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Abstrakt

Kompozitni materidly na bazi dieva jsou v poslednich letech velmi vyuzivany
materidl, pfedev§im diky svym fyzikalnim a mechanickym vlastnostem a relativné
nizkym naroklim na vstupni surovinu. Zjisténi co nejvice informaci o jejich vlastnostech
je dulezitym ptedpokladem pro rozsifeni jejich vyuziti.

Tato bakalafska prace se v prvni Casti zabyva v soucasnosti nejrozsifenéjSimi
vrstvenymi materialy na bazi dfeva, moZnostmi modifikace a Gpravami dieva pro
zlepSeni jeho mechanickych vlastnosti. Dale se veénuje hlavnim sledovanym
mechanickym parametrim, které¢ jsou dilezité pii posuzovani vhodnosti upravy a
modifikace dieva. V praktické casti se prace vénuje vyhodnoceni sledovanych
parametrt, kterymi jsou modul pruznosti, pevnost vohybu a mez umérnosti pro
ttibodovy ohyb u bukovych lamel vyztuzenych uhlikovou tkaninou a u vrstvenych
bukovych lamel vyztuZzenych uhlikovou tkaninou. Bukové lamely se porovnavaly ve
dvou vstupnich tlouStkach a to 5 mm a 9 mm a dvou modifikacich zhusténim o 30 % a
40 %. Pro lepeni bylo pouzito PVAc lepidlo. Ze ziskanych méfeni lze usuzovat, ze
stupenn zhusténi a tloustka bukovych lamel maji na méfené parametry znacny vliv.

Prace poskytuje moznosti dalSiho zlepSeni mechanicko-fyzikalnich parametrt dfeva.

Klic¢ova slova

Vrstvené kompozity na bazi dieva, uhlikova vladkna, mechanické vlastnosti, zhusténé

dfevo



Abstract

Compsite materials with wooden base have been commonly used in the past
years primarily because of their physical and mechanical characteristics and relatively
low requirements for primary commodity. Finding out as much information as possible

about their characteristics is an important pre-requisite for their more common usage.

This thesis is separated in several parts, the first part is dedicated to the presently
most commonly used layered wood base materials and possible modifications of wood
for improvement of their mechanical characteristics. Next part discusses the main
mechanical parameters which are important for deciding about the suitability of
modification of wood. The practical part of the thesis is dedicated to the evaluation of
the set parameters which are modulus of flexibility, bending strength and limit of
proportionality for three point bending of beech lamellas reinforced by carbon fibers.
Beech lamellas have been compared in two input thicknesses (5 and 9 mm) and two

modifications of compression (30% and 40%). PVAc adhesive has been used for gluing.

From achieved measurements we can conclude that the degree of compression and
thickness of beech lamellas have an important impact on the measured parameters. The
thesis opens the possibility to further improve the mechanical and physical parameters

of wood.

Key words:

Composite materials with wooden base, carbon fibers, mechanical characteristics,

compressed wood
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Uvod

Dievo je jednim z nejstarSich stavebnich materidlii, na ktery se hlavné v 19. a
20. stol. s rozmachem Zelezobetonu trochu pozapomnélo. Konstrukce z oceli a betonu s
nastupem funkcionalismu a kubismu spliiovaly potieby doby, jako je rychlost vystavby
a vzhledova jednoduchost. Ocel a beton mély a maji oproti dievu jednu velkou vyhodu
a to je vétsi odolnost proti ohni. V soucasné dobé se zacina dievo opét dostavat do
popredi zdjmu diky svym specifickym vlastnostem, krasnému vzhledu, obnovitelnosti a
rozvoji novych ochrannych prostiredkii a technologickych postupli pro vyrobu
konstrukénich prvkli. Obnovitelnost dieva je diky diirazu na ekologii velmi dilezitym

faktorem. Pti spravném hospodaieni je témét nevycerpatelnym zdrojem surovin.

Jedny z mala odvétvi, kde se dievo nepfestalo pouzivat, jsou vyroba nabytku a
hudebnich nastrojia. V téchto dvou odvétvich se hodné vyuziva roziezani dieva na
mensi ¢asti a jeho nasledné spojeni do specifickych tvarii a konstrukci. Pomoci lepeni
rizné tvrdych nebo barevnych dievin k sob& docilime pottebnych mechanickych (napft.
rizna tvrdost dfeva v jednom hudebnim ndstroji) a vzhledovych (intarzie) vlastnosti
(Brunecky, 2000). Dtive se pro lepeni vyuZivaly ptirodni lepici latky, které nespliiovaly
vlastnosti pouzitelné pro stavebni prvky. S rozvojem chemického odvétvi hlavné ve 20.
stoleti vznikly nové lepici smési, které¢ mély potiebné pevnostni vlastnosti a odolnost
proti povétrnostnim podminkam. Negativnim jevem byla u nékterych lepidel zdravotni
zédvadnost. Toto negativum se dafi vyvojem a misenim lepidel v rizném poméru

odstranit (Kral, 2014).

Dtevo ma hodné kladnych vlastnosti, ale ma i nékteré zaporné, které v minulosti
zabranovaly jeho vétSimu pouZiti. Mezi tyto nedostatky patfi rozmérova nestalost
zpusobena bobtndnim a sesychanim. Mezi dalSi nedostatky mizeme tadit relativné
malou odolnost proti pisobeni vnéjSich vlivii. Modifikovanim dfeva se snazime tyto
negativni vlivy co nejvice eliminovat. Vrstveni je jednim ze zpisobu modifikace dieva.
Vrstveni miizeme délit na lamelovani a pteklizovani (Gaff, 2016). Lamelovani poméaha
zlepSovat mechanické vlastnosti vysledného dievéného materidlu. Spojovani dieva za
ucelem ziskéani lepSich vlastnosti neni Uplné nova modifikace. Mezi nejstar§i dosud
stojici pouziti lepeného lamelového dfeva patii zasedaci mistnost King Edward VI

College z roku 1866 (Pera, 2019).
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V soucasné¢ dobé konstrukéni prvky z lepen¢ho lamelového dieva nachazeji
vyuZiti pii1 zastfeSovani sportovnich, koncertnich a vyrobnich hal, kosteld, pfi vystavbé
domt a mosti. U slozit&jSich staveb a vétSich rozporh zastfeSeni se stdvaji nevyhodou
charakteristiky dfeva a jeho anizotropni chovani z hlediska tinosnosti a tuhosti. Z toho
davodu se pro vyztuzovani nejen dievénych prvkii vyuzivaji materidly s vysokou
pevnosti. Nejcastéji se jednd o uhlikova, aramidova nebo skelné vldkna ve formé desek,

lamel, ty¢i nebo tkanin (Silhan, 2008; Svitak, 2013).
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1 Cil Prace

Cilem prace je shrnout poznatky o vrstvenych materidlech na bazi dieva a
nedfevnich komponentech. Ukazat dtlezitost skladby a modifikace dievénych prvka ve
vysledném materidlu a jeho moznost vyuziti v praxi. Moznosti zesileni pomoci

nedfevnich komponentd.

V praktické ¢asti prace je cilem vyhodnotit vliv vybranych faktord (tloustka
materidlu, stupen zhuSténi, pocet vrstev materidlu) a jejich vzajemného piisobeni na
mechanické vlastnosti, které budou zjiStény na zéklad¢ tfibodového ohybu. Sledované
mechanické vlastnosti jsou modul pruznosti, pevnost vohybu a mez Uumérnosti.
ZkuSebni télesa se budou skladdat ze zhuSténé bukové lamely a uhlikové tkaniny.
Vysledné hodnoty budou porovnany s podobnymi zkouSkami v odborné literatufe.

Namétené hodnoty se budou vyhodnocovat v programu Matess.

15



2 Modifikace dieva

Modifikaci dfeva myslime cilenou zménu jeho fyzikdlnich a mechanickych
vlastnosti. Dfevo ma mnoho vybornych vlastnosti (dobry pomér pevnosti k hmotnosti,
esteticky vzhled atd.), ale ma 1 fadu negativnich vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patii
nachylnost k biologickym Skiidcim, zména rozmérl a pevnostnich vlastnosti
v zavislosti na vlhkosti, degradace vzhledu v disledku povétrnostnich vlivi a jiné.
Modifikaci dieva se snazime tyto negativni vlastnosti odstranit nebo alesponn potladit.
Zména vlastnosti miize byt pfechodnd nebo trvala. Je snaha aby vhodné modifikované

dfevo mohlo v nékterych ptipadech nahradit kovy (Matovi¢, 1993; Hill, 2006).

Velkou nevyhodou modifikace dieva je jeho velka energetickd narocnost a
pfesnost technologickych procesti pii vyrob&. V neposledni fadé nesmime zapomenout

na naklady spojené s recyklaci nebo likvidaci modifikovaného dieva (Hill, 2006).

Nejcastéjsi modifikace dfeva vznikaji:
e piisobenim tlaku - zhusténi ,
e pilisobenim tepla — vafeni, pafeni,
e chemickym plisobenim — acetylace, impregnace,
e pilisobenim energie - mikrovinné zafeni, vysokofrekvencni zéteni,
e kombinaci metod — pusobeni tepla a zhusténi, acetylace a zhusténi,

e vrstvenim (kompozitni materidly) — pieklizovani, lamelovani, kombinace

materialu.

2.1 Modifikace piisobenim tlaku (zhusténi)

Modifikaci tlakem se rozumi lisovani dieva. Lisovanim dochazi ke zhuSténi
struktury dieva, zlepSeni jeho mechanickych a nékterych fyzikalnich vlastnosti. Vzniklé
deformace jsou vétSinou trvalé. Velky vliv na vysledné vlastnosti ma kvalita ptivodniho
materidlu. Pfi lisovani nesmime piekrocit mez pevnosti, jinak dojde k poruseni bunécné
struktury dieva a mechanické a fyzikdIni vlastnosti se zhorsi. Ke zhuStovani se vyuziva
stlaceni celého objemu dieva nebo jeho nékterych vrstev s nebo bez pouziti tepla,

zvlhéeni nebo pary (Gaft, 2017).
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Zpusoby lisovani se d¢li na jednoosé, dvouosé a prostorové. Lisovani jednoosé
se provadi jen v jednom sméru - podél vldken (tlak plisobi ve sméru vldken), v
tangencialnim sméru (tlak plisobi ve sméru letokruhu) a v radidlnim sméru (tlak ptsobi
podél dienovych paprskil). Pii dvouosém lisovani piisobi tlak ve dvou smérech a to v
radidlnim a tangencidlnim. Takto upravené dievo ziska vysoké mechanické vlastnosti.
Prostorové lisovani se provadi v kapalin€¢ v podélném, tangencidlnim a radialnim sméru
souCasné. NejCastéji se lisovani pouziva pii vyrobé vrstvenych materiala, kde v

kombinaci s lepidlem zajiStuje kvalitni spojeni jednotlivych vrstev (Pozgaj,1997).
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3 Kompozitni materialy

Obecna definice kompozitniho materialu je spojeni dvou a vice slozek s
rozdilnymi vlastnostmi. SloZzky kompozitniho materidlu jsou vzdy jasné rozdéleny,
obvykle jedna slouzi jako pojivo a druhd doddva pevnost. Spojenim slozek ziska
vysledny material vlastnosti, které ani jedna ze slozek sama o sobé nema. NejCastéji se
zlepSuje pruznost, tuhost, houzevnatost a vaha. Mezi nejznaméjsi kompozitni materialy
patii Zelezobeton, asfaltovd smés, sklolaminat, kompozity z uhlikovych vldken a z
kompozith na dievni bazi pak dievotiiska a papir. Mezi ptirodni kompozity patii dievo

a kosti (Dad’ourek, 2007).

