkosti
je zptisobena prostrednictvim piepravniho média, tedy horkym vzduchem. Timto zplisobem
se snizi vlhkost z pocate¢nich 100% na cca 40% (Lampert; 1967). Vlhkost vlaken pii vystupu
ze susarny se pak pohybuje v intervalu od 5 do 10% (Stefka; 2001). Vyhtivani suarny mize
byt uskutecnéno pomoci spalin zemniho plynu, dfevniho prachu nebo parou (Hrazsky, 2000).

Po vysuSeni vlakno putuje do zasobnikl vlakna a poté do vrstviciho zatizeni.

3.4.2.8 Vrstveni a lisovani vlaknitého koberce

Vrstveni vysusené¢ho vldkna je jedno z nejdulezitéjSich vyrobnich operaci, kterou je
zapotiebi provést naprosto precizn¢. Dulezitost tkvi nejenom v ploSném rozlozeni materialu,
ale také ve vlivu na mechanické a fyzikédlni vlastnosti. Je vice druhli zatizeni, ktera se k
tomuto ucelu vyuzivaji. Mezi n€ patii mechanické a pneumatické vrstvicky, nebo zatizeni pro
vrstveni vykyvnou tryskou. Nutsch (2003) uvadi, Ze pro ziskani 16 milimetrt tlust¢é MDF je

zapotiebi 800 milimetra silny vlaknity koberec.

Po navrstveni koberce putuji vlakna k lisovacimu zatizeni. To se sklada z predlisu a
valcového lisu. V predlisu, jak nazev napovida, se vlaknity koberec ptedlisuje, tzn. ne na
kone¢nou tloustku. Po predlisovani nasleduje konecné lisovani. Piedlisovany soubor vldken
se nasledné protahuje pomoci kovovych transportnich past kontinudlné skrz valcovy lis.
Lisovani zde probiha pfi teplotach okolo 230°C na konecnou tloustku s piesnosti + 0,2 mm
(Nutsch; 2003). Princip vyroby vychazi z poznani papirenského pramyslu, konkrétné z
lisovani papirovych roli. Lisi se vSak rychlosti vyroby, které jen ojedinéle piekracuje rychlost

1,5- 15 metrt za minutu. (Kollman; 1975)

Vystupem z valcového lisu je z boku neoformatovana "nekone¢na" deska, ktera se po
9

lisovani musi nejprve pti¢né formatovat a nasledné podéln€ omitnout.



3.4.2.9 Dokoncovani MDF desek

Stfedné tvrdé dievovlaknité desky se nejprve ochlazuji a kondicionuji. Diky témto
procesiim se snizi a vyrovna teplota v celém prufezu desky. Soucasné se vyrovnava vlhkost.

Doporucuje se, aby teplota desek pied skladovanim klesla alespoti na 70°C. (Stefka; 2001)

Nasleduji operace formatovani a omitdni, které jsou urcujici pro vysledny rozmeér
desky. Omitani mize nasledovat ihned po lisovani. Omitani je operace, pfi které se odstranuji
boky materidlu, a tim se deska upravi na optimdlni Sitku. Boky se odstranuji kvili
nedokonalostem v jejich struktufe (Detvaj; 2009). Soucasné s omitanim se vylisovany format

desky, dé€li na zdkladni format.

3.5 Modifikace zkuSebnich téles

Pted tim, nez bude v této kapitole zminéno téma modifikace, je zapotiebi vysvétlit
pojem "Geska statni norma" (dale CSN). CSN je dokumentovana dohoda, ktera poskytuje
pravidla, smérnice, pokyny nebo naptiklad charakteristiky vysledki. Zajist'uje, aby materialy,
vyrobky, nebo tfeba vyrobni postupy vyhovovaly danému ucelu. Dnes se oproti minulosti
jejich forma omezila pouze na funkci doporucujici, ne na ptikazovou. To znamena, Ze jejich
pouzivani je zcela dobrovolné. Pouze vybrané normy nebo jejich pasaze jsou zavazné. Tvorba
a vydavani CSN v soucasnosti zajistuje Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni

zkusebnictvi. (Cesky normalizacni institut; 2012)

V soucasnosti prechazi systém ceskych norem (CSN) na systém obvykly v zemich
Evropské unie. Tento proces se nazyva harmonizace ¢eskych norem. Harmonizované normy
se zna¢i CSN EN. To jsou v dnesni dob¢ nejrozsahlejsi ipravy. Harmonizované normy jsou

nezbytnou podminkou pro volny obéh zbozi a sluzeb na uzemi Evropské unie.

(Zimovd, 1999)

Mimo harmonizac¢nich Gprav norem je obcas zapotiebi modifikovat i normou dané
postupy v oblasti materidlového testovani. Jako ptiklad lze uvést experiment fakulty
elektrotechnické v Plzni, jenz spoclival v provedeni mechanické zkousky pro zachyceni
tepelného starnuti. Zde byl postup zkousky proveden zcela v souladu s platnymi normami, az
na par drobnych modifikaci tykajicich se rozmérti zkuSebnich vzorkt a vzajemné vzdalenosti

podpér trhaciho zkusebniho stroje. (Bocek V., Matéjka F.; 2014)



Ta sama situace, tj. zména rozméri zkuSebnich téles a tomu podiizend uprava

rozestupu podpér zkuSebniho zatizeni, nastava v ptipadé této diplomové prace.
3.6 Urcovani vlastnosti desek

Ur¢ovani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti desek z aglomerovanych materiald
ma vyznam, jak v priabéhu vyroby, tak i pfi zavére¢ném testovani. A to i pfesto, ze jsou tyto

materialy podstatné homogennéjsi nez rostlé dievo.

Prvni ptipad urCovani vlastnosti, tedy v pribéhu vyroby, se provadi, aby se zamezilo
vzniku vice €1 méné velkym odchylkdm. Diky téméf totozném charakteru vychozich
materialli Ize bez problémt provadét plynulé zpracovani a vyroba se nemusi ptizplisobovat
proménlivym vlastnostem. Zavére¢né testovani slouzi k ziskani informaci, které jsou urcujici
nejen pro vyrobce ale 1 kupce. Naméfené hodnoty totiz umoziuji vyhodnoceni vyrobniho
procesu a uréeni konkurenénich vyhod vyrobku. Rikaji tedy, pro¢ by si kupujici mél vybrat
pravé tento material. (Cizek; 1985)

Vlastnosti deskovych materialti se méti a udavaji v technickych jednotkach, pti¢emz je
peclivé dodrzovan postup a zpusob uspotradani zkouSek, jimiz se vlastnosti zjiStuji
(Cizek; 1985). A pravé diky jednotnému zptisobu provadéni zkousek u jednotlivych materiald,
je mozné jejich vzajemné porovnani. Jednotny postup zkousSek je udan v piislusnych
technickych normach, které vydava Uiad pro technickou normalizaci, metrologii a statni

zkuSebnictvi.

Cilem této prace je zjistit, zda je mozné pii zkouSce modulu pruznosti v ohybu a
pevnosti v ohybu pouzit zkusebni vzorky s menSimi rozméry a zda poskytnou vysledky
korespondujici s normovanymi vzorky. ZkouSka se bude striktné fidit podle normy
CSN EN 310. Snahou je dokézat, zda je mozné tato zmensena téliska pii zkousce pouzivat a 0
kolik lze rozméry zredukovat. ZmenSena zkuSebni téliska by se pouzivala pouze k testovani v

pribéhu vyroby a diky tomu by doslo k Gspofe materidlu béhem vyrobniho procesu.



3.7 Postup zkouSky

V této kapitole je uveden postup zkousky, dle pfisluinych norem CSN, zejména CSN
EN 310 (Stanoveni modulu pruznosti v ohybu a pevnosti v ohybu). Zkouska se sklada z

nasledujicich krok:

e Odbér vzorki (podle CSN EN 326-1)

e Ustaleni vlhkosti vzorkt

e Provedeni méfeni (podle CSN EN 310)

e Vyjadfeni vysledkt (podle CSN EN 310)

e Zhotoveni protokolu o zkousce (podle CSN EN 326-1)

Nize nasleduje popis jednotlivych kroki zkousky.
3.7.1 Odbér zkuSebnich téles

Pro zajisténi jednotného postupu zkousek je dulezité respektovat postup odebirani

zkugebnich téles presné podle normy CSN EN 326-1.

Dalsi problematikou je proménlivosti fyzikalnich vlastnosti jednotlivych desek. Z
tohoto diivodu je tieba otestovat vétsi mnozstvi desek daného materialu. Jedin¢ tak budou
vysledky zkousky akceptovatelné. O poétu zkugebnich desek pojednava norma CSN EN 326-
2. (CSN EN 326-2, 2011)

Pti odbéru téles z jednotlivych desek, je tieba ptihlédnout ke skutecnosti, ze je mozny
vyskyt lokalnich proménlivosti vlastnosti desky. V normé CSN EN 326-1 je uréen minimalni

pocet zkusebnich téles z kazdé desky (tab.c.2).

Vlastnosti desek EN Pocet téles
Vlhkost EN 322

Zména rozmeri EN 318 4
Hustota EN 323

Modul pruznosti a pevnost v ohybu EN 310 6
Rozlupcivost EN 319

Bobtnani ve vode EN 317 8
Ptidrznost povrchu EN 311

Kvalita lepeni pieklizovanych desek EN 314-2 10

Tab.é. 2: Minimdlni pocet m malych zkuSebnich télisek 7 kazdé desky (CSN EN 326-1)




Ruzné hodnoty mize deska vykazovat i v zavislosti na dvou hlavnich smérech
potizeni vzorku. Odbér vzorkd se tedy uskuteciiuje jak ve sméru vyroby, tak i ve sméru
kolmém na smér vyroby (Cizek; 1985). V normé& CSN EN 326-1 je znizornéno pofezové
schéma desky, které slouzi jen jako ukazka (obr.¢.5). Nejméné jedno zkusebni téleso z kazdé
desky musi pfiléhat k boku oformatované desky, tzn. po odstranéni profilu hrany nebo

povrchové tpravy.
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Obr.¢. 5: Piiklad pofezového schématu. (Zdroj vlastni; 2014)

Norma (CSN EN 326-1; 1997) také doporuduje, vechna zkusebni télesa odebrana z

jedné desky na stejné ploSe oznadit:

e znackou zkouSené desky;
e potadovym cislem zkuSebniho télesa;

e apokud je to mozné, oznacit smer vyroby a horni ¢i dolni plochu desky.

