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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje porovnani radidlniho a tangencialniho ohybu
pfi statickém a dynamickém zatiZzeni u smrkového a modiinového dfeva. V praci
je vyhodnocena stavba dieva a jeho relevantni vlastnosti. Vyhodnocuje se staticka
a dynamickd pevnost v ohybu a vliv stavby na ni. Vysledky jsou porovnany
s dostupnou literaturou. V praci byly porovnany vysledky vybranych zkousek —
razova houzevnatost, ohybova pevnost, ultrazvuk a zvuk. Prace obsahuje vysledky
meteni, které vykazuji statisticky vyznamny rozdil pouze u rdzové houzevnatosti
u obou dfevin. Réazovd houZzevnatost je vyS§i u radidlntho sméru
oproti tangencialnimu, u ohybové pevnosti nebyl prokézan statisticky vyznamny

rozdil.
SUMMARY

This diploma thesis deals with the comparison of radial and tangential bending
under static and dynamic load of spruce and larch wood. The wood structure
and its relevant properties are evaluated. The static and dynamic bending strength
and the influence of the structure on it are evaluated. The results are compared with
available literature. The results of selected tests - impact strength, bending strength,
ultrasound and sound were compared. The work contains the results
of the measurements and they show a statistically significant difference only
in the impact strength of both woody species. The impact strength is higher
in the radial direction compared to the tangential one; no statistically significant

difference was found in the bending strength.
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1 UVOD

V soucasné dobé se difevo vyuzivd v riznych odvétvich pramyslu
jako je stavebnictvi, vyroba aglomerovanych materialti, nabytkaiska vyroba
a mnoho dalsich. Velké zastoupeni ma masivni dievo, které je diky
svym vlastnostem jedinecné. Po mechanické i estetické strance je nenahraditelnym
materidlem, jeho vlastnosti jsou ovSem v riznych smérech odlisné. Dievo
je heterogenni material, pouZivany pro svoji dostupnost a obnovitelnost a je jednim
Z mala material, ktery je mozné obnovovat po velmi dlouhou dobu. Dalsi vyhodou
dfeva je, ze vV prub&hu ristu vaze uhlik do své struktury a udrzuje ho az do Gplného
rozlozeni. Dievo se ziskava ze vzrostlych stromt, které diky fotosyntéze vytvari
kyslik dulezity pro zivot na zemi. Pomoci péstebnich metod je mozné ovlivnit
kone¢ny vzhled a vlastnosti produkti (feziva). Dievény material je zdrojem pro
Sirokou skalu vyrobki kolem nas, a proto je nutné
ho déle poznavat a zjiStovat jeho vlastnosti. Poznani vlastnosti dieva miize vést

k rozsifeni jeho vyuziti pro potieby lidského rozvoje a prosperity.

V préaci bude rozebirana problematika rozdilnych mechanickych vlastnosti ve dvou
smérech, v tangencialnim a radialnim. Dale se bude prace skladat ze tfi hlavnich
Casti, pticemz prvni ¢ast bude obsahovat teoreticky rozbor problematiky a popis
dvou zkoumanych dfevin pro objasnéni jejich stavby a vlastnosti ziskanych
ze zdrojové literatury. Ve druhé ¢asti bude popsana metodika, ktera byla pouzita pii
meéfeni. Treti Cast prace bude obsahovat vysledky méfeni se statistickym

vyhodnocenim.

V préci se budou zkoumat vybrané vlastnosti u smrkového a modiinového dreva.
Vzorky pro méfeni budou vyrobeny zjedné radialni fo$ny vysoké kvality
pro kazdou dfevinu tak, aby bylo dosazeno idealniho odklonu vlaken a paralelnosti
vzorkl pro jednotlivé zkousky. Pro odpovidajici vysledky v praci je nutné, aby
vzorky mély stejné, nebo co nejpodobnéjsi vlastnosti (hustota, vlhkost, Sitka
letokruhti). Pro vyhodnocovani budou diilezité jednotlivé faktory, které se u dieva
vyskytuji a mohou ovliviiovat jeho vlastnosti jako je umisténi vzorku v lati, strana

fosny, pozice apod.



Cilem prace bude posouzeni ohybu statickou a dynamickou zkouSkou
u tangencialniho a radidlniho sméru ve dfevé. Déle bude posuzovana struktura
dfeva z diivodu zjistovani podobnosti mechanickych vlastnosti mezi jednotlivymi
sméry tak, aby vysledky byly porovnavatelné. Vysledky ziskané méfenim budou

nasledné vyhodnoceny a porovnany s dostupnou literaturou.