3.1 Historie a vyvoj kompozitnich materiali

Uz kolem roku 3400 pi. n. L. se v Mezopotamii pouzivaly materidly podobné
pieklizce, kdy k sobé slepovali platky dieva v riznych thlech. Staii Egyptané pouzivali
papyrus a len namoceny v sadie pro vytvofeni masek smrti a slamu pro zesileni cihel z
blata. Mongolsti ndjezdnici okolo roku 1200 n. 1. vynalezli kompozitni luk, vyrobeny
spojenim dieva, bambusu, rohoviny a S§lach skotu pomoci piirodni borovicové
pryskyfice. Az do objeveni sttelnych zbrani ve 14. stoleti byly tyto malé pfesné luky
nejobavanéjsi zbrani na svété. Chemicka revoluce v 70. az 90. letech 19. stoleti zménila
vyvoj kompozith. Za pouZiti polymerizace byly nové syntetické pryskyfice
transformovany z kapalného do pevného stavu v zesitované molekularni struktute. Patti
mezi n¢ celuloid, melamin a bakelit. Tticata 1éta 20. stoleti jsou povazovéana jako
Corning predstavila prvni skelnd vladkna a zahdjila primyslovou vyrobu vyztuzenych
polymert (FRP). Roku 1936 byly patentovany nenasycené polyesterové pryskytice. V
roce 1938 byly k dispozici 1 dal$i vysoce vykonné pryskyficné systémy jako epoxidy.
Druhé svétova valka znamenala velky skok pro vyztuzené polymery z vyzkumu do
vyroby. Koncem 60. let 20. stoleti se zacalo v USA pouzivat vrstvené dievo ve
stavebnictvi. Byl zde vyvinut materidl jménem Press-Lam, ktery se dal pouzit jako
nosny stavebni material. Jako prvni na svété¢ zavedla priimyslovou vyrobu vrstveného
materidlu americkd firma Truss Joist Co. v roce 1972. V roce 1978 byla vyroba
spusténa ve Finsku. Materidly na bazi dfeva se neustale vyvijeji a zdokonaluji. Hlavnim

davodem je potieba ziskani v&tsi pevnosti, ohebnosti, pruznosti, odolnosti nebo hez¢iho

18



vzhledu. Vyvoj novych zpracovani dieva vedl k potlac¢eni negativnich vlastnosti jako je
anizotropie a nehomogenita vad snizujici pevnost dieva. PotlaCenim téchto vad mtize
dfevo nahrazovat klasické stavebni materidly, jako jsou beton, kovy a cihly ve stale
SirSich piipadech. Mezi nejvétsi vyhody kompozitnich materiali na bazi dieva s
ohledem na zivotni prostredi patfi:

e vysoky podil zpracovani dfevnich odpadi pti zpracovani dieva,

e snadnd zpracovatelnost,

e Siroké vyuziti diky prekonani rozméri kmene a vznik materidlu s pfesné

definovanymi rozméry,

e konstrukéni materialy pro pouziti jak v interiéru, tak v exteriéru,

e zvétSeni odolnosti pii zatizeni, tahu a smyku vede k vé&t§i pouzitelnosti

kompozitnich materialti (Janovec a kol. 2008; www.mar-bal.com, 2020).

3.2 Lepidla vyuzivana pro kompozitni materialy na bazi dreva

V primyslové vyrobé byla lepidla na piirodni bazi (glutinova, albuminiova a

kaseinovd) nahrazena lepidly syntetickymi.

3.2.1 Mocovino-formaldehydova lepidla (UF)

V soucasné dobé¢ je nejpouzivanéj§im druhem lepidla v nabytkaiském primyslu.
Za jeho rozsifenim stoji hlavné nizkd cena. Mezi jeho dalsi vyhody patii kratkd doba
potiebna pro vytvrzeni, schopnost vytvrzeni v Sirokém rozmezi teplot (10-150 °C),
dobra smykova pevnost a bezbarvd lepend spara. Velkou nevyhodou je uvoliiovani
formaldehydu a mald odolnost proti vodé. Vyrabi se kondenzaci mocoviny a
formaldehydu. SloZitou reakci téchto dvou chemickych sloucenin se vytvareji linearni
polymery, rozvétvené polymery a i trojrozmérné sité ve vytvrzenych pryskyiicich. K
urychleni vytvrzovani UF lepidel se vyuziva tvrdidel jako je chlorid amonny, dusi¢nan
amonny, siran hlinity, fosforeCcnan amonny a jejich kombinace. UF lepidla se nejvice
vyuzivaji pro interiérovou vyrobu, jako jsou DTD, MDF a pteklizkové desky. Dodava;ji
se jako ¢ira aZ bila kapalina s vySsi viskozitou, nebo ve formé bilého prasku, ktery je

feditelny vodou (Sandberg, 2018; Tesatova, 2014).
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3.2.2 Fenol-formaldehydova lepidla (PF)

PF jsou jednim z nejstarSich typa syntetickych lepidel, pouzivaji se na lepeni
dfeva uz od roku 1935. Fenol-formaldehydova lepidla jsou polykondenzaéni produkty
vzniklé reakci fenolu, kresolu a xylenu (nebo jejich smési) a formaldehydu v alkalickém
prostiedi. Jako katalyzator se pro urychleni reakce vyuziva kondenzace silnych alkalii
jako je hydroxid sodny a hydroxid barnaty. Typickym aditivem je mocovina, ktera
sniZzuje cenu a pohlcuje volny formaldehyd, ale ma mensi odolnost proti vod¢. Lepenim
se vytvaii pevny spoj, ktery je pruzny, odolny proti horké vodé€, povétrnostnim
podminkdm, mikroorganismim, vétSin€ rozpoustédel a starnuti. Typickym znakem
pouziti PF lepidel je Cerveno-fialova lepena spara. PF lepidla se rozd€luji podle teploty
tvrzeni na tvrditelnd za normalni teploty a tvrditelnd za vyss$i teploty (135-165 °C).
Nevyhodou je zdravotni zavadnost. PF lepidla maji Siroké vyuziti pro lepeni kompozith
a laminati. Nejvice viditelné pouziti je u konstrukénich pieklizek a desek z

orientovanych plochych tiisek OSB (Kral, 2014; Sandberg, 2018).

3.2.3 Melamin-formaldehydova lepidla (MEF)

Melamin-formaldehydova lepidla jsou svou chemickou strukturou podobna
mocovino-formaldehydovym lepidlim. Zékladnimi surovinami pro piipravu MEF
lepidel jsou melamin a formaldehyd, které reaguji ve vodném roztoku. Melamin je bila
krystalicka latka o bodu tani 354°C, ktera je malo rozpustna ve vod¢. Tato lepidla maji
velmi dobré pevnostni vlastnosti, jsou odolna proti studené a horké vodé a
povétrnostnim vlivim. Ve vSech téchto parametrem pievySuji UF lepidlo. Velkou
nevyhodou je vysoka cena melaminu, z toho divodu se vyuzivaji ve smési s UF lepidly.
Tato smésna lepidla se oznaCuji jako melamin-mocovino-formaldehydova lepidla
(MUF). Nedostatkem MEF je mala stabilita roztoki pii skladovani a aplikaci.
Vytvrzovani probiha pti teplotach 120 - 140°C a v kyselém nebo neutradlnim prostiedi.
Diky svym vlastnostem se lepidla pfevdzné pouzivaji pro vyrobu dievotfiskovych a
pieklizkovych desek na venkovni konstrukce nebo pro vyrobu zahradniho néabytku
(Bohm, 2012; Kral, 2014).

3.2.4 Polyvinylacetatova lepidla (PVAc)

Polyvinylacetatova lepidla (PVAc) se pfipravuji z acetylénu a kyseliny octove
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za pfitomnosti rtutnatych soli. Z monomeru (vinylacetdtu) dochdzi disperznim
zpusobem ve vodni suspenzi k ptipraveé polymeru polyvinylacetatu.

Mezi velké piednosti PVAc lepidel patii nizka cena, snadné pouziti, vysoka
pevnost a pruznost spoje, témét neviditelna lepend spdra, zdravotni nezdvadnost a
vytvrzeni za normalni teploty. Smichdnim s mocovino-formaldehydovymi lepidly lze

dosahnout zvyseni odolnosti proti vlhkosti (Liptakova, 1989).

3.2.5 Polyuretanova lepidla (PU)

Polyuretan byl objeven pted 2. svétovou valkou profesorem Dr. Otto Bayerem.
Skute¢ny rozmach zaznamenal po roce 1957 s pouzitim nového typu polyold na bazi
polyetherti. Polyuretanova lepidla se fadi do skupiny polyadi¢nich lepidel a vznikaji
pomoci adi¢ni polymerace polyizokyanati s vicesytnymi alkoholy nebo polyestery,
bohatymi na hydroxylové skupiny. Polyuretanova lepidla maji velmi vysokou odolnost
proti dynamickému namahani, vysokou pruznost a také velmi dobrou odolnost proti
povétrnostnim vliviim a vod€. Mezi nevyhody se fadi uvoliiovani izokyanatu a potieba
vysokého tlaku na lepeny spoj pii vytvrzovani. PU lepidla mizou lepit dva materialy s
rtiznou povrchovou vlhkosti, diky reakci izokyanata s aktivnim vodikem, ktera probiha
na povrchu, pod povrchem i1 ve vzduchu. Polyuretanové lepidlo se pouziva na lepeni
ramu oken, vchodovych dvefi, venkovnich dfevénych konstrukci, sendvi¢ovych hranola

a tramt (Sandberg, 2018, Liptakova, 1989).