Jak jiz bylo zminéno, zkusebni vzorky jsou zhotovovany v normou danych rozmérech
a poCtu. Stanoveni modulu pruznosti a pevnosti v ohybu desek ze dieva se pak fidi normou

CSN EN 310. V této normé jsou rozméry stanoveny nasledovné:

o Sirka b télesa musi byt 50 = 1 milimetr.

o Délka musi byt 20ti nasobkem jmenovité tloustky plus 50 milimetrii, s nejvetsi délkou
1050 milimetrii a minimalni délkou 150 milimetrii. Jestlize je prithyb zkusebniho télesa
veliky, ale nenastane zlom, musi byt pro meéreni pevnosti v ohybu vzddlenost mezi

podpérami redukovana. Ve zkuSebnim protokolu musi byt uvedena vzdalenost mezi
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podpérami, na kterych byla neuspesna zkouska provedena. Aby mohl vyt tento postup
prijat, je nutné pouzit novou sadu zkusebnich téles.

e Jednou z podminek je pravouihlost zkusebnich téles.(CSN EN 310;1995)

3.7.2 Ustaleni vlhkosti vzorka

K fazi klimatizovani vzorkli je mozné pfistoupit az v momenté, kdy jsou zkuSebni
télesa zhotovena. Vlastnosti dfevénych materialii se ptisobenim vlhkosti prokazateln¢ méni,
proto norma CSN EN 310 uvadi podminky prostedi, ve kterém se télesa klimatizuji, véetnd

délky tohoto procesu.

Norma uvadi: ZkuSebni télesa musi byt klimatizovana do konstantni hmotnosti v
prostiedi s relativni vihkosti vzduchu (65 £5)% a teplotou (20 +2) °C. Za konstantni hmotnost
se povazuje, jestlize vysledek dvou po sobé nasledujicich vazeni vykonanych v intervalu 24

hodin, se nelisi vice nez o 0,1 % hmotnosti zkusebniho télesa. (1 CSN EN 310; 1995)

Diky klimatizovani se zabrani nasledujicim zménam, které probihaji vlivem vlhkosti
dfevéného deskového materidlu nad 15 %. Velmi se zhorSuje vétSina mechanickych 1
izolac¢nich vlastnosti, zvétSuje se hmotnost a u né¢kterych deskovych materidlii se podstatné
zhorSuje vzhled. Nékteré vlastnosti vSak zlistavaji stejné, ba dokonce se zlepsuji. Jedna se o
rdzovou pevnost a ohybatelnost. Pozitivni vliv vlhkosti je samoziejmy u méieni hotlavosti,
kterd, stejné¢ jako zvukova odrazivost, s rostouci vlhkosti klesa. Velkou nepiijemnosti

zpusobenou vlhkosti jsou i trval¢ deformace zpusobené nepravidelnym navlhnutim nebo

vysychanim desek. (Cizek; 1985)
3.7.3 Postup provedeni méreni

Podstatou zkousky je zjiSténi maximalniho zatiZeni, tedy meze pevnosti, pfi poruseni
zkuSebniho télesa a pribéh deformacni kiivky tzv. pracovniho diagramu. Tyto vystupy jsou
zapottebi pro stanoveni pevnosti v ohybu a modulu pruznosti v ohybu. Postup zkousky

vychézi pfesné z normy CSN EN 310, kde je i takto uveden.

Nejdiive je zapottebi zmétit Sitku a tloustku kazdého zkuSebniho télesa. Tloustka
télesa se méti v bod¢ priseciki uhlopticek, zatimco Sifka télesa v poloviné délky. Na trhacim
stroji se nastavi vzdalenost mezi stfedy podpér s pfesnosti na 1 milimetr. Vzdalenost podpér

vychazi z délky zkugebnich téles. (CSN EN 310; 1995)
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Obr.¢. 6: Uspoidddni ohybové zkousky (CSN EN 310; 1995)

Nejmensi vzdalenost podpér vSak nesmi byt mensi jak 100 milimetrt a vétsi jak 1000

milimetri. Vzdalenost podpér se zméii a zaokrouhli se na 0,5 milimetru. (CSN EN 310, 1995)

Nasledné se zkuSebni télesa polozi naplocho na podpéry. Podélnd osa musi byt v
pravém uhlu k podpéram a se stiedem zkuSebniho télesa pfesné pod zatéZovaci hlavou. Je-li

tomu tak, je mozné zacit se zatézovanim.

Zatizeni musi byt provedeno v celém pribéhu zkousky konstantni rychlosti posuvu s
dobou trvani v intervalu 60 £30 sekund. Pti zatéZovani se méti prihyb uprostted zkusebniho
télesa s presnosti na 0,1 milimetru. Naméfené hodnoty se zakresli do grafu s odpovidajicim
zatizenim naméfenym s piesnosti na 1% z naméfené hodnoty. Na konec se zaznamena
maximalni zatizeni (mez pevnosti) s piesnosti na 1% z naméfené hodnoty.

(CSN EN 310; 1995)

3.7.4 Vyjadreni vysledki

Postup vyjadieni vysledki je stanoveny v normé CSN EN 310, ktera udava:

e Modul pruznosti En, je vyjadien vzorcem:

_ B(FR-F)

2
~ abt3(ay—a,) (N/mm’)

m

kde:

l1... vzdalenost mezi stiedy podpér (mm)
b... sitka zkuSebniho vzorku (mm)
t... tloustka zkuSebniho vzorku (mm)

Fo-Fi... prirtstek zatizeni v linearni ¢asti zatézovaci kiivky (N) (obr.¢.7)
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Fi... cca 10% z maximalniho zatizeni (N)

F»... cca 40% z maximalniho zatizeni (N)

ay - a1... prirtstek prihybu zkusebniho télesa v jeho stfedu (mm)
a1... prihyb pii 10% zatizeni (mm)

az... prihyb pii 40% zatizeni (mm)

F1 O,4Fmax

0,1 Fmax

Fi /
ai a:

Obr.¢. 7:Prirustek zatizeni v linedrni ¢asti zatéZovaci kiivky (1 CSN EN 310; 1995)

e Pevnost v ohybu je vyjadiena vzorcem:

_ 3Fnaxli

2
fn= Sbt2 (N/mm°)

kde:

Fmax... maximalni zatizeni "mez pevnosti" (N)
;... vzdalenost mezi sttedy podpér (mm)

b... Sitka zkusebniho vzorku (mm)

t... tloustka zkusebniho vzorku (mm)

Modul pruznosti v ohybu a pevnost v ohybu se stanovuje pro kazdé zkuSebni téleso
zvlast’ s presnosti na tfi desetinnd mista. Vysledny modul pruznosti v ohybu nebo pevnosti v
ohybu je aritmeticky primér modulli pruZnosti v ohybu nebo pevnosti v ohybu vSech

zkusebnich téles. (CSN EN 310; 1995)

Veskeré naméfené hodnoty, vypoctené vysledky a informace o odbéru zkuSebnich
téles jsou zaznamenany v takzvanych protokolech o zkousce. Tyto protokoly jsou pfilozeny v

ptilohové ¢asti této prace.
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3.7.5 Zhotoveni protokolu o zkouSce

V protokolu o zkousce jsou uvedeny veskeré dulezité informace, které slouzi k ovéreni
spravnosti provedeni zkouSky a dodrzeni veskerych dalSich nalezitosti, jez jsou dany
pozadavky uvedenymi v pfislusnych norméch. Protokol musi obsahovat informace o odbéru

vzorkl a vyjadreni vysledki zkousky.

8 Protokol o zkousSce

8.1 Predepsané informace

Protokol v odbru vzork, natezavini zkusebnich 1éles a vyjadieni vysledkd zkousky musi obsahovat
8.1.1 Nizev zkuSebni laboratofe

8.1.2 Popis kontrolované divky

8.1.2.1 Jméno dodavatele {ncho jeho zdstupcee)

8.1.2.2 Misto a datum odbéru vzorkit a osoby piitomné u oadbéru

8.1.2.3 Vicobeeny stav kontrolovane davky

8.1.2.4 Typ. druh a jakosini oznaceni desck podle specifikace piislusné EN

8.1.2.5 Hustora podle EN 323

8.1.2.6 Vlhkost v Case zkousky podle EN 322

o
SR
to
=

Jimenovitg rozmdry desck
8.1.2.8 Rozsah kontrolované divky
8.1.3 Popis vyheru

8.1.3.1 Rozsah vvbéru
pocet desek o
potetl zkusebnich 1€les z Kazdé desky a pro Kazdou skupinu zkuscbnich éles
8.1.3.2 Kopic pouzit¢ho narezdvacibo plinu
8.1.4 Vysledky 7kousky pro kazdou viastnost zkousenou padle prisiusné EN
8.1.4.1 Pramér kazdé desky X
8.1.4.2 Cclkovy primér X
§.1.4.3  Pramérma smérodatnad odchyika uvnnd desek s

8.1.44 Smérodatnd odehylka mez deskovymi prameéry s

8.1.5 Kazdd odchylka od €0 EN a od piislusné zkuSebni normy a KaZdd informace, Kterd by mohla mit pio zkous-

ku v¥zoan

8.2 Doplinkové informace

Protokal o zkouSce miZe obsahoval niasledujici dopliikové informace

8.2.1 Doplitkovy popis kontrolovand didvky, data vyroby desck. pokud jsou zndma

Obr.¢. 8: Piedepsané informace v protokolu o zkousce (CSN EN 326-1; 1997)



3.8 Vystupy z méreni

3.8.1 Pracovni diagram

Na zkuSebnim (trhacim) stroji, kde je soucasné meétfena deformace a velikost
pusobiciho silového zatizeni, lze charakterizovat prabéh kiivky, kterou nazyvame pracovni
diagram. Tato empiricka kfivka slouzi mimo jiné i na urceni velikosti modulu pruznosti.
Na nasledujicim grafu (obr.¢.9) je znazornén obecny tvar pracovniho diagramu. (Gandelova;

2002)

o- Mez pevnosti /

o- Mez imérnosti |

\
\

\

\

|

\
,,,,,,,, \
Pruzneé- \
- vazko- I
\

\

I

\

\

\

\

T

o- Napéti

-plasticka
oblast

Pruzna
deformace

e- Pomérna deformace

Obr.¢. 9:Pracovni diagram pro direvo (Matovi¢;1993)

Z grafu vyplyva, Ze je mozné deformaci rozdélit na dva tseky. Prvni tsek ma linearni
charakter az po mez imérnosti 6. Mez imérnosti je definovana jako napéti, do kterého v
télese vznikaji pouze pruzné deformace. Pruzna deformace je takova, navrati-li se téleso do
stavu shodného se stavem ptfed u¢inkem napéti. Druhy Usek zac¢inajici v bod€ meze imérnosti
a konéici mezi pevnosti se li§i plasti¢nosti vzniklych deformaci. Cim vétsi je napéti nad mezi
umérnosti, tim vétsi deformace vznikaji. AvSak napéti v tomto Useku jiz nemd line4rni
pribéh, ale deformac¢ni ¢ara nabyva charakteru kiivky. KdyZ pisobici napéti presadhne mez

pevnosti, dochazi k poruseni télesa. (Gandelova; 2002)
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3.8.2 Modul pruznosti v ohybu

Modul pruznosti vyjadiuje vnitini odpor materialu proti pruzné deformaci. Cim vétsi
modul pruznosti material vykazuje, tim vétSi napéti je zapotiebi vyvinout na vyvolani
deformaci. RozliSujeme takzvané Youngovy moduly pruznosti a smykové moduly. Modul
pruznosti v ohybu, se stejné jako tah a tlak, fadi mezi Youngovy moduly. Mezi smykové
moduly se zafazuje smyk a krut. Vyznamem téchto moduli pruznosti je vyuziti pti statickych

vypoctech, tudiz jsou to vyznamné materialové konstanty. (Gandelovad, 2002)
Modul pruznosti ve statickém ohybu