3.2.6 Epoxidova lepidla

Vétsinou se jedna o dvouslozkova reaktivni lepidla, kterd se vytvrzuji pomoci
tvrdidla. Epoxidova pryskyfice vznika reakci vicemocnych fenoll a epichlorhydrinu.
Pomérem téchto dvou slozek a tvrdidel se daji upravovat vysledné vlastnosti lepen¢ho
spoje. Tuhnuti probiha za normalni teploty nebo zvysené teploty do 120°C. Mezi
vyhody patii dobra chemicka a tepelna odolnost, tvrdy az elasticky spoj, vodéodolnost a
zdravotni nezavadnost. Vysokd cena a délka vytvrzovani zabrafiuje masovejSimu
pouziti. V dfevaistvi se nejvice uplatituji pii vyrobé vrstveného dieva a vyztuzovani
pomoci skelnych vlaken. V soucasné dob¢ se epoxidové pryskytice uplatiuji v kusové

vyrobé nabytku jako designovy a zpeviiovaci prvek (Sandberg, 2018; Mikulka, 2010).
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3.2.7 Polyesterova lepidla

Hlavni slozkou téchto lepidel jsou tzv. nenasycené polyestery, které maji
nejméné jednu reaktivni dvojnou vazbu. Tato vazba napomaha k zesitovani vysledného
spoje. K vytvrzeni dochdzi ptfidanim organickych peroxidia. Pievazné se vyuziva k

zesileni konstrukei pomoci skelnych vlaken a lepeni vrstvené¢ho dieva (Mikulka, 2010).

3.3 Preklizované deskové materialy

Pteklizované desky jsou definovany jako desky, které¢ vzniknou slepenim dvou a
vice vrstev z dyhy, lati a jinych materidlti. Tloustka jednotlivych vrstev je mens$i nez
jejich délka a §itka. Norma CSN EN 313-1 déli pieklizované desky podle konstrukce na
preklizky, jadrové desky a sloZené desky. Desky se mohou také délit podle prostiedi
pouziti na suché, vlhké a venkovni prostiedi. Dalsi déleni je podle upravy povrchu na

nebrousené, brousené, povrchove upravené a oplasténé (Svoboda, 2018).

3.3.1 Preklizka

Je nejvice pouzivanou pieklizovanou deskou ve stavebnim truhladistvi.
Jednotlivé vrstvy jsou k sobé slepeny a vétSinou je pribéh vlaken sousednich vrstev
kolmy. Tloustka jednotlivé vrstvy je max. 7 mm a skladd se z jedné nebo vice dyh
popiipadé ze sesazenek. Sesazenka je vice dyh spojenych k sobé bokem nebo ¢elem s
rovnobéznym smérem vladken. Pocet vrstev je nejcastéji lichy, vrstvy jsou od stfedu
skladany soumérné. Nejcastéji se pouzivaji loupané dyhy a v mensi miie dyhy krajené.
(Dudas,2008)

Nejveétsi prednosti preklizek je odstranéni anizotropniho charakteru masivniho
dieva. Preklizky se bézné vyrabe¢ji od 2 do 40 mm tloustky. PouZzitim vhodného lepidla
a povrchové Gpravy nachdzi tento material Siroké uplatnéni nejen v truhlafstvi, ale 1 ve
stavebnictvi a jako obalové materialy. MoZnost tvarovani preklizky pfi lisovani se hojné

vyuziva napt. pro vyrobu sedaki a opéradel zidli. (Bohm, 2012).
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Obr. 1 Pieklizka (www.dyas.cz, 2020)

3.3.2 Latovka

Latovka je jadrova preklizovana deska. Jadro je tvofeno z laték, které jsou
kfizem z obou stran pfelepeny jednou nebo dvéma vrstvami loupané dyhy. Jednotlivé
latky miizou byt mezi sebou slepeny nebo neslepeny. Na latky se nejcastéji vyuziva
bocni fezivo jehlicnatych stromt, které je oboustranné frézovano, a jsou z n&j vyrezany
suky. Latovky maji, podobné jako pieklizky, castecné eliminovany anizotropni
charakter, velmi dobrou rovinnou stalost a jsou obvykle levnéjsi nez pieklizky stejnych
tlouSték. Velmi pozitivni vlastnosti je pomérné¢ velka pevnost v ohybu ve sméru
orientace vlaken laték. V dneSni dobé se pouzivaji na vyrobu podlah, specialnich obalt
a vyrobu nabytkovych dilcd. Od 60. let latovku nahrazuji dfevotiiskové nebo
dievovlaknité desky, které jsou levnéjsi. NejCastéji se vyrabéji v tloustkach 16, 19 a

25 mm, maximalni tloustka je 40 mm (Svoboda, 2018; Bohm, 2012).

Obr. 2 Latovka (www.fortexpardubice.cz, 2020)

23



3.3.3 Biodeska

v

Je tiivrstva nebo pétivrstva konstrukéni deska, ktera je slepena z piektizené¢ho
piifezu masivniho dieva. Vrchni vrstvy jsou vzdy kolmé na sttedovou. Hlavni pti¢inou
vzniku biodesky bylo zachovani vzhledu masivniho materialu, u které¢ho je odstranén
anizotropni charakter dieva a ve velké mife omezeno bobtnani a sesychani. Tloustka
sttedové vrstvy je zpravidla vétsi nez povrchovych vrstev. Desky se pouzivaji nejvice v
truhlafstvi a stolafstvi a jako konstruk¢éni material v pohledové a nepohledové kvalité

(Dudas, 2008).

SRS

Obr. 3 Biodeska (www.dek.cz, 2020)

3.4 Vrstvené materialy na bazi dreva

Konstrukéni prvky z masivniho dfeva maji n€které nezadouci vlastnosti, které je
dobré potlacit. Jednd se o rtstové vady (suky, smolniky), bobtndni a sesychéni s tim
souvisejici tvarova nestdlost (krouceni, smrStovéni, roztahovéni), anizotropie a
maximalni rozméry dané velikosti stromu. Rozfezanim dfeva na tramky, lamely a dyhy
a jejich naslednym slepenim, muzeme tyto vlastnosti zredukovat nebo dokonce

odstranit. Touto upravou dokézeme zlepSit 1 pevnostni vlastnosti.
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Tab. 1 Srovnani mechanickych vlastnosti di‘fevénych konstrukénich materiala (Bohm, 2012)

Lepené
nosniky | LVL - LVL- | LVL- | PSL- LSL - Smrkové
Vlastnosti - Microllam | Kerto- | Kerto- | Parallam | TimberStrand I;rlvr ove
Glulam | 1.9E S Q 2.0E 1.5E evo
GL 24h
Pevnost v ohybu
(MPa) 24 21 17-20 18 16,8 13,1 12
Modul pruznosti 10-15
v ohybu (MPa) 11600 | 14500 | 13000 | 10000 | 12750 10 300 000
Hustota (kg/m3) 380 720 480 480 710 668 350-640
a) b) c)
i( 160mm 120mm 75mm

Obr. 4 Porovnani priiezi se stejnou pevnosti v ohybu. (Svoboda a kol., 2018)

341 KVH

KVH je konstruk¢ni difevo nastavené zubovitym spojem. Vzita zkratka KVH
vychazi z némeckého nazvu Konstruktionsvollholz. Konstrukéni dievo se vyrdbi ze
silného fosnového feziva. NejCastéji se vyuziva smrk, dale modrin, jedle a douglaska. Je
dilezité, aby se podélné roztizla dfen, coz snizuje pozd€jsi vyskyt velkych trhlin.
Rezivo je v susicich komorach podle piesné vypracovaného rezimu vysuseno na vlhkost
14 + 2 %. Diky tomu je vysledny produkt tvarové staly. Nasledné jsou z feziva
vyfezany vady, jako suky, trhliny, poSkozené konce atd. Na konce pfitezu se vyfrézuji
zubovité spoje. Po naneseni lepidla jsou jednotlivé dilce délkové slepeny a slisovany.
Vznikne tak nekonecny vlys, ktery je délkové kracen na pozadovany rozmér. Po

vytvrzeni lepidla je surovy hranol Ctyfstranné ofrézovan a dale jsou strzeny vSechny
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Ctyfi hrany. Tim se zvySuje pozéarni odolnost a usnadiluje manipulace (Svoboda, 2018;

Dudas, 2008).

Hladce opracovany hranol se vyrabi v prufezech od 40 x 60 mm do 140 x 280
mm a délce do 13 m. Podle kvality povrchu se rozliSuji dva druhy. Pohledovy
konstrukéni hranol KVH Si je bez velkych vad a pouzivd se napiiklad pro trdmové
stropy. Standardni nepohledovy konstrukéni hranol KVH NSi ma stejné mechanické
vlastnosti, ale ma ptipustné drobné pohledové vady. Pouziva se do skrytych konstrukci

nebo pohledové nenaroénych konstrukei (Bohm, 2012).

Dal$im produktem jsou dvouvrstvé a tfivrstvé konstrukéni hranoly, duo a trio
hranoly. Vyrabéji se ploSnym slepenim jednovrstvého konstrukéniho hranolu. Timto
zpusobem vznikne hranol o prifezu 60 x 80 mm az do 240 x 240 mm. Je dileZité, aby
jednotlivé ptifezy byly k sobé lepeny levou stranou, ¢imz se zaru¢i maximalni tvarova

stabilita. Tyto hranoly maji stejné vyuziti jako jednovrstvé KVH hranoly (Bohm, 2012).

Obr. 5 KVH (www. 2020dek.cz, 2020)

3.4.2 Vrstvené drevo - LVL

LVL je zkratka z anglickych slov Laminated Veneer Lumber. Doslovny pteklad
je vrstvené dyhované fezivo, volné se pieklada jako vrstvené dievo. V Normé CSN EN
14279+A1 je definovano jako soubor vrstvenych dyh s pfevazné rovnob€znymi vlakny.
Touto skuteCnosti se lisi od preklizek, u kterych se smér vldken sttida. Vyrébi se z
loupanych dyh smrku, btizy, borovice nebo buku. Tloustka dyh se pohybuje od 2,5 do
6 mm, norma stanovuje minimdlni pocet vrstev na pét. Pro lepeni jednotlivych dyh se

vyuZzivaji mocovino-formaldehydova (UF) a fenol-formaldehydova (PF) lepidla. Dyhy
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jsou skladany do souborii se zarovnanymi Cely. Soubory jsou pak dale vrstveny vzdy
tak, aby sousedni soubor byl posunut v podélném sméru a piekryval jej. Timto
pielozenim se ziskd vEtsi pevnost. NejCastéji se pouzivaji velkorozmérové pribézné
lisy. V téchto lisech jsou dyhy za vysokého tlaku a teploty okolo 145 °C vytvrzeny a
castecné zhustény. Po vytvrdnuti jsou jednotlivé desky formatovany na nosniky a tramy.
Velikost desek pred formatovanim se pohybuje: tloustka 40-90 cm, Sitka 1,8-2,5 m a
délka az 26 m (n€které prameny uvadéji az 35 m). Vrstvené dievo ma velmi dobré
mechanické vlastnosti jako tuhost a pevnost. Pevnost v ohybu se pohybuje okolo 50
MPa a modul pruznosti v praméru okolo 14 000 MPa. Norma CSN EN 14 374 uvadi tfi

ttidy vrstveného dieva:
e LVL/1 — pro pouziti v suchém prostiedi,
e LVL/2 —pro pouziti ve vlhkém prostiedi,
e LVL/3 — pro pouziti ve venkovnim prostiedi (Svoboda, 2018; Dudas, 2008).