V ohybu se udéva pouze modul pruznosti kolmo na vldkna a zkousi se prakticky jen v
tangencidlnim sméru. ZjiStovani modulu pruznosti v ohybu je zaloZeno na principu
normalového namahani zkuSebniho télesa. Pf1 normalovém namdéhani téles je konkavni strana
namahéna na tlak a strana konvexni na tah. Neutrdlni osa pfiblizn€¢ uprostied télesa je

nezatizena. (Gandelova, 2002)

3.8.3 Pevnost v ohybu

vvvvvv

Ize podle ni velmi dobfe posuzovat pouzitelnost daného materidlu (Cizek; 1985). Pevnost
dfeva vyjadiuje odpor (odolnost) dieva proti jeho trvalému poruseni. Vyjadiuje se napétim,
pii1 kterém se porusi soudrznost télesa. Pii1 zatizeni zkuSebniho télesa, které je umisténo na
dvou podpérach, silou plsobici v jeho stfedu vznika v jeho horni ¢asti tlakové a v dolni ¢asti
tahové napéti (Gandelova, 2002). K poruseni MDF vzorkid dochdzi vyhradné v tahové, tedy
spodni, zong, jak je patrné na obrazku (obr.¢.10). Z toho vyplyva ze tlakova pevnost tohoto
materiadlu je vétSi nez tahova. Priibéh napéti lze vyjadfit pomoci pracovniho diagramu. Pfi
vypo¢tu napéti v ohybu se pfedpokladd linedrni prib&h napéti az po mez pevnosti

(Pozgaj,; 1997)

Obr.¢. 10:ZkuSebni vzorek po provedeni zkousky. (Zdroj viastni; 2014)
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3.9 Pristroje a pomiicky
Pti ohybovych zkouskéach byly vyuzity nasledujici pfistroje a metici pomicky:

e analyticka vaha
e posuvné métitko
e zkusSebni trhaci stroj

e zkuSebni software.

Nejdiive byla vyuzita analyticka vaha a to ve fazi klimatizovani. K tomuto tc¢elu byla
vyuzita vaha znacky Sartorius BP 3100 S. Vaha disponuje snadno Citelnym displejem o vySce
16,5 mm. Vyhodou je interni kalibrace a dal$i programy jako vazeni v %, nebo komunika¢ni

rozhranni. (Satralex; 2014)

Obr.¢. 11: Analytickad vaha Sartorius (Sartalex; 2014)

Mezi dalsi pomucky, které byly zapotiebi pro provedeni zkousky, patfi posuvné

meéftitko a zkuSebni stroj se specidlnim softwarem.

Posuvné métitko neboli Suplera, se pouziva pro presnéj$i méfeni téles s menSimi
rozméry. Dfive se vyuzivalo mechanické posuvné méfitko s posuvnym noniem. Dnes jsou
Posuvnym métitkem lze métit vnejs$i rozméry, vnitini rozméry a hloubka s pfesnosti na setiny

milimetru. (UTB; 2010)
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Obr.¢. 12: PouZivané posuvné méritko Mitutoyo (Mitutoyo; 2014)

Zkusebni trhaci stroj je nepostradatelné zatizeni ve zkuSebnach a laboratofich pii
kontrole kvality vyrobkl. Sklada se z pevného stolu, stojanu a pohyblivého pri¢niku, ktery je
elektromechanicky ovladan. Trhaci stoje se od sebe vzajemné lisi velikosti sily, kterou jsou
schopné vyvinout. ZkuSebni stroj je napojen na pocitatovou stanici, kterou je i kompletné
ovladan. Trhaci zkuSebni stroje umoziuji provadét testovani materialu v tahu, tlaku, krutu,

odtrhu a v ohybu (Labortech; 2013). Pravé testovanim v ohybu se zabyva tato prace.

Obr.¢. 13: ZkuSebni trhaci stroj UTS 50. (Zdroj viastni; 2014)
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Dalsi velmi dilezitou soucasti provedeni zkouSky je software ovladajici trhaci
zkuSebni stroj. Diky softwaru je mozné nejenom stroj fidit, ale i zaznamenavat rtzné

mechanické a fyzikalni hodnoty materidlu.

Vétsina zkuSebnich software programli je kompatibilni s operacnim systémem
Microsoft Windows, proto je lze bez problému nainstalovat na jakoukoliv pocitacovou stanici

disponujici zminénym opera¢nim systémem. (TIRA; 2013)

Rozhrani zkuSebniho programu je uzivatelsky velice privétivé. Veskeré cCiselné
vysledky experimentli jsou prehledné uvedeny ve formé tabulek nebo grafi. V horni ¢asti
grafického rozhrani se nachazi panel nastroji, diky kterému jsou funkce softwaru snadno
pristupné. V programu je mozné nastavit velmi mnoho rtznych parametri jako rozméry
zkusebnich vzorkt, jejich hmotnost, rychlost posuvu pfi¢niku atp. Diky tomu jsou vysledky
zkousek velice ptesné. (Rocek; 2010)
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Obr.¢. 14:Rozhrani zkuSebniho programu TIRA. (Zdroj vlastni; 2014)
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4 Metodika

Prvnim tkolem, ktery musel byt splnén, bylo zajisténi co nejvétsiho mnozstvi
literarnich  zdroji  pojednavajicich o problematice zkouSeni vlastnosti dfevénych
aglomerovanych materiali a modifikaci zkusSebnich téles pii téchto zkouskach. Velmi dulezité
bylo shroméazdéni veskerych ceskych technickych norem, podle kterych se zkouseni vlastnosti
materiald provadi, jelikoZz jediné peclivé dodrZzovani postupu zkousky, tak jak ho uvadi
norma, zajisti objektivni vysledek méteni a moznost srovnani namétenych hodnot s ostatnimi

takto naméfenymi hodnotami.
Po shromazdéni a prostudovani dostupnych zdrojii byl stanoven nasledujici postup:

e Urceni rozmért zkuSebnich téles- ureni a odivodnéni rozméri, podle kterych se
budou zkusebni vzorky zhotovovat.

e Zhotoveni zkuSebnich vzorki a jejich znaceni

e Klimatizovani vSech zhotovenych vzorki

e Mg¢feni hodnot dilezitych pro provedeni zkousky

e Provedeni zkousky na zkusSebnim trhacim stroji UTS 50 a sbér namétenych hodnot

e Statistické vyhodnoceni naméfenych dat.

4.1 Urceni rozméru zkuSebnich vzorku

Mimo zkusebnich téles zhotovenych v rozmérech, které uvadi norma (viz kap. 8.1.3),
je nutné vyrobit i vzorky zmensenych rozméra. VSechny zmenSované rozméry zkusSebnich
téles jsou uvedeny v tabulce (tab.¢.3), kde jsou upraveny délkové i Sifkové rozméry. Tabulka
vychazi z rozméru uvedeného v literatute (Cizek; 1985), tedy 15 krat tloustka desky
zkouSeného materialu. Vysvétleni ostatnich rozmérd je uvedeno dale v této kapitole. Podle
délkovych rozméra je ndsledné prepocitan i rozmér Sitkovy. ZmenSeni $ifky je pfepocteno ve

stejném poméru jako zmenseni délkové.



Tloust’ka desky (mm) Délka propocet Siika
Podle normy 20*tl + 50 mm 50 mm
15 350 50
1. zmenSeni 18*tl + 50 mm 45 mm
15 320 45
2. zmenSeni 15*tl + 50 mm 37,5 mm
15 275 37,5
3. zmenSeni 12*tl + 50 mm 30 mm
15 230 30

Tab.c. 3:Rozméry zkuSebnich téles podle normy i zmensSenych
Prvni stupen zmenS$eni slouzi pro ptipad, ze se druhy a tieti stupeit zmenseni
prokaze jako neuspokojivi pro pouziti pti zkousce. Selze-li i tento prvni stupenn zmenseni, jsou

zmenSovana zkuSebni télesa nepouzitelna a jakékoli dals$i zmenSovani je v praxi zbytecné.

Druhy stupen zmenseni vychazi z tvrzeni, Ze se zkuSebni télesa odebiraji v délce 15 -
20ti nasobku tloustky, které ve své publikaci uvadi Cizek (1985). Proto je tento rozsah

zmenseni zaveden.

Treti stupein zmenSeni, tedy na 12-ti nasobek délky, slouzi jako zkouska, zda i mensi
vzorky, nez jsou uvedeny v literatufe, maji alesponn dostateCnou vypovidajici hodnotu

potiebnou pro uspésné provedeni zkousky.
4.2 Vyroba zkuSebnich vzorki

K tomu aby bylo mozné vyrobit zkusSebni télesa, musi byt material pro jejich odbér.
Diky firmé¢ DDL Lukavec, kterd poskytla sttedn¢ tvrdé dievovlaknité desky v pozadovaném
rozméru, tloust’ce a hlavné mnozstvi, bylo mozné s vyrobou zkuSebnich vzorktli bez problémut

zacit.

Pro vyrobu zkuSebnich téles byla vyuzita moznost navstévovat Skolni truhlaiskou
dilnu, kde diky vybavenosti dfevozpracujicimi stroji probéhlo zhotoveni vSech zkuSebnich
téles s pozadovanou presnosti £1 milimetr. Vétsina obrabécich operaci byla provedena na

stolni kotoucové pile.

Vzhledem k proménlivosti fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti mezi a uvnitf
jednotlivych desek, musel byt odbér proveden z vice MDF desek. Kazda z jednotlivych desek
musela byt nejprve ze vSech Ctyf stran oformatovéna, tedy zbavena piipadného profilu nebo
povrchové upravy na bocich desek. Samotny vybér zkuSebnich téles z desek, byl proveden

zcela ndhodné. Tim je zamezeno nepiesnostem vysledkd vlivem proménlivosti vlastnosti



uvnitt desek. Na obrazku (obr.¢.5) je naznaen natfezovy plan jedné z desek, kde je

znazornéno rozmisténi zkusebnich vzorkua.

Pii vyrobé zkuSebnich téles se také dbalo na dalsi pozadavky. Jednim z nich je
kuptikladu vzajemna kolmost stran. Dohromady bylo zhotoveno 40 zkusebnich vzorkd, tedy
10 teles v kazdé sérii presné tak, jak je to uvedeno v tabulce ¢. 3 (viz. kap. €. 11.1). Télesa
vyrobena v jednotlivych sériich byla nafezana ve sméru shodném s vyrobou, ale i ve sméru

kolmém k proudu vyroby od kazdého po péti kusech.

Obr.¢. 15:Nafezané zkuSebni vzorky. (Zdroj viastni; 2014)

Vsechny vzorky byly hned po nafezdni oznaceny cislem desky a pofadovym cislem
zkuSebniho télesa. Znaceni vzorka bylo provedeno vzdy na vrchni strané desky. Diky tomu

odpadl problém pti zkouseni, kde by se musely vzorky testovat z obou stran.

4.3 Klimatizovani

Podstatné pro klimatizovani zkuSebnich téles je, jak je uvedeno v kapitole 8.2, ustaleni
vlhkosti vzorkl. ZkuSebni vzorky byly uloZeny v klimatizované mistnosti déle jak dva tydny.
Po uplynuti této doby bylo mozné zapocCit se zjiStovanim, zda je vlhkost vzorkl ustalena.
Zjistovani vychazelo z dvou po sobé nasledujicich méfeni hmotnosti v intervalu 24 hodin,
jejichz hodnoty se od sebe nesmély lisit o vice nez 0,1%. Naméfené hodnoty jsou zapsany v

nasledujici tabulce (tab.¢.4)

Méieni Den Cas Hmotnost Rozdil
1. méieni . 3. :
méieni 18. 3. 2014 11:15 193,42 0,02 %
2. méfeni 19. 3. 2014 11:15 193,38

Tab.é. 4A: Zakladni informace o méieni ustdleni vihkosti zkuSebnich téles. (Zdroj viastni; 2014)
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Jak je zndzornéno v tabulce, rozdil hmotnosti dvou po sobé nasledujicich vazeni je
0,02 %. Je tedy mensi, nez rozdil pozadovany normou a mohlo se uskutecnit méteni a

provedeni zkousky.

4.4 Méreni rozméru

Pred samotnym méfenim fyzikalnich a mechanickych vlastnosti na zkusebnim stroji,
bylo nutné proméfit §itku a tloustku kazdého zkusebniho vzorku dle normy CSN EN 310.
U kazdého vzorku byla zjistovana tloustka v pruse¢iku uhlopti¢ek a $ifka v poloviné délky

tak jak je to znazornéno na obrazku (0br.¢.16).

SIRKA TLOUSTKA

Obr.¢. 16:Méiené rogzméry. (Zdroj viastni; 2014)
Naméiené délkové a Sitkové rozméry jednotlivych téles byly pouZity pii vypoétu meze
pevnosti a modulu pruznosti v ohybu. V tabulce piedkladané v piiloze ¢. 1 je uveden

kompletni soupis naméfenych délkovych i Sitkovych hodnot.

4.5 ZkouSeni mechanickych vlastnosti

ZkouSeni mechanickych vlastnosti zkuSebnich téles, bylo provedeno pomoci trhaciho
stroje fungujiciho na elektromechanickém principu. Ovladani zkuSebniho trhaciho stroje bylo

fizené pomoci pocitacové pracovni stanice s nainstalovanym zkuSebnim softwarem.

ZkuSebni télesa byla rozdélena do série podle velikosti. Dohromady tedy vzesly 4 sérii
po 10 vzorcich. Kazda série byla zkouSena zvlast, aby bylo zaji§t€éno méfeni mechanickych
vlastnosti zkuSebnich vzorkil se shodnymi rozméry a moznost srovnani namérenych hodnot se
vzorky ostatnich rozméri. Pfed zacatkem zkousky bylo zapotifebi nastavit nékteré parametry
zkusebniho softwaru TIRA. V programovém rozhrani bylo zadano, 0 jakou zkousku se jedna,

dale nastaveni pozadovanych mechanickych ukazateld, které budou méfeny, rychlost posuvu

3% L



ptiniku (tzv. zkuSebni rychlost), vychozi pozici pficniku a statistické ukazatele, které budou

vyhodnocovany. Bez nastaveni uvedenych parametrt by experiment nemohl prob&hnout.

Po nastaveni programu bylo nutné ptestavit podpéry zkuSebniho stroje na rozestupy,

které jsou uvedeny v tabulce (tab.¢.5) s piesnosti na 1 mm.

Tloust’ka desky (mm) Rozestup podpér

Podle normy

15 300
1. zmenSeni

15 270
2. zmensSeni

15 225
3. zmenseni

15 180

Tab.é 5:Rozestup podpér zkouSeciho mechanismu. (Zdroj viastni; 2014)

Po nastaveni rozestupti podpér nasledovalo samotné zkouseni. Zkusebni télesa byla
pokladana na plocho na podpéry, podélnou osou v pravém uhlu k témto podpéram se stfedem
pod zatézovaci hlavou (CSN EN 310). Z kazdé sady vzorki bylo na podpéry poloZeno
5 vzorkli vrchni stranou vzhiru a 5 vzorkili naopak. Tento postup slouzil k omezeni
nepfesnosti, zpusobenych strukturou materidlu. Thned po ulozeni zkuSebniho télesa na
podpéry byly do programu TIRA vlozeny rozméry zkuSebniho télesa v milimetrech, tedy
Sitka a tloustka zaokrouhlena na dvé desetinnd mista. Timto zplsobem se odzkouSely
vSechny zkuSebni télesa dané sady. Po odzkouSeni vSech vzorkii sady byly ziskany
pozadovana data, tedy mechanické i statistické hodnoty a pracovni diagramy a graf zavislosti

pusobeni zatézujici sily v Case.

Po odzkouseni jedné sady byla prestavéna vzdalenost podpér a bylo zahdjeno testovani
zkuSebnich téles jinych rozmérd. Timto zptisobem byly otestovany vSechny série zkusebnich

vzorku.

Obr.¢. 17: Uspordddini ohybové zkousky. (Zdroj viastni; 2014)
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4.6 Statistické zpracovani dat

Popisna statistika se zabyvd metodami sbéru a zpracovanim ziskanych hromadnych
udaji a jeva. Vlastni statistickou praci lze rozdélit na nékolik fazi, které na sebe navzijem
navazuji. Nejdiive se pristupuje k tzv. statistickému zjistovani, to jest naptiklad sbér dat pti
zkouSce mechanickych vlastnosti zkoumaného materidlu. Vysledkem byvaji neuspoiradané a
nékdy rozsahlé podkladové materialy, které je tieba roztiidit a shrnout, neboli statisticky
zpracovat. (Jindrovd;, 2008) Ukolem statistického zpracovani naméfenych hodnot bylo
vyhodnotit sledované znaky statistického souboru, zkuSebnich téles, pokrocilymi statistickymi

metodami tak, aby bylo mozné potvrdit ¢i zamitnout ptedem vyslovenou hypotézu.

Prvni operaci bylo posouzeni naméfenych hodnot z hlediska normalniho rozdéleni
cetnosti a vylouceni extrémnich hodnot. Pro hlavni posouzeni naméfenych mechanickych a
fyzikalnich hodnot statistického souboru byla vyuzita analyza rozptyli (neboli ANOVA) a

regresni analyza. Testovani probéhlo na hladin€ vyznamnosti a= 0,05= 5%.

4.6.1 Dilci statistické ukazatele

Statistick¢é vyhodnocovani nelze provést bez zakladnich statistickych ukazateli.
Mezin¢ patii pramér souboru, smérodatna odchylka, varia¢ni koeficient a rozpéti

vyhodnocovaného souboru. A prave tyto pojmy se nasledujici kapitola pokusi vysvétlit.

4.6.1.1 Prumér souboru

Je hodnota charakterizujici polohu vyhodnocovaného souboru. Je urovan na zaklad¢
vSech naméfenych hodnot méfeného znaku. Je definovan jako soucet vSech naméfenych

hodnot, ktery je vydéleny rozsahem tohoto souboru (Jindrova,; 2008).

4.6.1.2 Smérodatna odchylka

K definovani smérodatné odchylky je nejprve zapotiebi vysvétlit jinou statistickou
veli¢inu a tou je rozptyl. Rozptyl je zdkladni mirou variability, méfici soucasné variabilitu
hodnot kolem aritmetického priméru a variabilitu ve smyslu vzdjemnych odchylek
jednotlivych hodnot znakl (Jindrovad,2008). Smérodatna odchylka je druhou odmocninou z
hodnoty rozptylu a ma velky vyznam pti hodnoceni souboru, pfi testovani riznych hypotéz

pomoci statistickych metod. (Dolezal; 1973)



4.6.1.3 Variaéni koeficient

Je relativni mirou rozptyleni hodnot (bez ohledu na pouzité mérové jednotky) a
stanovi se v % jakozto podil smérodatné odchylky a priméru. Proto by variac¢ni koeficient
nalezel spiSe k parametrim souboru nez k vybérovym charakteristikdm. Vysledna variabilita
byva u jednotlivych vlastnosti materiali pomérné konstantni a to plati i pfi zjiStovani

mechanickych a fyzikalnich vlastnosti materialti na bazi dieva. (Dolezal; 1973)

4.6.1.4 Rozpéti souboru

Nebo také variacni rozpéti je nejjednodussi mirou absolutni variability. Je to rozdil
nejveétsi a nejmensi hodnoty sledovaného znaku. Udava délku intervalu, ve kterém se
jednotlivé hodnoty sledovaného znaku pohybuji. Nepatii mezi nejspolehlivéjsi charakteristiky
vybéru, jelikoZ velmi zavisi na extrémnosti krajnich hodnot intervalu. Poskytuje jen velmi

hruby odhad variability. (Jindrova, 2008)

4.6.2 Normalni rozdéleni Cetnosti

Je nejvice rozSitenym rozdélenim pravdépodobnosti, které se vyskytuje v praktickych
aplikacich. Vznika pfii s¢itani velkého poctu konkrétné namétenych hodnot. Pti velkém poctu
namétenych hodnot ziskame kiivku charakteristického tvaru, tj. podobné Gaussové kiivce

(Dolezal,; 1973). Normalita zkoumanych dat byla vytvofena pomoci histogramt.

4.6.3 Vylouceni extrémii

Ve skupin¢ naméfenych hodnot se mize stat, Ze néktera hodnota je na prvni pohled
velmi odliSna od ostatnich. Bud’to miize byt o mnoho vétSi nebo mensi. V obou piipadech
hrozi neptipustné ovlivnéni nekterych statistickych ukazateli jako priméru vybéru nebo
rozptylu. VeSkeré extrémni hodnoty se projevi v bodovém diagramu. Takto odhalené
extrémni hodnoty je nutné posoudit pomoci dalSich testd. Vhodny test je tzv. Dixonlv test

nebo metoda vylu¢ovani extrémnich hodnot. (Dolezal; 1973)

Vznik extrémnich hodnot mize byt podminén bud’ vadou materidlu, pteklepem pii

opisovani namétenych udajl, rozméri télesa apod. (Drdpela, Zach,; 1999)



4.6.4 Analyza rozptylu

Analyza rozptylu (anova) se v technické praxi pouziva bud’ jako samostatna technika,
nebo jako postup umoziujici analyzu zdroji variability u linearnich statistickych modelt
(Lukasek;, 2012). Anova byla pouzita kvili pozadovanému odhadu nejen priméru, ale i
rozptylu jednotlivych primért (Dolezal; 1973). Cilem bylo zjistit, zda existuje vyznamny
rozdil mezi rozptyly mechanickych vlastnosti zkuSebnich téles mezi sériemi a uvnitf

jednotlivych sérii.