A z toho vyplyvajici pozadavky na vstupni material, kvalitu lepeni, na zkouSky
pevnosti, modulu pruznosti, hustoty a vlhkosti, reakce na ohen, uvolhovani
formaldehydu a ptirozené odolnosti proti biologickému napadeni. Vrstvené dievo ma
nékolik obchodnich nazvli, v Evropé jsou nejrozsitenéjsi Kerto (Finnforest), Microllam
(Weyerhaeuseer) a Ultralam (Steico). Diky svym vlastnostem jako je pevnost a
rozmérova stalost se vrstvené dfevo pouziva na vyrobu nosnikii hal, ptihradovych
nosnikii, nosnikli, vaznic, krokvi a dalSich. ProtoZze horni vrstva dyhy je vizualné
kontrolovdna, lze LVL vyuZivat jako pohledovy materidl (Svoboda, 2018; Bohm,
2012).

Obr. 6 LVL Kerto (www.metsawood.com, 2020)
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3.4.3 Parallam - PSL

Je zkratka z anglického Parallel Strand Lumber neboli vrstvené dievo z
dyhovych past. PSL se vyrabi z dyhovych past Sirokych 20-30 mm a dlouhych az
2,4 m. Timto zpisobem se daji vycClenit jednotlivé vady loupané dyhy. Nejcastéji se
vyuziva jedle, douglaska nebo kanadska jizni borovice. Na pasky se nanese fenol-
formaldehydové (PF) lepidlo a parafinova emulze, ktera zlepSuje odolnost proti
vlhkosti. Nasledné se pasky skladaji podéIné ve sméru vldken a jsou zhutnény. Lisovani

probihéd v kontinualnich lisech a vytvrzeni pomoci mikrovinného ohievu (Béhm, 2012;
Sandberg, 2018).

Parallam se nej¢astéji pouziva k vyrob¢ nosnika o vysce 30-50 cm, Sifce okolo
30 cm a délce bézn¢ okolo 20 m. Délka je spiSe omezena piepravnimi podminkami nez
vyrobou. Pevnost je v ohybu pfiblizné¢ stejnd jako u vrstveného dieva, ale v tlaku a
smyku je jeho pevnost vyssi. Vzhled Parallamu je typicky tmaveé ¢ervenym zihovanim

diky pouziti fenol-formaldehydového lepidla (Svoboda, 2018).

Obr. 7 Parallam - PSL (www.weyerhaeuser.com, 2020)

3.4.4 Intrallam - LSL

LSL je vrstvené dievo z plochych tiisek. Zkratka LSL je z angli¢tiny Laminated
Strand Lumber. Na vyrobu plochych tfisek o rozmérech az 30 mm na $itku a az 300 mm
na délku lze vyuzit malé stromky, vrcholky stromt a vétve. Nejcastéji se vyuziva
osikové drevo, liliovnik a ostatni listnaté dieviny. Jednotlivé tiisky se po naneseni
lepidla, nejuzivanéj$im je fenol-formaldehydové nebo polyuretanové, vrstvi do koberce.

Podle pozadované tloustky vysledného materialu se jednotlivé koberce vrstvi na sebe.
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Rozeznavame tti druhy vrstveni koberct:
e podélné — vzajemna orientace vldken vSech ttisek je podélna,
e kolmé — jednotlivé vrstvy ttisek jdou vzajemné kolmé,
e smisené — kombinace predeslych zptisobu.

Koberce se lisuji a z vysledné desky, ktera mize mit tloustku az 14 cm, se

formatuji ptislusné ptirezy (Bohm, 2012; Sanberg, 2018).

Obr. 8 Intrallam - LSL (www.dataholz.eu, 2020)

3.4.5 Lepené lamelové dievo - BSH

Lepené lamelové dievo, anglicky Glued Laminated Timber, se vyrabi z lamel,
které jsou podéln¢ nastavovany a nasledné slepeny do nékolika vrstev. Lamely jsou
nejcastéji vyrabény ze smrkového dreva, néktefi vyrobci pouzivaji i modiin a dub.
Vstupni materidl foSny nebo silngjsi prkna, jejichz tloustka se nejcastéji pohybuje mezi
32 - 40 mm, jsou vysusSeny na vlhkost 15 = 3 %. Tato vlhkost je diilezitd pro tvarovou a
rozmérovou stalost vysledného produktu. Po vysuseni se z jednotlivych pfifezl vyfezou
vady, jako jsou suky a trhliny. Nasledn¢ jsou na obou strandch ptifezu vytvoreny
zubovité spoje a nejcastéji pomoci PVAc lepidla délkove spojeny do nekonecné dlouhé
lamely. Tato lamela je nasledné zkracovana na pozadovanou délku. Po vytvrzeni lepidla
je lamela presné cCtyfstranné ofrézovana. V dal§i operaci je jednostranné naneseni
lepidla. Pouziva se bud’ fenol-formaldehydové, které ma tmavou lepenou sparu, nebo
melamin-formaldehydové, které je bezbarvé. Jednotlivé lamely se vrstvi v Sroubovych
lisech, kde za dilenské teploty a tlaku vytvrdnou. Po vytvrdnuti se slepené prvky
pomoci oboustranné tloustkovaci frézy egalizuji na pozadované rozméry. Tato fréza ma

vét§inou maximalni vysku 2 m. Tomu odpovidd maximalni vyska nebo Sitka nosniku.
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Nasledn¢ se lepeny prvek zkrati na piesnou délku a je osazen kovanim. Vyrobky se
vét§inou zhotovuji pro konkrétni ucely. Diky variabilité Sroubového lisu mize byt
vysledny nosnik rovny nebo obloukové zaktiveny podle pozadavki projektu. BSH je
ur¢eno piedevS§im pro vystavbu skeletovych staveb, velkorozporovych konstrukci,
vicetcelovych hal nebo mosti. Lepené¢ lamelové difevo se standardné vyrabi v
rozmérech do 35 m na délku, 2 m na vySku a 24 cm na Sitku. U rozport, kde je potieba
vetsi délka, se jednotlivé nosniky spojuji pomoci kloubovych kovani. Ojedinéle se lze
setkat s vertikaln¢ lepenym difevem, kde lepené spary jsou kolmé ke krat$i strané
prufezu (Svoboda, 2018; Bohm, 2012).

Norma CSN EN 14080 charakterizuje 4 téidy pevnosti pro lepené vrstvené dievo
— GL 24, GL 28, GL 32, GL 36.

Tab. 2 Doporucené hodnoty lepeného lamelového dieva charakteristickych pevnosti a moduli

pruznosti podle normy CSN EN 14080

BL 24 | GL 28 | GL32 | GL 36

Ohyb (MPa) fink 24 28 32 36

Tah rovnobézné s vlakny (MPa) frok 18 21 24 27
Tah kolmo k vladkniim (Mpa) fioox 0.4 0,45 0,5 0,5
Tlak rovnobézné s vlakny (MPa) feox 24 26,5 29 31
Tlak kolmo k vlaknim (Mpa) fe.00. 2,7 3 3,3 3,6
Smyk (MPa) fux 2,5 2,5 3,5 3,5

Priimérna hodnota modulu pruznosti

rovnobé&zné s vidkny (MPa) Eomean | 11600 | 12600 | 13700 | 14700

Priimérna hodnota modulu pruznosti

kolmo k vlakniim (MPa) Eomean | 390 | 420 1 460 | 490

Obr. 9 BSH (www.dek.cz, 2020)
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3.4.6 K¥iZzem vrstvené drevo - CLT

CLT — cross laminated timber je konstrukéni panel s kiizem vrstvené¢ho dieva.
Pocet jednotlivych vrstev je lichy a to tfi, pét nebo sedm. Panely maji standardné
tloustku 100 mm u tfivrstvého nebo 170 mm u pétivrstvého, ale jsou 1 panely s
tloustkou az 500 mm. CLT prvky maji na vySku az 3 m a na délku 16,5 az
20 m, s pomoci zubovitého spoje az 30 m. CLT prvky se pouzivaji pro konstrukce jedno
nebo vicepodlaznich domil, mostii a tovarnich hal. Hodné se vyuZzivaji v kombinaci s
jinymi konstrukénimi materidly na bazi dfeva. CLT panel je vhodna alternativa ke

klasickym stavebnim materialim, jako je beton a ocel (Kuklik, 2011; Sanberg, 2018).

Pro vyrobu se vyuziva bo¢ni fezivo, nejvice smrkové, dale pak borovicové nebo
jedlové, které ma vyborné mechanické vlastnosti a niz$i cenu nez fezivo stiedove.
Ptitezy maji tloustku 10 az 45 mm a Sitku 80 az 240 mm. Pomér Sitky a tlouStky by
mél byt 4:1. Jednotlivé piifezy (desky) jsou cCtyistranné ofrézovany a délkoveé slepeny
pomoci zubovitého spoje. Ve stiedovych vrstvach zubovity spoj nemusi byt lepen, ale je
to doporuceno. Desky jsou skladany vedle sebe do vrstvy, bud’ s bo¢nim lepenim, nebo
bez n¢j. PodéIné zubovité spoje nesmi byt uloZzeny piimo vedle sebe, ale rozestup musi
byt alespont na dvé tietiny Sitky desky. Vrstvy jsou skldddny a slepeny k sobé.
Jednotlivé vrstvy jsou vétSinou na sebe kolmé, ale mizou byt i pod jinym thlem napf.
45°. Pro docileni dostatecné tuhosti musi byt na jednotlivé vrstvy naneseno lepidlo.
Nejcastéji se pouziva polyuretanové (PU) nebo melamin-mocovino-formaldehydové
(MUF), ktera jsou schvalena pro zhotovovani nosnich konstrukénich dievénych dili
podle evropskych norem pro exteriér i interiér. Poté je cely panel lisovan a vytvrzen ve
velkoformatovych nebo pribéznych vysokofrekvencnich lisech. Pro vytvotfeni dlouhych
formatli se nasledné¢ spojuje nékolik paneli pomoci ozubeného spoje na délku.
Jednotlivé panely se vyrabéji pro konkrétni pozadavky zdkaznika. Panely se po lisovani
a vytvrdnuti povrchové upravuji na pohledové a nepohledové, jsou do nich frézovany a
vyfezavany otvory pro dvefe, okna a instalacni material. Instalace paneld na stavbé je
diky tomu velice rychla a provadi se pomoci béZnych spojovacich materiali, uréenych
pro difevostavby. Na CLT prvky mohou byt naneseny dalsi vrstvy, at’ uz z dtvoda
estetickych, izolacnich, stavebné-fyzikalnich napf. zvukovad izolace nebo zvySeni

pozarni odolnosti (Kuklik, 2011).
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Obr. 10 CLT (www.mm-holz.com, 2020)

3.5 Kompozitni materialy na bazi bukového dieva

Dievo buku lesniho se mulze vyuzit pfi vyrobé velké cCasti vrstvenych a

pteklizovanych materiali viz piehled vyse.
3.5.1 Buk lesni

Buk lesni, latinsky Fagus sylvatica L, se fadi mezi listnaté dfeviny roztrousené
porovité. Barva dieva je bélava, po vyschnuti je celé dfevo jemné Zluté az nartizovélé. U
star§ich dfevin se mlZe vyskytovat nepravé jadro. Dievo buku je hojné vyuZivano pro
vyrobu loupanych a krajenych dyh, preklizovanych a aglomerovanych materidli, podlah
a na chemické zpracovani. Velké vyuziti ma pro vyrobu ohyban¢ho nabytku. Mezi
nedostatky patfi mald odolnost proti biologickym Skidciim a to hlavné houbam

(Mikulka, 2010; Bohm, 2012).