Nutnosti pro rozptylovou analyzu vsak je, aby veskeré dil¢i vybéry byly o stejném
rozsahu. V ptipad€, Ze tomu tak neni se propocet vyrazné¢ komplikuje. Proto, v piipade
vylouceni nékteré z hodnot vlivem jeji extrémnosti, dochdzi k jejimu nahrazeni hodnotou
prumérnou (Dolezal; 1973). Pro testovani metodou anova je také zapotiebi splnéni zdkladnich
ptedpokladfi, mezi které patii podminka statistické nezavislosti ndhodnych chyb, podminka
normality rozdéleni ndhodnych chyb a podminka shody rozptyld nahodnych chyb

(Jindrovd, 2008). Proto musel vyt proveden test normality a test homogenity rozptyli.

Postatou této metody je rozklad celého rozptylu dat na znamé zdroje variability
(objasnéna slozka) a slozku neobjasnénou, o niz se prepoklada, ze je ndhodna. Nasledné se
testuji hypotézy o vyznamnosti jednotlivych zdroju variability. Postup rozptylové analyzy lze

rozdélit do péti krokt (Meloun, Militky, 2006):

e odhad parametra zékladniho modelu Anova

e testovani jeho vyznamnosti a konstrukce riznych modeli

e vyjadreni slozek rozptyll a testovani jejich vyznamnosti

e ovéfeni predpokladu normality a indikace siln€ vybocujicich hodnot

e interpretace vysledkl s ohledem na zadéni dat a jejich pfipadné Gpravy.

4.6.5 Regresni analyza

Regresni analyza patii mezi nejhojnéji vyuZivané statistické metody. VyuZiti spociva
ve schopnosti odhalit a kvantifikovat funkéni vztahy mezi proménnymi. Pomoci metody
nejmenSich ctvercl popisuje zavislost jedné proménné na druhé (jednoducha regresni
analyza), ¢i na vice proménnych (vicendsobna regresni analyza). Podstatou je stanovit
nejveérnéji vystihujici regresni model, tj. urcit matematickou line4drni nebo neline4rni rovnici,

kterd tuto zavislost mezi proménnymi vysvétluje. Jako hlavni ukazatel zavislosti bude



hodnocen determina&ni koeficient r2. Determinant miiZe nabyvat hodnot v intervalu od 0 do 1,
ptiCemz jeho hodnota po vynasobeni 100 udava, z kolika procent je veli¢ina zavisle proménna
ovlivnéna veliinou nezavisle proménnou. Dal§im dilezitym ukazatelem je korelacni

koeficient neboli té€snost. Hodnota tésnosti informuje o pfilehlosti hodnot k regresni ptimce.
(Dolezal; 1973)



5 Vysledky a diskuze

Z naméfenych hodnot je mozné provést zhodnoceni naméfenych mechanickych
vlastnosti. Jako prvni budou zhodnocovany zkusebni télesa tloustky 15 milimetrti. K tomuto
ucelu je pouzito celkem 40 zkusebnich téles, které jsou rozdélené do Ctyt sérii po 10 kusech
podle odlisnych délkovych a Sitkovych rozmért. Kazda z testovanych desek je originalni,
tzn. ma rdzné mechanické vlastnosti. Pravé proto jsou ptedstaveny primérné hodnoty
vychazejici z naméfenych hodnot vSech z desek. U kazdé ze zkoumanych vlastnosti je nejprve
demonstrovana piehledna tabulka, v niz jsou uvedeny prumérné hodnoty dané vlastnosti pro
kazdou velikost zkusebnich téles. Primérné hodnoty jsou dale doprovazeny dil¢imi
statistickymi ukazateli, tedy rozptylem, variatnim koeficientem a rozpétim. Dale jsou

namétené hodnoty posuzovany bodovym diagramem, analyzou rozptylu a regresni analyzou.

Nasledn¢ budou vypozorované projevy chovani zkuSebnich téles v zavislosti na jejich
rozmérech vysvétleny. Jednim z hlavnich vystupll je pfepoctovy koeficient délky, jehoz
funkci bude korekce zkresleni naméfenych mechanickych hodnot vlivem zkraceni zkuSebnich
téles. Ptepoctovy koeficient délky je korekci odliSnosti stfednich hodnot zkoumané
mechanické vlastnosti. Tyto odliSnosti vznikaji vlivem zkracovani zkuSebnich téles, resp.
zmensSovani rozestupu podpér zkuSebniho stroje. Korekce stiedni hodnoty je provedena podle

nasledujiciho piedpisu:
Xn = Kkorekce * Xz
Kde: X, =hodnota mechanického ukazatele nezmensovanych zkuSebnich téles
X; = hodnota mechanického ukazatele zmensovanych zkuSebnich téles

Kiorekce = prepoctovy koeficient délky



5.1 Mez pevnosti v ohybu

e Primémma hodnota meze pevnosti v ohybu testovanych MDF desek ve formé
zkuSebnich téles se rlizni v zavislosti na rozmérech. Tyto primérné hodnoty jsou zobrazeny v

tabulce (tab. ¢. 6) véetné dil¢ich statistickych ukazateld.

. . Stredni . , Variacni Minimum /
Rozmeéry vzorku Smérodatna . . .
tl. 15 mm hodnota odchylka koeficient maximum
} (N) (%) (N)
Norma 869,96 89,93 10,34 | 803,5/1041,8
1. zmenseni 903,04 110,24 12,21 | 818,05/1133,7
2. zmenseni 922,45 114,83 12,45 | 832,85/1155,95
3. zmenseni 951,66 91,65 9,63 | 842,55/1126,05

Tab.é 6:Primérné hodnoty a diléi statistické ukazatele meze pevnosti v ohybu. (Zdroj viastni; 2014)
Z tabulky je patrné, Ze variabilita primérnych hodnot meze pevnosti v ohybu mezi
jednotlivymi sériemi se pohybuje v intervalu od 869,96 do 951,66 N. Nejvyssi pevnost
vykazuji nejmensi zkuSebni télesa a naopak. Plati tedy nepfima tmeéra. To miZze byt

zptisobeno zmensujicim se vzajemnym rozestupem podpér zkusebniho stroje.
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Obr.¢. 18: Mez pevnosti v ohybu: Krabicovy graf. (Zdroj viastni; 2014)
Na obrazku ¢. 18 je znazornén krabicovy graf, na kterém jsou vyobrazeny odlehlé
a extrémni hodnoty. U prvnich tfech skupin vzorkl lze vypozorovat jednu odlehlou a Ctyfi

extrémni hodnoty. Vysvétleni je prosté. Jedna z testovanych desek se vykazuje lepSimi



mechanickymi vlastnostmi nez ostatni. Lep$i vlastnosti nemohla zplsobit télesa s vyrobni

chybou, nebo poskozenim. Proto nema smysl tyto hodnoty vylucovat.

Stiedni hodnota meze pevnosti v ohybu se v zavislosti na snizovani rozméra

zkuSebnich téles chova nasledovné:

e Piiprfechodu z normované velikosti na velikost 1. zmenseni, stfedni hodnota vzrostla o
3,8 % tedy z 869,96 N na 903,04 N.

e Pfipfechodu z normované velikosti na velikost 2. zmenSeni, stfedni hodnota vzrostla o
6 %, tedy z 869,96 N na 922,45 N.

e Pfipfechodu z normované velikosti na velikost 3. zmenseni, stfedni hodnota vzrostla o

9,4 % tedy z 869,96 N na 951,66 N.
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Obr.é& 19: Mez pevnosti v ohybu: Analyza rozptylu. (Zdroj viastni; 2014)

Ke znazornéni variability meze pevnosti v ohybu uvnitf souboru vzorkl
stejného rozméru slouzi diagram rozptylové analyzy (0br.¢.19). Analyzou rozptylu nebyla na
hladin¢ vyznamnosti a = 0,05 prokazana statisticky vyznamna odli$nost. Pro hodnoceni byl

vybran Tukey HSD test (pfiloha.c.2).
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Obr.¢. 20: Linedrni regrese: Velikost vzorku (mm):mez pevnosti v ohybu (Fm): y = 1068,7231 - 0,6439*x; r = -0,2886;
p = 0,0710; r* = 0,0833. (Zdroj viastni; 2014)

Pro odhaleni zavislosti meze pevnosti v ohybu a rozméry zkuSebnich téles byla
pouzita linearni regrese (obr.¢.20). Koeficient determinace dosahuje hodnoty 0,085. Zavislost
jde tedy oznacit jako slabou. Linearni zavislost meze pevnosti v ohybu s velikosti zkuSebnich

vzorkl 1ze popsat rovnici:
Mez pevnosti v ohybu (N)= 1068,7231 - 0,6439 * velikost zkusebniho vzorku (mm).

e Mez pevnosti v ohybu se vyznacuje pribéhem, podléhajicim nepiimé uméte. Cim jsou
mensi rozmery zkuSebnich téles, tim je vetsi hodnota meze pevnosti v ohybu. To je dano
zmensujici se vzajemné vzdalenosti podpér zkusebniho stroje. Tvrzeni vyplyva ze vzorce

vypoctu pruhybu prostého nosniku (Gandelova, 2002):

FxI3

v=—r——" (M)
48+ExI,

kde: F = zatézujici sila (N)
1 = délka nosniku (m)
E = Youngiv modul pruznosti (N/mm?)
|l = kvadraticky moment priifezu (mm®?)

v = prithyb nosniku (m)



z toho vyplyva:

v*x48xExI
e M

Je tedy zfejma nepfima zavislost mezi zatézujici silou a délkou nosniku (vzdalenosti
podpér zkuSebniho stroje). Cim mensi je rozestup podpér zkusebniho stroje, tim vétsi

zatézujici silu je zapottebi vyvinout.

Analyzou rozptylu nebyla na hladin€ vyznamnosti o = 0,05 prokazéna odliSnost. To
znamena, ze rozptyly uvnitf jednotlivych soubort stejné délky jsou podobné rozptylim

soubori délek riiznych.

Z vyhodnoceni regresni analyzy byly ziskdny koeficienty determinace a tésnosti.
Hodnoceni bylo provedeno podle Janky (Dolezal; 1973), ktery hodnotu koeficientii popisuje
takto:

Nizka tésnost hodnot a malo vyznamna korelace. (r = -0,2886; R* = 0,0833)

Z toho vyplyva, Ze zavislost meze pevnosti v ohybu na velikosti zkuSebnich vzorkl je malo

vyznamna a hodnoty nejsou ptilehlé k pfimce linearni regrese.

o Prepoctové koeficienty stiredni hodnoty (Kyorekce)

Velikost vzorki Fm (N)” Fm (N)? Kikorekee
1. zmenSeni 869,96 903,04 0,963
2. zmen$eni 869,96 922,45 0,943
3. zmenSeni 869,96 951,66 0,914

Tab.¢. 7: Piepoctové koeficienty stiedni hodnoty: Mez pevnosti v ohybu. (Zdroj viastni; 2014)

1) Mez pevnosti v ohybu nezmensenych zkuSebnich vzorkii
2)Mez pevnosti v ohybu zmensovanych zkusebnich vzorkii

5.2 Pevnost v ohybu

e Primérné hodnoty pevnosti v ohybu a dil¢i statistické ukazatele jsou uvedeny
V nésledujici tabulce (tab.c.21). Primérné hodnoty se pohybuji v intervalu od 33,51 do
36,93 N/mm. Stfedni hodnota i smérodatnd odchylka roste s poklesem rozmért zkuSebnich

téles.



. o Stredni . , Variaéni Minimum /
Rozméry vzorka Smérodatna . . .
tl. 15 mm hodnota odchvika koeficient maximum
' (N/mm?) y (%) (N/mm?)
Norma 33,51 3,16 9,44 30,9/39,94
1.zmenseni 34,89 4,03 11,55| 31,99/43,82
2.zmenéeni 35,89 4,21 11,72 | 32,34/45,01
3.zmenseni 36,93 3,09 8,38 | 33,12/43,20

Obr.¢. 21:Pevnost v ohybu: Priimérné hodnoty a diléi statistické ukazatele. (Zdroj vlastni; 2014)
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Obr.¢. 22: Pevnost v ohybu: Krabicovy graf pro zkuSebni télesa. (Zdroj viastni; 2014)

Z krabicového grafu, jenz je vyobrazen na obrazku (obr.c. 22), lze vycist vyskyt
odlehlych a extrémnich hodnot. Ani tyto 2 odlehlé a 4 extrémni udaje se, stejn¢ jako v piipadé
meze pevnosti v ohybu, nebudou ze statistického souboru vylu¢ovat. Vyskyt téchto hodnot
jen potvrzuje teorii, ze jedna ze zkouSenych desek disponuje lepSimi mechanickymi

vlastnostmi.

Stfedni hodnota pevnosti v ohybu se v zavislosti na sniZovani rozmérti zkusebnich

téles chova nasledovné:

e Piiprechodu z normované velikosti na velikost 1. zmenseni, stfedni hodnota vzrostla o
4 % tedy z 33,51 N/mm?® na 34,89 N/mmZ.
e Piipfechodu z normované velikosti na velikost 2. zmenSeni, stfedni hodnota vzrostla o

7,1 %, tedy z 33,51 N/mm?na 35,89 N/mm?N.



e Piipfechodu z normované velikosti na velikost 3. zmenseni, stfedni hodnota vzrostla o

10,2 % tedy z 33,51 N/mm?na 36,93 N/mmZ.
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Obr.¢. 23: Modul pruZnosti v ohybu: Analyza rozptylu. (Zdroj viastni; 2014)
Pro znazornéni variability byl pouzit diagram analyzy rozptylu (obr.¢.23), na némz je
zobrazené vzajemné postaveni rozptyli soubord s riznymi rozméry. Rozptylovou analyzou

nebyla na hladiné¢ vyznamnosti a = 0,05 mezi jednotlivymi soubory prokazana statisticky

vyznamna odli$nost. Pro hodnoceni byl pouzit Tukey HSD test (ptiloha ¢.3).
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Obr.¢ 24: Pevnost v ohybu: Velikost vzorku (mm): pevnost v ohybu (fm): y = 41,9679 - 0,0273 *x; r = -0,3213;
p =0,0432; r*=0,1032. (Zdroj viastni; 2014)



Pii zjiStovani zdvislosti pevnosti ohybu na velikosti zkuSebnich téles byl pomoci
linearni regrese vypocitan koeficient determinace, jenz dosahuje hodnoty 0,1. To znamena, ze

zkoumana zavislost je velmi slaba. Linearni zavislost lze popsat timto predpisem:
Pevnost v ohybu (N) = 41,9679 - 0,0273 * velikost vzorku (mm).

e Pevnost v ohybu vychazi z meze pevnosti v ohybu. Proto je podobny i trend chovani
zkuSebnich téles v zavislosti na jejich zmenSovani. To je zfejmé z rovnice pevnosti v ohybu

(podle CSN EN 310; 1995), které Fika:

3xFy*lq
2xbx*t?2

kde: F, = Mez pevnosti v ohybu (N)
l; = rozpéti podpor (mm)
b = Sitka zkuSebnich téles (mm)
t = tloust’ka zkuSebnich téles (mm)

Analyzou rozptylu nebyla na hladiné¢ vyznamnosti a = 0,05 prokazana odliSnost. To
znamena, ze rozptyly uvnitf jednotlivych soubort stejné délky jsou podobné rozptylim

soubort délek rtiznych.

Korela¢ni a determinac¢ni koeficienty byly vyhodnoceni podle Janky (Dolezal; 1973)
takto:

Nizka tésnost a malo vyznamna korelace (r = -0,3213; R? = 0,1032)

Z toho vyplyva, ze zavislost pevnosti v ohybu na velikosti zkuSebnich vzorkl je malo

vyznamna a hodnoty jsou jen mirn¢ ptilehlé k ptimce linedrni regrese.

o Piepoctové koeficienty stiedni hodnoty (Kiorekce)

Velikost vzorki fn (N/mm?)? fn (N/mm?)? Kiorekee
1. zmenseni 33,51 34,89 0,96
2. zmenSeni 33,51 35,89 0,934
3. zmensSeni 33,51 36,93 0,907

Tab.é. 8: Piepoctové koeficienty sti‘edni hodnoty: Pevnost v ohybu. (Zdroj vlastni; 2014)
1) Pevnost v ohybu nezmensenych zkusebnich vzorkii
2)Pevnost v ohybu zmensovanych zkuSebnich vzorkii



5.3 Modul pruznosti v ohybu

e Stejnym zpusobem, jako byly vyhodnoceny piedeslé mechanické ukazatele, byla
zpracovana i data modulu pruznosti v ohybu. Shrnuti priimérti jednotlivych sérii spole¢né s

dil¢imi statistickymi ukazateli je uvedeno v nasledujici tabulce (tab.¢.9).

. . Stredni . , Variacni Minimum /

Rozmeéry vzorku Smérodatna . . .
T1. 15 mm hodnota odchvika koeficient maximum

' (N/mm?) y (%) (N/mm?)
Norma 2848,12 316,72 11,12 | 2319,81/3570,16
1.zmenseni 2980,57 389,32 13,06 | 2575,91/3817,51
2.zmenseni 2933,94 332,69 11,34 | 2631,68/3596,5
3.zmenseni 2699,82 233,01 8,63 | 2448,25/3292,77

Tab.¢. 9:Modul pruZnosti v ohybu: Priumérné hodnoty a diléi statistické ukazatele. (Zdroj viastni; 2014)

Variabilita priméri modulu pruznosti v ohybu se pohybuje v rozmezi od 2699,82
do 2980,57 N/mm. Nejvyssi hodnotou se prezentuji vzorky v souboru 1. zmensSeni. Oproti

tomu nejnizs$i hodnotu vykazuji vzorky 3.zmenSeni. LepS$i ptfehled poskytuje krabicovy graf

(obr.¢.25).
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Obr.¢. 25: Modul pruZnosti v ohybu: Krabicovy graf. (Zdroj viastni; 2014)



Krabicovy graf (obr.¢.25) poskytuje piehled o vyskytu odlehlych a extrémnich hodnot.
Veskeré extrémni hodnoty jsou jako u predeslych ptipadl zptisobeny lepSimi mechanickymi

vlastnostmi jedné z desek.

Stiedni hodnota modulu pruznosti v ohybu se v zavislosti na snizovani rozméri

zkuSebnich téles chova nasledovné:

e Piiprfechodu z normované velikosti na velikost 1. zmenseni, stfedni hodnota vzrostla o
4,6 % tedy z 2848,12 N/mm® na 2980,57 N/mm?’.

e Pfipfechodu z normované velikosti na velikost 2. zmenSeni, stfedni hodnota vzrostla o
3 %, tedy z 2848,12 N/mm? na 2933,94 N/mm>.

e Pfi pfechodu z normované velikosti na velikost 3. zmenSeni, stfedni hodnota klesla o
5 % tedy z 2848,12 N/mm® na 2699,82 N/mm?.

e Pii zméné velikosti z 2. zmenSeni na 3. zmenSeni byl zaznamendn vyznamny pokles

sttednich hodnot modulu pruznosti v ohybu o 8 %.
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Obr.¢. 26: Modul pruznosti v ohybu: Analyza rozptylu. (Zdroj viastni; 2014)

Analyzou rozptylu nebyla na hladiné¢ vyznamnosti a = 0,05 prokézana odliSnost mezi
zadnym ze sledovanych statistickych soubori. K prokazani odlisnosti byl pouzit Tukey HSD
test (ptiloha ¢.4).
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Obr.¢. 27: Modul pruznosti v ohybu: Velikost vzorku (mm): Modul pruznosti v ohybu (N/mm):y = 2531,8671 + 1,3692* Xx;
r= 0,1831; p=0,2582; r? =0,0335 (Zdroj vlastni; 2014).

Pro odhaleni zdvislosti modulu pruznosti v ohybu a rozméry zkuSebnich téles byla
pouzita linearni regrese (obr.¢.27). Koeficient determinace dosahuje hodnoty 0,03. Zavislost
jde tedy oznacit jako velmi slabou. Linedrni zavislost meze pevnosti v ohybu s velikosti

zkuSebnich vzorkt Ize popsat rovnici:
Modul pruznosti v ohybu (N/mm) = 2531,8671 + 1,3692 * velikost vzorku (mm).

e Trend modulu pruznosti v ohybu ma konkavni pribéh. To je do znacné miry

zpusobeno vzorcem (CSN EN 310; 1995) pro jeho vypodet.

_ B(F-Fy)

2
 4bt3(ay,—a,) (N/mm’)

m

kde: ;... vzdalenost mezi sttedy podpér (mm)
b... sitka zkusebniho vzorku (mm)
t... tloustka zkusebniho vzorku (mm)
Fo-F1... ptirtstek zatizeni v linedrni ¢asti zatéZovaci kiivky (N)
Fi... cca 10% z maximalniho zatizeni (N)
Fs... cca 40% z maximalniho zatizeni (N)

ay - a1... priristek prihybu zkusebniho télesa v jeho stfedu (mm)
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a1... pruhyb pii 10% zatizeni
ay... pruhyb pii 40% zatizeni

V C¢itateli vzorce se vyskytuje tfeti kvadrat z rozpéti podpér zkusebniho stroje. Tato
jednotka tedy velmi vyznamné ovliviiuje hodnotu celého vyrazu a tim je vysvétlen i

zaznamenany prubé¢h modulu pruznosti v ohybu.

Analyzou rozptylu nebyla na hladin€ vyznamnosti o = 0,05 prokazana odlisnost mezi
zaddnym ze sledovanych statistickych souborti. Mezi rozptyly uvniti souboru stejné velikosti a

mezi soubory riznych velikosti nebyl prokdzan vyznamny rozdil.