3.5.2 BauBuche

BauBuche je material vyrabény vyhradné spolecnosti Pollmeier. Jedna se o
laminované dyhované fezivo vyrobené z bukového dieva. Vrstvy z loupané dyhy o
tloustce 3 mm jsou rovnobéZné nebo kiiZové laminované. Z BauBuche se vyrabéji
nosniky, desky a podlahové prvky. Pro svoji mimotfadnou pevnost se daji pouzit
subtilnéj$i rozméry ve srovnani s podobnymi materidly z mékkého dieva. V soucasné
dob¢ jsou nosniky z BauBuche vyrabény o Siice 50 az 300 mm, vysce 80 az 1360 mm a
délce do 18 m. Tento material se da pouzit jako nosny nebo nenosny s pohledovou nebo

nepohledovou kvalitou (www.pollmeier.com, 2020).
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Obr. 11 BauBuche (www.pollmeier.com, 2020)

O

3.6 Vyztuzovani dievénych vrstvenych materiala

Vyzkumu na vyztuzovani nosnikti z masivniho dfeva, lepeného lamelového
dfeva nebo z vrstveného dieva bylo provedeno relativné hodné. Nejcastéji se nedfevni
komponenty ptiddvaji z divodu zlepSeni mechanicko-fyzikalnich vlastnosti dreva.
Nejvice se pouzivaji komponenty s vysokou pevnosti, které pti spravné aplikaci zvySuji
pevnost a pruznost. Mezi tyto materialy se fadi vlakna uhlikova, skelnd nebo aramidova
(Svitak, 2013).

Faktor ovliviiujici nejvice vlastnosti vldknitych kompozith je orientace vlaken v

matrici, ale 1 smér vldken kompozitu vici sméru vlaken dievni hmoty. (Janovec 2008)

3.6.1 Skelna vlakna

Jednotliva vlakna se vyrabi tazenim taveniny, ktera se sklada z oxidu kifemiku s
piimési hliniku, vapniku, hot¢iku, olova nebo boru, bézné se ptidava i maly podil oxida
alkalickych kovi. Pti kratkodobém zatiZeni vykazuji materidly na bazi skelného vlakna
vynikajici vlastnosti. Pevnost v tahu skelnych vlaken se pohybuje kolem 1 GPa a modul
pruznosti v tahu kolem 60 GPa, proto je vhodné pouzivat tyto materidly na zpevnéni
konstrukci napft. pfi zemétieseni. Na zpevnéni pii trvalém namahani by se tyto materialy
pouzivat nemély z diavodi poruseni pii teceni. Vyhodou skelnych vldken je jejich
nehoftlavost. Oproti uhlikovym vldknim dosahuji menSich pevnostnich hodnot, ale jsou

levnéjsi a proto vice vyuZzivana ve stavebnictvi (Silhan, 2008).
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3.6.2 Aramidova vlakna

Aramidova vldkna jsou propylenovd uméla vladkna. Jejich obchodni nazev je
kevlar. Pevnost v tahu u téchto vlaken dosahuje zhruba 2 GPa a modul pruznosti 100
GPa. Nejsou moc dobra pro aplikaci na dievo z ditvodu nachylnosti ke zméné vlhkosti

(Silhan 2008; Wei, 2013).

3.6.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna jsou jednim z nejdilezitéjSich stavebnich komponent pro
vyrobu kompozitii v polymerni matrici. Pevnost vtahu dosahuje 4 GPa a modul
pruznosti az 600 GPa. Vyrabé&ji se pyrolyzou z organického materidlu, jako jsou vladkna
z regenerované celulézy, bitumenovd nebo polyakrylonitrilovd vldkna v inertni
atmosféte. Na teploté pyrolyzy zavisi podil Cist¢ho uhliku, ktery je v rozmezi 93-99 %.

Podle zpiisobu vyroby délime uhlikové vldkna:
e Castecn¢ karbonizovana pfti teploté 400 °C s obsahem uhliku cca 90%,
e karbonizovana pti teplotach 900-1000 °C s obsahem uhliku 90-95 %,
e grafitova, grafitizace probiha pfii teplotach 2800-3000 °C s obsahem uhliku az
98 %.

Uhlikova vldkna jsou anizotropni s fibrilarni strukturou. Samostatné vlakna nelze
v praxi pouzit, z toho ditvodu se sestavuji do svazki, rohoZi, volné tkanych ¢i pletenych
forem. Pro praktické pouziti jsou vhodné rohoZe, tkaniny, lamely nebo prostorové

kompozity (Silhan, 2008; Svitak, 2013).

3.6.4 Formy vlaken

Zakladni stavebnim prvkem vétSiny forem vyztuZe je roving — nekonecny

pramen nestocenych vlaken (Svoboda, 2018).

3.6.4.1 Rohoze

RohoZe jsou vyrobené znasekanych nebo do sebe spletenych kontinudlnich
vlaken (rovingil). S pfiddnim malého mnozstvi polymernich pojiv slisovana za pouZiti
tepla do rohozi. Obsah pojiv se pohybuje mezi 5-30 %. Vldkna jsou v rohozich

neuspofadand a proto ma vysledny kompozit niz§i tuhost a pevnost, ale vysledné
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vlastnosti jsou v roving€ izotropni. Vldkna ve formé rohoZi nejsou vhodna na vyztuZeni
dilct, které jsou siln¢ namahany na ohyb, protoze se nevyuzije pevnost v tahu. Rohoze
se hodi pro plosnou upravu ¢asti, kde nejsou kladeny ptili§ velké pozadavky (Kofinek,

2015; Nenadalova, 2019).

3.6.4.2 Tkaniny

Tkanim se vyrab&ji ploSné materidly s vldkny uloZenymi kolmo na sebe.
Ulozenim vlaken do rtiznych vazeb (platno, kepr, atlas) se ovlivituji vysledné vlastnosti
tkaniny. Cim vice je vldken uloZzenych v podélném sméru, tim vy$si bude pevnost a
tuhost kompozitu v tomto sméru. Tkaniny mizou mit v obou kolmych smérech stejné
vlastnosti, toho se vyuziva pro vyztuzovani plosnych dilcii. Velkou vyhodou pii aplikaci

je tvarové ptizptisobeni tkaniny vyztuzovanému dilci (Kotinek, 2015).

3.6.5 VyztuZeni LVL uhlikovymi vldkny

Pouzitim vyztuhy z uhlikového vldkna se zabyval (Wei, 2013), kdy pouzil dfevo
topolu a uhlikovad vldkna. Topol je rychle rostouci dievina spomérné Spatnymi
mechanickymi vlastnostmi. Jako vstupni material byly pouzity loupané dyhy z topoli o
stejném staii a stejné¢ oblasti ptivodu o tloustce 1,9 mm. Pro lepeni dyh bylo pouzito
fenol-formaldehydové lepidlo a pro lepeni uhlikovych vldken epoxidové lepidlo.
Uhlikovéa vlakna byla pouzita ve formé matrice zjednosmérnych vlaken a spojena
epoxidovou pryskyftici. TlouStka matrice byla 0,16 mm, pevnost v tahu 1600 MPa a
modul pruznosti 112 GPa. Byly zkoumany dva druhy uloZeni uhlikovych vladken do
vrstev dieva. VloZeni vlaken mezi prvni a druhou vrstvu dyhy z jedné strany (LVL-SR)
a zobou stran (LVL-DR) viz obr. 12. Treti skupina vzorkd byla bez vlepenych

uhlikovych vlaken a slouZila pro porovnani.
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(b) LVL-DR

Wood veneer CFRP layer

(a) LVL-SR

Obr. 12 Umisténi uhlikovych vlaken ve skladbé vzorku (Wei, 2013)
Modul pruznosti byl vyrazné ovlivnén vrstvami z uhlikovych vldken, kdy narist

u LVL-DR byl oproti LVL o0 67 % viz Tab. 3.

Tab. 3 Modul pruZnosti zkoumanych vzorka (Wei, 2013)

Modul | Narust
Typ vzorku | pruZznosti oproti
(Mpa) LVL (%)
LVL 8142 0
LVL-SR 11384 39,8
LVL-DR 13629 67,4

Pevnost v ohybu byla vy$§i u LVL-SR, tedy u vzorkl vyztuzenych jen jednou
uhlikovou vrstvou. Wei (2013) vysvétluje tuto skuteCnost tim, ze horni vrstva
uhlikovych vldken nefunguje piiliS dobie pii namdhani a dochazi ke zvInéni a

delaminaci n¢kolika vrchnich vrstev dyhy.
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Obr. 13 Pevnost v ohybu zkoumanych vzorku (Wei a kol., 2013)
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4 Mechanické vlastnosti direva

Mechanické vlastnosti dieva jsou schopnosti dieva odolavat t¢inku vnéjSich sil.
Mechanické vlastnosti se déli do tii skupin - zékladni, odvozené a technologické. Do
zékladni skupiny patii pruznost, pevnost, plasticnost a houZevnatost dieva. Mezi
odvozené vlastnosti patii tvrdost, odolnost proti teCeni, odolnost proti trvalému zatizeni
a odolnost proti tnavovému lomu. Technologické vlastnosti jsou Stipatelnost,
opottebovatelnost, impregnovatelnost, ohybatelnost a schopnost drzet spojovaci
prosttedky. Mechanické vlastnosti dieva maji anizotropni charakter. Mechanickeé
vlastnosti na urovni mikrostruktury a makrostruktury dfeva jsou urCeny orientaci
kovalentnich a vodikovych vazeb. Pro charakteristiku mechanickych vlastnosti dieva se
zavadi tfi roviny pruzné symetrie:

e pficna (transversalni), znacend RT,
e radialni, znacena LR a

e tangencialni, znacena LT (Horacek, 2010).