Korelacni a determinacni koeficienty byly vyhodnoceni podle Janky (Dolezal; 1973)
takto:

Nizka tésnost a malo vyznamn4 korelace (r = 0,1831; R? = 0,0335)

Z toho vyplyva, Ze zavislost pevnosti v ohybu na velikosti zkusebnich vzorki je malo

vyznamna a hodnoty jsou jen malo ptilehlé k ptimce linearni regrese.

o Prepoctové koeficienty stiredni hodnoty (Kyorekce)

Velikost vzorki Em (N/mm?)Y Em (N/mm?)? Krorekee
1. zmen$eni 2848,12 2980,57 0,956
2. zmen$eni 2848,12 2933,94 0,971
3. zmen§eni 2848,12 2699,82 1,055

Tab.¢. 10: Piepoctové koeficienty stiedni hodnoty: Modul pruZnosti v ohybu. (Zdroj viastni; 2014)
1) Modul pruznosti v ohybu nezmensenych zkusebnich vzorki
2)Modul pruznosti v ohybu zmensovanych zkuSebnich vzorkil

5.4 Maximalni prithyb

e Maximalni prihyb neboli mira prihybu, pti kterém dochdzi k pteruseni vazeb a tim

k destrukci zkuSebniho télesa, je shrnut v nasledujici tabulce, kde jsou mimo prumérnych

hodnot uvedeny 1 dil¢i statistické ukazatele.

. . Stredni . : Variaéni Minimum /

Rozmeéry vzorku Smérodatna . . .
11. 15 mm hodnota odchvika koeficient maximum

‘ (mm) Y (%) (mm)
Norma 11,62 1,03 8,87 | 10,54/13,38
1.zmenseni 9,37 0,66 7,06 8,69/10,75
2.zmenseni 6,78 0,3 4,46 6,41/7,34
3.zmenseni 4,87 0,37 7,56 4,29/5,61

Tab.¢. 11:Maximalni prithyb: Priimérné hodnoty a diléi statistické ukazatele. (Zdroj vlastni; 2014)




Z tabulky (tab.¢.11) je mozné odecist interval primérnych hodnot, ktery se nachazi
v intervalu od 4,87 do 11,62 mm. Cim mensi tedy zkouSeny vzorek je, tim rychleji dochazi
ke konecnému lomu. RozloZeni hodnot je 1épe Citelné z krabicového grafu (obr.¢.28), jenz

nasleduje.
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Obr.¢. 28: Maximadlni priithyb: Krabicovy diagram. (Zdroj vlastni; 2014)
Prostfednictvim krabicového grafu se ukazalo, Ze ze vSech naméfenych hodnot, jsou

jen dvé odlehlé a Zadna extrémni. Je zde také patrny trend piimé zavislosti maximalniho

pruhybu na velikosti zkusebnich téles.

Stredni hodnota maximalniho prihybu se v =zavislosti na snizovani rozméri

zkuSebnich téles chova nasledovné:

e Pii prechodu z normované velikosti na velikost 1. zmenSeni, stfedni hodnota klesla
019,4 % tedy z 11,62 mm na 9,37 mm.

e Pii pifechodu z normované velikosti na velikost 2. zmensSeni, stfedni hodnota klesla
041,7 %, tedy z 11,62 mm na 6,78 N.

e Pii pfechodu z normované velikosti na velikost 3. zmenSeni, stfedni hodnota klesla

0 58,1 % tedy z 11,62 mm na 4,87 N.
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Obr.¢. 29: Maximalni prithyb: Analyza rozptylu. (Zdroj viastni; 2014)

Analyzou rozptylu (obr.¢.29) byla prokdzéna odliSnost mezi vSemi sledovanymi
statistickymi soubory. Dokazuje to provedeny Tukey HSD test pfi hladin€ spolehlivosti a =
0,05 (ptiloha ¢.5).
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Obr.¢. 30: Maximadlni prithyb: Velikost vzorku (mm): Maximadlni prithyb (mm): y = -5,4729 + 0,0559 * x; r = 0,9651;
p = 0,0000; r? = 0,9314. (Zdroj viastni; 2014)



Prostfednictvim linearni regrese (obr.¢.30) byla zjiSténa silnd zavislost mezi
maximalnim prihybem a rozmérem zkuSebniho télesa. Hodnota determinace dosahuje 0,93.

Tato zavislost jde popsat linedrnim vztahem:
Maximalni prihyb (mm) = -5,4729 + 0,0559 * velikost vzorku (mm).

e Ze statistického hodnoceni vyplyva, ze ¢im je zkuSebni vzorek mensi, tim je mensi i
maximalni prahyb télesa. Gandelova (2002) uvadi, ze deformace pii ohybu je definovana jako
pomér vzniklého prihybu nosniku a poloméru ohybu. Se zmensovanim délky zkuSebnich
t&les, je nutné snizovat i rozestup podpér zkusebniho stroje. Cim je rozpéti podpér mensi, tim
vznikd vétsi polomér ohybu zkusSebniho télesa (pfi stejné velkém prihybu) a tim vice je

vzorek deformovan. Jedna se tedy o pfimou iméru.

Analyzou rozptylu byla na hladin€¢ vyznamnosti a = 0,05 prokdzéna odliSnost mezi
vSemi ze sledovanych statistickych souborii. Mezi rozptyly uvnitt souboru stejné velikosti a

mezi soubory riznych velikosti byl prokazan vyznamny rozdil.

Korela¢ni a determinac¢ni koeficienty byly vyhodnoceni podle Janky (Dolezal; 1973)
takto:

Velmi vysoka tésnost i korelacni zavislost (r = 0,9651; R? = 0,9314)

To znamena, ze maximalni prahyb zkuSebnich vzorkl je znané zéavisly na jejich velikosti.

Naméiené hodnoty také tésné priléhaji k regresni piimce.

o Prepoctové koeficienty stiredni hodnoty (Kyorekce)

Velikost vzorki dLm (mm)” dLm (mm)? Kiorekee
1. zmenSeni 11,62 9,37 1,24
2. zmenS$eni 11,62 6,78 1,714
3. zmenSeni 11,62 4,87 2,386

Tab.¢. 12: Piepoctové koeficienty stiedni hodnoty: Maximadlni prithyb. (Zdroj vlastni; 2014)
1) Maximalni priihyb nezmensSenych zkusebnich vzorkii.
2)Maximalni prithyb zmenSovanych zkusebnich vzorkai.



6 Zavér

Pii shromazd'ovani a procitani literatury tykajici se tématu modifikace zkuSebnich
t&les, byla nalezena informace o zmen$ovani zkugebnich vzorkt. Cizek (1985) uvadi: "velikost
zkuSebnich téles se odebira v délce 15 az 20 krat tloustka zkouseného materialu.” Ptitom v
CSN EN 310 se uvadi délka zkusebniho t&lesa 20 krat jeho tloustka. Mohla by tedy byt
velikost zkuSebnich téles mensi? Kdyby ano, podavali by dostatecné pifesné informace?
A 0 kolik by se mohla zkuSebni télesa zmensit? Na konci této kapitoly nastal ¢as, si poloZzené

otazky zodpovédet.
Mez pevnosti v ohybu.

e Byl zjiStén nepfimo umérny rast sttedni hodnoty meze pevnosti v ohybu v zavislosti
na zmens$ujicim se rozméru zkuSebnich téles (resp. rozponu podpér zkusebniho stroje).

e Piipfechodu z normované velikosti na velikost 1. zmenSeni, stfedni hodnota vzrostla o
3,8 % tedy z 869,96 N na 903,04 N.

e Pfipfechodu z normované velikosti na velikost 2. zmenSeni, stfedni hodnota vzrostla o
6 %, tedy z 869,96 N na 922,45 N.

e Pfipfechodu z normované velikosti na velikost 3. zmenseni, stfedni hodnota vzrostla o
9,4 % tedy z 869,96 N na 951,66 N.

e Nartst hodnoty v zavislosti na zmenSovani rozponu podpér zkusebniho stroje, vyplyva
ze vzajemné zavislosti téchto dvou veli¢in (ze vztahu pro vypocet prostého nosniku).

e Mezi jednotlivymi rozmérovymi stupni nebyla prokazana statisticky vyznamna
odlisnost. (pfi hladin¢ vyznamnosti o = 0,05). ZmenSovani mize probéhnout u vsech
zkoumanych rozméerovych skupin.

e Korelacni analyzou nebyla prokdzana zavislost mezi velikosti meze pevnosti v ohybu
a rozméry zkuSebnich téles.

e Mez pevnosti zmenSovanych zkuSebnich téles lze piepocitat na hodnotu téles
normovanych rozmérti pomoci korek¢éniho koeficientu. Korekéni koeficienty (Korekeni) Pro
vzorky 1. zmenSeni Kiorekeni = 0,963; pro vzorky 2. zmenseni Kyorekeni = 0,943; pro vzorky

3. zmensSeni Kyorekeni = 0,914.



Pevnost v ohybu.

e Byl zjiStén nepifimo umérny rust stiedni hodnoty pevnosti v ohybu v zavislosti na
zmenSujicim se rozméru zkusebnich téles (resp. rozponem podpér zkusebniho stroje).

e Pfi prechodu z normované velikosti na velikost 1. zmensSeni, stfedni hodnota vzrostla
0 4 % tedy z 33,51 N/mm? na 34,89 N/mm?.

e Pfi prechodu z normované velikosti na velikost 2. zmenseni, stfedni hodnota vzrostla
07,1 %, tedy z 33,51 N/mm?na 35,89 N/mm°N.

e Pii pfechodu z normované velikosti na velikost 3. zmenSeni, stfedni hodnota vzrostla
0 0,2 % tedy z 33,51 N/mm?na 36,93 N/mm?

e Stifedni hodnoty pevnosti v ohybu se pohybuji v intervalu od 33,51 N/mm? do
36,93 N/mn?’.

e Mezi jednotlivymi rozmérovymi stupni nebyla na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05
prokazana statisticky vyznamna odliSnost. ZmenSovani mize probéhnout mezi vSemi
rozmérovymi stupni.

e Korelacni analyzou nebyla prokdzéana zavislost mezi velikosti meze pevnosti v ohybu
a rozmery zkusebnich téles.

e Pevnost v ohybu zmensenych zkuSebnich téles lze piepocitat na hodnotu téles
normovanych rozméri pomoci téchto korek¢nich koeficientt (kyorekeni). Korekéni koeficienty
(Kkorekeni) Pro vzorky 1. zmensSeni Kyorekeni = 0,96; pro vzorky 2. zmenseni Kyorekeni = 0,934; pro

vzorky 3. zmenSeni Kyorekeni = 0,907.