L
RT
LR
T
et
LT |

R

Obr. 14 T¥i roviny pruzné symetrie (Pozgaj, 1997)

4.1 Mechanické namahani

Mechanické namédhani je d€j, u kterého dochdzi k vzijemnému plisobeni
mechanickych sil a dieva. Pisobenim téchto sil dochazi k doc¢asné nebo trvalé zméné
tvaru télesa. Vzajemny vztah mezi napétim a deformaci popisuje zobecnény Hooklv

zakon:
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Kazda slozka napéti je pfimo Uumérnad kazdé sloZce deformace (Gandelova,

2009).

4.1.1 Deformace

Deformace dieva je zména tvar a rozmérd, ktera je zavisla na plisobeni
mechanickych sil. Deformaci dochdzi k posunutim bodi v télese. Normalovymi
deformacemi € oznacujeme prodlouzeni nebo zkraceni, protoze jsou charakteristické pro
normalova napéti. Pfi1 tangencidlnich napétich vnikd krouceni télesa do
kosodélnikového tvaru a vnikla deformace se nazyva smykova y. Deformace vyjadiuje
odpor dieva vici plisobicimu napéti. Po kvalitativni strance se deformace rozd€luji na
pruzné deformace ¢,, deformace pruzné v Case g, a plastické deformace €. Deformace
v télese vyvolané mechanickymi silami (napétimi) jsou souctem vsech tii uvedenych
druhti €. = €, + g + €,1. Pruzna deformace je vratnd zména rozmérl a tvaru dieva, ktera
odezni hned po ukonc¢eni pisobeni vnéjSich mechanickych sil. Pruzna deformace v Case
je vratna zména rozmérl a tvaru dieva, kterd nenastane hned po ukonceni piisobeni
vnéjsich mechanickych sil, ale az po urc¢itém Case. Plasticka deformace je trvald zména
rozméril a tvaru, po ukonceni pisobeni vn¢jSich mechanickych sil téleso ziskava novy

tvar a rozméry (Pozgaj, 1993).

4.1.2 Napéti

Napéti ve dieveé piedstavuje velikost vnitinich sil, které vznikaji v disledku
vnéjSich mechanickych sil. Sily, které piisobi na téleso, jsou v prostoru orientovany
riznymi sméry. Pro znazornéni plisobeni vektorovych sil je zapotiebi Sest vzajemné

kolmych rovin. Napéti 65, méfena jako sily F na jednotku plochy S podle vztahu

.:.:g MPa (MPa) [1]

plsobici na sténach elementu homogenné namédhaného télesa. Vektory napéti je mozno
na kazdé ploSe krychle rozlozit do tii slozek, jedné o; a dvou t;. Napéti oj jsou
normalové slozky a ti; jsou tangencidlni slozky (Gandelova, 2009).

Pracovni deformac¢ni diagram mtizeme dé€lit na dveé ¢asti — linearni a nelinearni.
Linearni ¢ast je po mez Gmérnosti a nelinearni ¢ast mezi mezi Umérnosti a mezi

pevnosti. Mez imérnosti predstavuje hranici, pii které piechazeji pruzné deformace do
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deformaci pruznych v ¢ase a plastickych. Napéti je v linearni casti v celém télese
rozprostieno rovnomérné. Kdyz prestane piisobit vnéjsi sila na téleso, deformace se
vyrovnavaji a téleso se vraci do svého ptivodniho tvaru. Napéti nad mezi imérnosti neni
v télese rozprostfeno rovnomérné a deformace se stavaji plastickymi. Pokud piestane
pusobit vnéjsi sila, deformace zlstava. Mez pevnosti je napéti, pii kterém dojde

k poruSeni celistvosti (Pozgaj, 1997).

]

| - pruzna oblast

Il - pruzné-viskozni
oblast

Napéti

T

Deformace £

Obr. 15 Obecny pracovni diagram (PoZgaj, 1997)

4.2 Zakladni mechanické vlastnosti

Z davodu spravného a hospodarného vyuzivani materidlu je potieba znat jeho vlastnosti

a umét je zjiStovat.

4.2.1 Pevnost

Pevnost dfeva vyjadfuje jeho odolnost proti trvalému poruseni vlivem
mechanického zatizeni. Mez pevnosti 6, je ukazatelem této vlastnosti. Tato mez je
maximalni hodnota zatiZzeni, kterou vydrzi téleso bez destrukce. Pro zadny zplsob
mechanického namahani nelze vypocitat teoretickou pevnost dieva. Je tedy stanovena

jako skutecnéd pevnost dieva. Tato hodnota se zjiStuje pomoci zkousek, pii kterych se
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sleduje skute¢né napéti v okamziku poruseni télesa. Pevnost dieva v tlaku napti¢ vldkny
je jediné vyjimka, ktera je urcena jako konvencni pevnost, protoze zde nelze dosahnout

kone¢ného poruseni télesa.

Z divodu vzijemné porovnatelnosti mefenych hodnot pevnosti dieva, byla
stanovena dohoda o zkuSebnich postupech. Mezi zakladni podminky, za kterych se

zkousSeni provadi, patii ureni velikosti télesa, postup zkouSeni a vypocet vysledki.
Pevnost dieva v zdsadé miizeme rozd¢lit podle:
e stavu napjatosti - jednoosy a viceosy,
e zplisobu zatizeni - tlak, tah, ohyb, krut a smyk,
e Casového pribéhu zatizeni - statické a dynamické,

e UCinkl zatiZeni na dievo - destruktivni a nedestruktivni zptisob (Horacek, 2010,

Dejmal, 2017).

4.2.2 Pruznost

Pruznost dfeva je definovdna jako schopnost dosdhnout ptivodniho tvaru a
rozméru po uvolnéni vnéjSich sil. Je ur€ena pomoci hodnot modulu pruznosti.
Jednotlivé moduly pruznosti vyjadtuji vnitini odpor materidlu proti pruzné deformaci.
Cim je modul pruznosti vétsi, tim je vétsi napéti potiebné k vyvolani deformace.
Rozezndvame dva typy modulu pruZznosti. Youngovy moduly pruznosti E pfi
normalovych naméahanich (tah, tlak, ohyb) a smykové moduly pruznosti G pfi namahani
tangencialnim (krut, smyk). Modul pruznosti vyrazné ovliviiuje vlhkost a hustota dieva. Se
zvySujici se hustotou dfeva se zvysuje 1 hodnota modulu pruznosti, se zvysujici se vlhkosti
se naopak snizuje. Mez pruZnosti urcuje urCitou hranici namdahani, po které je dievo

trvale plasticky deformované nebo trvale poruseno (Horacek, 2010; Dejmal, 2017).
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Obr. 16 Zavislost modulu pruZnosti na hustoté a vihkosti dieva (POZGAJ, 1997)

4.2.3 Plastiénost

Plasti¢nost dieva je schopnost dfeva ménit sviij tvar bez zjevného poruseni
vlivem ptisobeni vnéjsich sil. Zména tvaru je po skonceni piisobeni vnéjsich sil trvala.
Pii kratkodobém zatiZzeni se plastickd deformace zafne projevovat aZz po piekroceni
meze umérnosti. Plasticka deformace se pti dlouhodobém zatiZzeni zacne objevovat od
pocatku zatizeni a dfevo se chova jako viskozné-pruzny material. Dfevo bude mit vétsi
plasticnost, ¢im vétsi bude plastickd deformace bez vzniku viditelného poruseni

(Pozgaj,1997).

4.2.4 HouzZevnatost

HouZevnatost je mechanickou praci, ktera je spotfebovana na vznik plastické
deformace. RozliSujeme podle druhu zatizeni houZevnatost statickou a dynamickou
(razovou). Statickou houzevnatosti se rozumi spotfebovana mechanicka energie, ktera je
potieba na vznik plastick¢é deformace. Dynamickd houzevnatost dieva je schopnost
absorbovat praci vykonanou razovym ohybem. Razovou houZevnatost vyjadiuje

spotifebovand energie potiebna na prerazeni dieva (Horacek, 2010).
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4.3 Druhy mechanického namahani

Mechanické naméahéni je proces, kdy nastavd ovlivnéni mezi mechanickymi
silami nebo jinym Cd{initelem namahani a dievem. Reakce difeva na mechanické
namahéni nezdvisi jen na vazbach chemickych slozek dieva a jejich spojeni, ale Casto v

rozhodujici mife na geometrii télesa (Pozgaj, 1997; Matovic, 1993).

4.3.1 Tlak

Pevnost dieva v tlaku se urCuje na sméru plsobici sily k orientaci vlaken a
letokruhti. RozliSujeme dva hlavni sméry ptisobeni sily na tlak ve sméru vldken a na tlak

napii¢ vlakny. Tlak napfi¢ vlakny jesté¢ délime na smér radialni a tangencialni.

4.3.1.1 Pevnost v tlaku ve sméru vlaken

Pisobenim tlaku na téleso ve sméru vlaken dojde k deformaci, ktera se projevi
zkracenim délky télesa. Pti tomto plisobeni sil dochdzi k poruSe mikroskopické stavby
jednotlivych elementt, zakfiveni vldken, dale se deformuji bunééné stény a cela vldkna.
Pii stejném tlaku dojde u rtiznych dfevin k rGznému zkraceni. DtleZitou roli hraje
hustota a vlhkost dieva. Primérna hodnota meze pevnosti v tlaku ve sméru vlaken u

drev s vlhkosti 12% se udava ptiblizné 50 MPa (Gandelova, 2009).

4.3.1.2 Pevnost v tlaku napti¢ vlakny

Na rozdil od tlaku ve sméru vlaken nebyva u tlaku napti¢ vlakny dfevo poruseno
oddélovanim jednotlivych ¢asti. Dojde k postupné deformaci a zhuStovani dievni
struktury. RozliSuji se tfi druhy ptisobeni sily ve sméru naptic¢ vlakny:

e tlak na celou plochu (1),

e tlak na ¢ast délky (2),

e tlak na c¢ast délky a Sitky (3) (Gandelova, 2009).
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Obr. 17 Zpusoby zatiZeni téles pri zkouskach napric vlakny (Gandelova, 2009)

4.3.2 Tah

Stejné jako u pevnosti v tlaku rozdélujeme s ohledem na anizotropii pevnost v

tahu do dvou hlavnich skupin:

e pevnost v tahu ve sméru vldken,

v

e pevnost napfi¢ vlakny.

MW

Pevnost v tahu naptic vlakny se dale déli na smér radidlni a tangencidlni.