Modul pruznosti v ohybu.

e Byl zjistén konkavni prabéh ristu v zavislosti na zmensujicim se rozméru zkusebnich
téles (resp. rozponu podpér zkusebniho stroje).

e Priprechodu z normované velikosti na velikost 1. zmenseni, stfedni hodnota vzrostla o
4,6 % tedy z 2848,12 N/mm? na 2980,57 N/mm?.

e Priprechodu z normované velikosti na velikost 2. zmenseni, stfedni hodnota vzrostla o
3 %, tedy z 2848,12 N/mm? na 2933,94 N/mm?.

e Pfi pfechodu z normované velikosti na velikost 3. zmenSeni, stfedni hodnota klesla o
5 % tedy z 2848,12 N/mm? na 2699,82 N/mmZ.

e Pii zméné velikosti z 2. zmensSeni na 3. zmenSeni byl zaznamendn vyznamny pokles

stitednich hodnot modulu pruZnosti v ohybu o 8 %. Tento trend se vlivem rovnice pro vypocet



modulu pruznosti v ohybu bude prohlubovat, tzn., Ze se stiedni hodnota bude vlivem dal§iho
snizovani rozmérl exponencidlné snizovat.

e Stfedni hodnoty modulu pruznosti v ohybu vychazi z intervalu od 2699,82 N/mm?
(stfedni hodnoty 3. zmenseni) do 2980,57 N/mm? (stfedni hodnoty 1. zmengeni).

e Mezi jednotlivymi rozmérovymi stupni nebyla na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05
prokazana statisticky vyrazna odlisnost.

e Korelacni analyzou nebyla prokazana zavislost mezi velikosti meze pevnosti v ohybu
a rozméry zkuSebnich téles.

e ZmenSovani zkuSebnich t¢les muze probihat vlivem konkdvniho priabéhu do 2.
zmensSeni. Treti stupent zmenSeni disponuje znatelné mensi stiedni hodnotou a jeji pokles (z 2.
stupné zmenseni na 3. stupenl zmenSeni o 8 %) vlivem dal§iho zmenSovani bude i1 nadale
exponencialné rist.

e Modul pruznosti v ohybu zmensenych zkuSebnich téles Ize prepocitat na hodnotu téles
normovanych rozméri pomoci ndsledujicich korekénich koeficientll (kiorekeni). Korekéni
koeficienty (Kkorekzni) Pro vzorky 1. zmenSeni Kyorekeni = 0,956; pro vzorky 2. zmenSeni

kkorekém’ = 0,971, pro VZOfky 3. zmenseni kkorekén{ = 1,055

Maximalni prihyb.

e Byl zjistén piimo umérny prabéh rustu v zavislosti na zmenSujicim se rozméru
zkusebnich téles (resp. rozponu podpér zkusebniho stroje).

e Pfi pfechodu z normované velikosti na velikost 1. zmenSeni, stfedni hodnota klesla
019,4 % tedy z 11,62 mm na 9,37 mm.

e Pfi pfechodu z normované velikosti na velikost 2. zmenSeni, stfedni hodnota Kklesla
041,7 %, tedy z 11,62 mm na 6,78 mm.

e Pri pfechodu z normované velikosti na velikost 3. zmenSeni, stfedni hodnota klesla
0 58,1 % tedy z 11,62 mm na 4,87 mm.

e Stfedni hodnoty maximdalniho prihybu se pohybuji v rozmezi od 11,62 mm do
4,87 mm.

e Pribéh je odvisly od zvySujictho se poloméru ohybu v zavislosti na sniZovani
vzajemné vzdalenosti podpér zkuSebniho stroje.

e Mezi vSemi rozmérovymi stupni byla na hladiné¢ vyznamnosti a = 0,05 prokézana

statisticky vyznamna odliSnost.



e Zavislost maximalniho prihybu na velikosti zkuSebniho télesa byla vyhodnocena jako
velmi silna.

e Maximalni prihyb zmenSovanych zkuSebnich téles lze piepocitat na hodnotu téles
normovanych rozmérti pomoci téchto korekcnich koeficientii. Korekéni koeficienty (Kkorekeni)
pro vzorky 1. zmenSeni Kyorekeni = 1,24; pro vzorky 2. zmenSeni Kyorekeni = 1,714; pro vzorky

3. zmenseni Kyorekeni = 2,386.

Ze zjisténych informaci tedy vyplyvaji 1 odpovédi na hlavni otdzky, které byly

polozeny na zacatku této diplomové prace.
e Mohla by byt velikost zkuSebnich téles mensi?

Ano mohla. Stim, Ze pro ziskani hodnoty, jakou vykazuji zkuSebni télesa
normovanych rozméri, je zapotiebi pouZit korekéni koeficient. Diky tomu ziskdme hodnotu

blizici se hodnotam nezmenSovanych zkuSebnich téles.
e O kolik by se mohla zkuSebni télesa zmensit?

Bylo zjisténo omezeni pii zmensovani rozmer zkusebnich téles u modulu pruznosti v
ohybu. U délky 12 krat tloustka materialu bylo zjisténo veliké ovlivnéni veli¢iny vlivem

vzorce pro vypocet tohoto mechanického ukazatele.

e Podavaly by dostate¢né presné informace?

Mimo tahového a tlakového napéti, které pii ohybani na zkuSebni téleso plisobi ma na
prubéh vliv i napéti smykova. Aby se toto smykové napéti minimalizovalo, musi se
prizpisobit pomér rozestupu podpér zkusebniho stroje. Idedlni pomér rozestupu podpér a
tloustky materialu je 35:1 (Kollmann; 1975). Proto se nemiiZe s jistotou fici, do jaké miry
jsou zmensena zkusebni télesa zatizena chybovosti. Na tuto otazku by dokazalo odpovédét az

zavedeni a zkouSeni pomoci zmensenych téles v praxi.
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8 Prilohy

Rozpon

vgc;illgu Sifka (mm) Tl(();?rt'l)ka Fm(N) p((;grl:]é)r (NEnmmz) (N/I?nmmz) P{r:1llr:1);b

1.1.1. 50,12 15,3 825,45 300 2319,814 31,65989 13,38
1.1.2. 49,96 15,36 856,2 300 2449,844 32,68759 13,03
1.2.1. 50,04 15,27 818,6 300 2842,604 31,57104 10,91
1.2.2. 50,12 15,27 803,5 300 2883,506 30,93921 10,54
1.3.1. 50,18 15,32 808,65 300 2755,212 30,89761 10,98
1.3.2. 50,05 15,2 838,25 300 2902,759 32,62082 11,09
1.4.1. 50,04 15,18 816,6 300 2881,114 31,86846 10,93
1.4.2. 50,06 15,15 858,45 300 2854,904 33,62106 11,66
1.5.1. 50,08 15,31 1041,8 300 3570,16 39,93762 10,96
1.5.2. 50,18 15,34 1032,1 300 3021,276 39,33262 12,73
2.1.1. 45,26 15,23 899,75 270 2575,909 34,71063 10,75
2.1.2. 45,15 15,24 876,4 270 2627,547 33,84774 10,27
2.2.1. 45,28 15,27 836,25 270 2907,029 32,07795 8,78
2.2.2. 45,61 15,26 857,6 270 2814,82 32,70172 9,25
2.3.1. 45,16 15,26 852,5 270 2838,236 32,83117 9,21
2.3.2. 44,99 15,21 855,35 270 2950,847 33,28315 9,01
2.4.1. 4511 15,2 823,15 270 2815,923 31,98704 9,08
2.4.2. 45,09 15,15 818,05 270 2827,53 32,01322 9,08
2.5.1. 45,16 15,24 1077,65 270 3817,512 41,61107 8,69
2.5.2. 45,17 15,23 1133,7 270 3630,391 43,82312 9,63
3.1.1. 37,37 15,25 832,85 225 2707,2 32,34281 6,61
3.1.2. 37,48 15,26 903,45 225 2631,676 34,93568 7,34
3.2.1. 37,46 15,26 910,85 225 2721,385 35,24064 7,16
3.2.2. 37,41 15,25 880,1 225 2946,893 34,14117 6,41
3.3.1. 37,45 15,22 845,4 225 2642,439 32,88932 6,9
3.3.2. 37,36 15,18 852,25 225 2780,071 33,41107 6,68
3.4.1. 37,4 15,2 863,05 225 2826,592 33,70939 6,62
3.4.2. 37,37 15,17 867,3 225 2953,378 34,03681 6,41
3.5.1. 37,35 15,26 1113,25 225 3533,291 43,19832 6,76
3.5.2. 37,22 15,26 1155,95 225 3596,504 45,0119 6,92
411, 29,94 15,25 955 180 24977 37,03187 |5.25
4.1.2. 29,94 15,26 100225 | 180 2448248 |3881316 |5,61
4.2.1. 29,88 15,26 884,95  |180 2624527 |34,33041 |4,63
4.2.2. 29,99 15,24 91685 | 180 2662,330 |3553086 | 4,73
431, 20,96 15,17 907,45 180 2560,677 |3553641 | 4,94
4.3.2. 30,15 15,17 86305 | 180 2576508 |33,58468 | 4,64
4.4.1. 29,89 15,16 84255  |180 2749618 |33,11579 4,20
4.4.2. 20,95 15,14 9436 180 267944  |37.11104 |4,04
45.1. 30,18 15,27 112605 |180 3202766 |43,20402 | 4,64
4.5.2. 30,29 15,29 107485 | 180 2006,393 J409824 |4,98

P#iloha ¢ 1: Naméiené hodnoty zkuSebnich vzorki pii zkouSeni mechanickych vlastnosti. (Zdroj vlastni; 2014)




Tukeylv HSD test; proménna Fm (Méfeni 24.3.2014)
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 10457, sv = 36,000
Typ 15 mm 1 2 3 4
869,96 903,04 922,45 951,66
0,887198| 0,663014| 0,296327

1- Norma 1

2-1.zmenseni |2 0,887198 0,974002| 0,713819
3-2.zmenseni |3 0,663014| 0,974002 0,918783
4- 3.zmenSeni |4 0,296327| 0,713819| 0,918783

Piiloha ¢ 2: Tukey HSD test: Mez pevnosti v ohybu. (Zdroj viastni; 2014)

Tukeylv HSD test; proménna fm (Méfeni 24.3.2014)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 14,860, sv = 36,000

Typ 15 mm 1 2 3 4
33,514 34,889 35,892 36,926
1- Norma 1 0,855093| 0,520109( 0,214686
2- 1.zmenseni |2 0,855093 0,936987| 0,642165
3- 2.zmenseni |3 0,520109| 0,936987 0,931507
4- 3.zmenSeni |4 0,214686| 0,642165| 0,931507
Pitiloha ¢& 3:Tukey HSD test: Pevnost v ohybu. (Zdroj viastni; 2014)

Tukeylv HSD test; proménna Em (Méreni 24.3.2014)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1158E2, sv = 36,000
Typ 15 mm 1 2 3 4
2848,1 2980,6 2933,9 2699,8
0,820087 | 0,942153| 0,764764

1- Norma 1

2-1.zmenseni |2 0,820087 0,989914| 0,269764
3-2.zmenseni |3 0,942153| 0,989914 0,425956
4- 3.zmenSeni |4 0,764764| 0,269764| 0,425956

Priloha ¢ 4: Tukey HSD test: Modul pruZnosti v ohybu. (Zdroj vlastni; 2014)




Tukeylv HSD test; proménna Prihyb (Méfeni 24.3.2014)

PfiblizZné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,43294, sv = 36,000

Typ 15 mm 1 2 3 4

11,621 9,3750 6,7810 4,8650

1- Norma 1 0,000159| 0,000159| 0,000159
2- 1.zmenseni |2 0,000159 0,000159| 0,000159
3- 2.zmenseni |3 0,000159| 0,000159 0,000159
4- 3.zmenSeni |4 0,000159| 0,000159| 0,000159

Piiloha ¢ 5: Tukey HSD test: Maximadlni prithyb. (Zdroj viastni; 2014)
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