4.3.2.1 Pevnost dfeva v tahu ve sméru vlaken

V porovnani s ostatnimi pevnostmi je pevnost dieva v tahu ve sméru vlaken
nejvétsi. Velkd pevnost je nejvice zapfi¢inéna vlaknitym tvarem bunék a strukturou
bunéénych stén. Primérnd hodnota tahové pevnosti pro vSechna naSe dieva se udava
120 MPa. PrestoZe je tahova pevnost ve sméru vldken velka, nemiiZzeme tuto vlastnost
vyuzit v plném rozsahu, protoze Casto dochdzi k poruse dfeva v mistech upevnéni

konstruk¢nich dilt (Gandelova, 2009).

v

4.3.2.2 Pevnost dieva v tahu napfic¢ vldkny

Na rozdil od pevnosti v tahu ve sméru vlaken mé dievo zatéZované v tahu naptic
vlakny jednu z nejmenSich pevnosti. Mez pevnosti v radidlnim tahu je vétSi nez v
tangencialnim. Nizké4 pevnost v tahu kolmo na vldkna je zplisobena orientaci vazebnich
sil. V tomto sméru se vétSinou projevuji vodikové vazby a Van der Waalsovy vazby.
Tyto vazby jsou fadové nizs§i neZ vazby kovalentni. Primérna pevnost v tahu naptic

vlakny se uvadi od 1,5 do 5 MPa. Z toho diivodu je potteba se vyhnout takovému

zatizeni na nosné konstrukce (Gandelova, 2009; Matovi¢, 1993).
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4.3.3 Ohyb
Z hlediska sméru prabéhu vlaken se rozdé€luje pevnost v ohybu na :
e Pevnost v ohybu, kdy vlakna probihaji rovnobézné s podélnou osou télesa a sila
pusobi napfi¢ vldkny v radidlnim a tangencialnim sméru (a),
e Pevnost v ohybu, kdy vldkna probihaji kolmo na podélnou osu télesa, kdy pficny

fez je orientovan ve sméru pusobici sily (b) nebo kolmo k ptlisobici sile (c)

Obr.18 (Pozgaj, 1997).

Obr. 18 ZatiZeni dieva pii ohybu (PoZgaj, 1997)

Pevnost dfeva v ohybu kolmo na vldkna ma velké uplatnéni v konstrukénich
prvcich (nosniky, tramy). Prave proto se u pevnostnich zkousek dieva v ohybu orientu;ji
dfevénd zkuSebni télesa nejCastéji tak, aby zatiZeni pusobilo napfi¢c vlakny v
tangencidlnim sméru. VéEt§i rozdily mezi pevnosti dieva v ohybu v radialnim a
tangencidlnim sméru byly zjiS§tény u dieva jehlicnatych dievin. Mez pevnosti v ohybu v
tangencialnim sméru je o 10-12 % vétsi neZ v radialnim sméru. U listnatych dievin je
hodnota meze pevnosti pfi statickém ohybu minimalni. Rozdil se maximalné pohybuje

mezi 2-4 % (Gandelova, 2009).

Pti zatézovani télesa vznikne v jeho dolni Casti tah a v horni ¢asti tlak. S
darazem na to, ze tlakova pevnost dieva v ohybu podél vldken je mnohem mensi nez
tahova pevnost, zacne deformace télesa nejdiive v tlakové oblasti. Pii1 piekroCeni meze
pevnosti dojde k poruseni a naslednému zlomeni v tahové oblasti. Mez pevnosti ve

statickém ohybu napfi¢ vldkny je primérné 100 MPa (Horacek, 2010).
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4.3.4 Smyk

Podobné jako u piedeslych pevnostnich vlastnosti ma dievo riznou smykovou
pevnost ve tfech zakladnich smérech. Cisty jednosmérny smyk bez spoluptisobeni
napéti z jiného sméru se neobjevuje. Z toho divodu je obtizné stanovit podminky

¢istého smyku. Ve dieve rozliSujeme tfi zékladni pevnosti ve smyku:
e smykova pevnost ve sméru vldken v radialni a tangencialni roving,

e smykova pevnost napti¢ vlaken v radidlni a tangencialni roviné,

NIV .1

e smykova (stfthova) pevnost napfi¢ vlaken v pfi¢né roviné v radidlnim a

tangenciadlnim sméru (Horacek, 2010).

4.3.5 Krut

Pti zatézovani dieva krutem vznikaji smykova napéti ve dvou na sobé kolmych
rovinach — v rovin€ paralelni s osou a vroviné kolmé k ose krouceného dievéného
télesa. Kdyz je osa télesa ve sméru rovnobé€zné s vldkny dojde k porusSeni télesa
smykem podél vldken ve formé& trhlin. Je-li osa télesa ve sméru kolmo na vldkna,

dochazi k poruseni napti¢ vldken (Horacek, 2010).
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5 Metodika prace

5.1 Priprava zkuSebnich téles

Jednotlive ¢asti zkuSebnich téles se vyfezavaly pomoci zkracovaci pily z lamel
buku lesniho o tloustce 5 mm a 9 mm. Jednotlivé bukové lamely mély radidlni fez,
piibliznou délku 2 m, Sitku 35 mm a brouseny povrch. Pro zachovani stejnych
parametri dieva, je dilezité, aby se sada zkuSebnich téles vyfezala z jedné¢ bukové
lamely. Jednotlivd vyfezand télesa nesméla mit viditelné vady, jako jsou suky a
praskliny. Délka zkuSebniho télesa se ur€ila podle vztahu 20 x tloustka lamely + 40
mm, tedy 140 mm u tlouStky lamely 5 mm a 220 mm u tloustky lamely 9 mm.
Jednotliva zkuSebni télesa se zhuStovala o 30 % nebo o 40 %. Celkem se ptipravovala
zkuSebni télesa pro 4 méfeni. Kazdé méfeni obsahovalo 30 sad zkuSebnich téles o stejné
tlouStce a stejném zhusténi, celkem se tedy jednalo o 120 sad zkuSebnich téles. Jedna
sada obsahovala zkuSebni téleso s nalepenou uhlikovou tkaninou (2 vrstvy kompozit) a

slepena dvé¢ zkuSebni télesa s nalepenou uhlikovou tkaninou (3 vrstvy kompozit).
Znaceni méfenych vzorka T — BK —Z — CA — XX/XX'/ XX .

T — znaci tlouStku zkuSebniho télesa v mm, tedy 5 mm nebo 9 mm

BK — druh dfeviny zkuSebniho télesa, tedy Buk

Z — procento zhuSténi zkuSebniho télesa, tedy 30% nebo 40%

CA — druh materidlu pouzitého pro vyztuzeni zkuSebnich téles, tedy uhlikova

tkanina SikaWrap 150C/30
XX — ¢islo zkuSebniho télesa pro 2 vrstvy kompozit, tedy 1-30

XX’, XX’ - znaceni zkuSebnich téles, kterd byla slepena k sob¢é pro 3 vrstvy

kompozit.

Po rozméfeni a oznaceni jednotlivych zkuSebnich téles se bukové lamely
roziezaly na kotouCové zkracovaci pile. Nasledovalo zhusténi jednotlivych zkuSebnich
téles o 30 a 40 %. Zhusténi se provadélo na hydraulickém lisu TOS Rakovnik pii
teploté¢ vyhiivanych desek 140 °C. Pozadované procento zhusSténi, tedy potiebna
tlouStka vysledného télesa, se docililo pomoci ocelovych zardzek s presnosti na setinu

milimetru. Potfebny lisovaci tlak a délka lisovani jsou zobrazeny v Tab. 4.
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Tab. 4 Tlak a délka lisovani

Tloustka lam?ly a Tlak Cas (min)
procento zhusténi (MPa)
Lamely 5 mm (30 %) 34.2 7
Lamely 9 mm (30 %) 42.7 11
Lamely 5 mm (40 %) 36.3 8
Lamely 9 mm (40 %) 43.4 12

Po zhusténi se nechala zkuSebni télesa 4 dny aklimatizovat, z ditvodu projeveni
pruznych deformaci v ¢ase a natazeni vlhkosti zpét, kterou pii lisovani ztratila.
Nésledné byla zkuSebni télesa s oznaCenim XX  a XX’ slepena k sobé pomoci PVAc
lepidla AG — COLL 8761 D3 technicky list viz Ptiloha A. Lepidlo bylo naneseno
v jedné vrstvé. T¢lesa byla k sobé stazena pomoci ru¢nich svorek, aby bylo docileno
rovnomérného tlaku a dobrého vytvrzeni. Doba lisovani se pohybovala mezi 20 a 30
minutami. Po vytvrzeni lepidla byla na vzorky nalepena opét pomoci PVAc lepidla AG
— COLL 8761 D3 uhlikova tkanina SikaWrap 150C/30 technicky list viz Ptiloha B.
Cela sestava byla opét stazena pomoci ru¢nich svérek a ponechdna tak do vytvrzeni
lepidla. Doba lisovani se opét pohybovala mezi 20 a 30 minutami. Po uvolnéni svérek
byla odfiznuta pfesahujici uhlikova tkanina a sady zkuSebnich téles byly pfipraveny na

ohybovou zkousku.

Obr. 19 Tkanina SikaWrap 150 C/30 (K¥iz)

5.2 Méfreni tfi-bodovym ohybem

Jednotliva zkuSebni télesa byla namdhana pomoci trhaciho stroje TIRAtest

28508 na tfibodovou zkousku v ohybu.
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Obr. 21 ZkuSebni télesa po zkouSce ohybem (K¥iz)

Ohybova zkouska probihala podle normy CSN EN 310. Princip ohybové
zkousky je v ulozeni zkuSebniho télesa na dvé podpéry a zatizeni v jeho stiedové Casti.
Rozpéti podpér je stanoveno, jako dvacetinasobek tloustky zkusebniho télesa v naSem
ptipad¢ byla tloustka 5 mm a 9 mm. Vystupem méieni je prihybovy diagram, ktery byl
pouzit pro nasledné vypocty sledovanych charakteristik, kterymi jsou modul pruznosti

kolmy na vlakna v radialnim sméru, mez imernosti a pevnost v ohybu.
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Obr. 22 Princip tFibodové zkousky v ohybu - 1 —vzdalenost podpér télesa, F — ptisobici sila, W —
modul priifezu, M — ohybovy modul (K¥iZz)

5.3 Vypocty pro sledované charakteristiky
Modul pruznosti kolmy na vlakna v radialnim sméru pro ttibodovy ohyb podle EN
310 (1993):

(Fa_F)xI}

MOE = (MPa) 2]

axbxh’x(ay—aj)

Kde: MOE —modul pruznosti kolmy na vlakna v radidlnim sméru (MPa),
lo— vzdalenost mezi stfedy podpér (mm),
b — sitka zkuSebniho télesa (mm),
h — tloustka zkuSebniho télesa (mm) a
F>- Fi1—zvySeni sily v linedrni sekci diagramu (N).
Hodnota F1by méla byt ptiblizn€ 10% a F2ptiblizné 40% zatiZeni pii pfetrZeni.
Rozdil az- aije nartst prihybu v poloving délka zkuSebni vzorek (coz odpovida

rustu nakladaci Fi - F2 (Babiak a kol., 2018).

Mez timérnosti pro ttibodovy ohyb podle EN 310 (1993):

IxFexly

WP == 7 (MPa) [3]

Kde: LOP —mez imérnosti pro tfibodovy ohyb (MPa),
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Fr — sila na hranici meze umérnosti (N),
lo— vzdalenost mezi sttedy podpér (mm),
b — sitka zkuSebniho télesa (mm),

h — tlouSt’ka zkuSebniho télesa (mm) (Babiak a kol., 2018).

Pevnost v ohybu podle EN 310 (1993):

3xF w1
MOR = Z=-max”0 (MP 4
2xbxh 2) [ ]

Kde: MOR — Pevnost v ohybu (MPa),
Fnax— maximalni (lomova) sila (N)
lo— vzdalenost mezi sttedy podpér (mm),

b — sitka zkuSebniho télesa (mm),

h — tlouSt’ka zkuSebniho télesa (mm) (Géborik a kol., 2016).

5.4 Metodika vyhodnoceni

Vysledné charakteristiky, zjisténé pii1 tfibodovém ohybu, modulu pruznosti,
meze Umeérnosti a pevnosti v ohybu byly statisticky zpracovadny v programu Matess.
K vyhodnoceni byla pouzita faktorova analyza rozptylu. Tato analyza rozptylu hodnoti

ucinky vybraného faktoru na sledovanou charakteristiku.

K hodnoceni t¢inku vybraného faktoru byl pouzit Duncaniv test s hladinou
vyznamnosti o = 0,05. F-test na zakladé¢ hladiny vyznamnosti P stanovi, zda a v jaké
mife je sledovany faktor statisticky vyznamny a pokud ano tak v jaké mife. Podle

hodnoty P se sledovany faktor hodnoti podle nasledujicich kritérii:
* 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 plisobi,
* P <0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,
* 0,001 <P < 0,01 vliv faktoru je statisticky stfedné vyznamny,

* 0,01 <P <0,05 statisticky malo vyznamny vliv faktoru (Gaff a Gaborik,2009).
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6 Vysledky a diskuze

V Tab. 5 jsou vidét primeérné hodnoty modulu pruznosti, meze tmérnosti a
pevnosti v ohybu a jejich varia¢ni koeficient. V prvnim sloupci je kodové oznaceni
zkuSebniho télesa, kde je vidét tloustka vstupnich lamel 5 mm nebo 9 mm a stupen

zhusténi 30 % nebo 40 %. V poslednim sloupci je pocet méfenych zkuSebnich téles.

Tab. 5 Priimérné hodnoty sledovanych charakteristik

Dvou vrstvy kompozit
(bukova lamela a uhlikova tkanina)
Typ M?dlll . L, Mez L Pevnost v e, Pocet
usebniho | PRUAOSU | Varlnl o osti | VAT | buMOR | YATRSR | ebnich
lesa MOE koeficient LOP (MPa) koeficient (MPa) koeficient les
(MPa)
5-BK30-CA 20401 8,08 120 20,38 232 9,7 30
5-BK40-CA 22591 9,13 141 22,92 281 6,92 30
9-BK30-CA 19765 10,32 127 9,92 211 8,35 30
9-BK40-CA 20050 10,42 141 13,24 234 7,22 30
T¥i vrstvy kompozit
(2 x bukova lamela a uhlikova tkanina)
5-BK30-CA 19775 7,72 113 10,52 212 8,22 30
5-BK40-CA 24251 12,43 156 11,26 278 9,04 30
9-BK30-CA 18177 9,33 110 12,36 186 11,73 30
9-BK40-CA 17305 11,59 115 10,06 185 9,95 30

Na Obr. 23 jsou vidét jednotlivé vysledky pro modul pruznosti pro dvou vrstvy a
tii vrstvy kompozit. Z grafii na Obr. 23 a z Tab. 5 je patrna tendence poklesu modulu
pruznosti u zkuSebnich téles u vice vrstvych kompozitd. Je vidét, ze vétsi modul
pruznosti se dosahoval pii vstupni tloust’ce lamel 5 mm a zhusténi o 40 %. U tloustky
vstupnich lamel 9 mm se vyznamné¢ neprojevilo zhusténi na vysledné hodnoty. U obou
zhusténi tedy o 30 % a 40 % je vysledny modul pruznosti u dvou vrstvého kompozitu
skoro totozny, u tfi vrstvého kompozitu se zména hustoty lamel projevila vice.
Vysledné hodnoty jsou statisticky velmi ovlivnény materialem, jak vypliva

z Duncanova testu Ptiloha C z hladiny vyznamnosti nastavenou na P=0,05.
Ve své praci (Gaborik a kol; 2016) uvadi modul pruznosti masivniho

neupravené¢ho dieva v priméru 11 600 MPa. NaSe primérné hodnoty modulu pruznosti

pro dvou vrstvy kompozit se pohybovaly v rozmezi 19 700 — 22 600 MPa a u tfi
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vrstvého kompozitu 17 300 — 24 200 MPa. Z téchto hodnot je patrny znaény vliv

zhus$téni a nalepené uhlikové tkaniny na vysledny modul pevnosti.
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Obr. 23 Modul pruznosti MOE - 2 vrstvy kompozit (vlevo) a 3 vrstvy kompozit (vpravo)

Obr. 24 znazorfiuje mez umérnosti pro mérena zkusebni télesa pro dvou vrstvy a
tii vrstvy kompozit. Z grafii na Obr. 24 a z Tab. 5 je vidét podobna vysledkova tendence
jako u modulu pruznosti. LepSich vysledkl je dosazeno u 5 mm vstupniho materialu
zhusténého o 40 %. NejvySsi hodnoty meze timérnosti bylo dosaZeno u tii vrstvého
télesa s tloustkou lamel 5 mm a zhus§ténim o 40 %. U vysledkli u dvou vrstvého
kompozitu je vétsi variacni koeficient, to miize byt zpiisobeno napi. vadami ve dieve
zkuSebnich vzorkd. Pro detailnéjS$i analyzu se pouzil Duncaniiv test Piiloha D s

hladinou vyznamnosti nastavenou na P = 0,05.
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Obr. 24 Mez timérnosti LOP - 2 vrstvy kompozit (vlevo) a 3 vrstvy kompozit (vpravo)
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Vysledky pro pevnost v ohybu jsou vidét na Obr. 25. Hodnoty byly vyznamné
statisticky ovlivnény vSemi parametry. Trend vyslednych hodnot pevnosti v ohybu je
podobny jako u ptfedeslych charakteristik. Vysledné hodnoty jsou u tii vrstvych
kompozith mensi nez u dvou vrstvych. Vyjimku tvoii dvou a tii vrstvy kompozit o
tloust'’ce vstupnich lamel 5 mm a zhusténi o 40 %, kde se zména poctu bukovych lamel
zkuSebnich téles téméf neprojevila. Analyza detailnéjSich hodnot byla provedena

pomoci Duncanova testu Pfiloha E s hladinou vyznamnosti P=0,05.

Ve své praci (Wehsener a kol. 2016) uvadi primérnou pevnost v ohybu
neupraven¢ho bukového dieva 138 MPa a zhusténého bukového dieva o 43 %
239 MPa. U dvou vrstvého zkuSebniho télesa s bukovou lamelou zhusténou o 40 % byly
prumérné vysledky 281 MPa (5 mm tloustka lamely) a 234 MPa (9 mm tloustka
lamely) a u tfi vrstvého zkuSebniho télesa s bukovou lamelou zhusténou o 40 %
278 MPa (5 mm tloustka lamely) a 185 MPa (9 mm tloustka lamely). Vliv poctu vrstev

materidlu ma na vyslednou hodnotu pevnosti v ohybu zna¢ny vliv.
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Obr. 25 Pevnost v ohybu - 2 vrstvy kompozit (vlevo) a 3 vrstvy kompozit (vpravo)
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r 4
Zaveér
V teoretické Casti bakalarské prace je zpracovana literarni reSerSe poznatkli o

vrstvenych materidlech na bazi dfeva a zplsobu modifikace potfebnych pro zvyseni

jejich mechanickych a fyzikélnich vlastnosti.

V praktické ¢asti bakalatské prace bylo cilem zhodnotit vliv vybranych faktora
(tloustka materialu, stupen zhusténi materidlu pocet vrstev materidlu) na mechanické
vlastnosti (modul pruznosti, pevnost v ohybu a mez umérnosti), které byly zjistovany
tifibodovym ohybem. ZkouSky byly provadény na vrstvenych zkuSebnich télesech
z bukovych lamel a uhlikové tkaniny. Vstupni bukové lamely o tloustkach 5 mm a 9
mm byly zhustény o 30 % nebo 40 % a spojeny s uhlikovou tkaninou pomoci PVAc

lepidla do dvou nebo tti vrstvych zkuSebnich téles.

Na vysledcich modulu pruznosti lIze tici, ze u vSech zkuSebnich téles je vliv
tlouStky a stupné zhusténi statisticky vyznamny. Trend modulu pruznosti je rostouci
s vyjimkou u tii vrstvych zkuSebnich téles s tloustkou 9 mm, kdy byl zaznamendn
pokles pii zhusténi o 30 % na 40 %. Z hlediska modulu pruznosti dosahla nejvyssich

hodnot skupina zkuSebnich téles s tloustkou lamel 5 mm a zhusténi o 40 %.

Mez tmérnosti je u vSech zkuSebnich téles statisticky ovlivnéna tlouStkou a
stupném zhusténi. Celkové bylo dosazeno lepSich vysledkli zkuSebnich téles s tlouStkou
lamel 5 mm nez 9 mm. U zkuSebnich téles s tloustkou lamel 5 mm se projevil vliv
zhusténi z 30 % na 40 % skokové, u lamel s tloustkou 9 mm byl rozdil pozvolny.
Nejvyssi meze tmérnosti doséhla supina zkuSebnich téles tloustky lamel 5 mm a pii

zhusténi o 40 %.

Pro pevnost vohybu je tloustka materidlu a stupen zhuSténi statisticky
vyznamny vliv. Se zvySujicim se zhuSténim stoupa i1 pevnost vohybu s jedinou
vyjimkou u skupiny t¥i vrstvych zkuSebnich téles s tlouStkou lamel 9 mm, kde
zhusténim nemd zadny vliv. NejvysSich hodnot bylo dosazeno u sad zkuSebnich téles

s tlouStkou lamel 5 mm a zhusténim o 40 %. V tomto piipad¢ pocet vrstev nemél vliv.

Vysledky zméteni zkuSebnich téles mohou najit uplatnéni pfi navrhovani
dfevénych konstrukci, u kterych je potieba zajistit vysokd pevnost a kde nesmi dochazet
k deformacim jednotlivy dilcti. Velké uplatnéni by hlavné meél materidl uplatnéni

v mistech, kde je potfeba velkd pevnost v ohybu.
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Toto méfeni by se dalo rozSifit o porovnani mechanickych vlastnosti pfi
¢tytbodovém ohybu nebo za pouziti jiného spojovaciho materidlu nebo jiné skladby

vrstev zkuSebnich téles.
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