2 CIL PRACE

V této diplomové praci je cilem rozbor problematiky, a to jak relevantnich
vlastnosti dfeva, tak i jeho stavby. Vyhodnocovat se bude staticka a dynamicka
pevnost v ohybu modiinového a smrkového dieva a posuzovat se budou faktory
stavby dieva (struktury) s ohledem na vybrané vlastnosti (veli¢iny). Ugelem prace
je porovnani zjisténych vysledkt s odbornou literaturou a utvoteni vlastniho nazoru

ohledné zkoumané problematiky.
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3 ROZBOR PROBLEMATIKY

3.1 Zkoumana drevina

Pro diplomovou praci byly zvoleny dv¢ jehli¢naté dieviny, a to smrk ztepily (Picea
abies) a modiin opadavy (Larix decidua). Jedna se v prvnim piipadé o dievinu
S vyzralym dfevem a ve druhém 0 jadrovou dfevinu
s rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi. Vybrany byly pouze jehli¢naté dieviny
rostouci v Ceské republice, které maji v lokdlnim i globalnim primyslu velky
vyznam a jsou hojné vyuZivané. Stavba jehli¢natych dievin je oproti listnatym
dfevinam jednodussi z divodu jejich dlouhého vyskytu na zemi od pocatku

vegetace. (Mikroskopicka stavba jehli¢natych dievin 2013)

Jehli¢naté dievo je tvofeno dvéma typy bunék: parenchymatickymi (zasobni
a vodiva funkce) a cévicemi (tracheidy). Anatomickd stavba je jednodussi,
tracheidy predstavuji 90-94 % stavby dieva a zbylou ¢ast tvoti parenchymatické
bunky zajistujici vyZivu. Tracheidy jsou protahlé bunky srlznymi konci
(vidlickovité, oblé, Spicaté apod.) podle jejich funkce ve dievé v Castech letniho
a jarniho dfeva. Jejich uloZeni je vertikalni a vytvareji diagnostické znaky drevin,
Vnichz jsou uspotadany V radialnich pravidelnych tfadach a jsou ovlivnény
rustovymi podminkami stromu. V letnim dfevé maji hlavné mechanickou funkci
a dale také ovliviiuji mechanické vlastnosti riiznych dfevin. Naopak v jarnim dfevé
maji pievazné vodivou funkci a jsou tvofeny Sirokym lumenem. Vyménu latek mezi
jednotlivymi tracheidami zajist'uji te€ky a dvojtecky (otvory mezi buitkami). Tecky
jsou otvory vzniklé pii  rastu  bun€k, ovliviyjici prichod latek
a jejich impregnovatelnost, z prevazné ¢asti pisobi v tangencialnim sméru. Nékteré
jehli¢naté dieviny obsahuji pryskyficné kanalky a dfeniové paprsky (jednovrstevné
nebo vicevrstevné), které jsou tvofené parenchymatickymi buiitkami. Jsou dobrym
rozpoznadvacim znakem pro uréovani dfevin jak na makroskopické,

tak mikroskopické hladin€. Misto, ve kterém se kiizi horizontalni parenchymatické
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bunky s vertikalnimi tracheidami se nazyva kiizové pole. (Mikroskopicka stavba

jehlicnatych dfevin 2013)
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Obrazek 1 Stavba jehli¢natych dievin (Laus 2013)
3.1.1 Smrk ztepily

Smrk ztepily, pod latinskym nazvem znamy jako Picea abies, je jehli¢nata dievina
vyskytujici se ve stiedni a jihovychodni Evropé. Patii do ¢eledi borovicovitych
dfevin a je jednou z nejrozsifenéjSich. Patii ke stdle zelenym dfevindm s rovnym
kmenem a kuzelovitou korunou. Kira je svétle hnéda a hladka, u starSich stromi
se méni na Sedohnédou az cervenohnédou. Na povrchu je klra Supinovita
a rozpukana, jehlice smrku jsou Ctyfhranné se zaSpicatélymi konci o délce
10-25 mm o praméru 1 mm. Kvete v obdobi od dubna do ¢ervna, plodem je hnéda
Siska dlouhd az 15 cm. Dospély strom dortistd vysky kolem 50 metri a mtze se

dozivat az 200 let v idealnim prostiedi pro rast. (Smrk ztepily, 2019, Bjorn 2013)
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Obrazek 2 Makroskopické fezy smrku ztepilého (lexikon, 2019)
Smrk patii do skupiny dfevin s vyzralym dievem, u kterych se po pokaceni
vyskytuje odlisny odstin na obvodu kmene, barevna zména v prib&hu suseni zmizi
a na kone¢ny esteticky vzhled nemd vliv. Dfevina obsahuje pouze bélovou ¢ést
a Sstavba dieva je ovlivnéna zménami rocnich obdobi a tvofi kruhové utvary
od dfené smérem k obvodu, které jsou sloZeny z jarniho a letniho dfeva. Jarni dievo
vznika béhem jarniho obdobi, kdy dfevina nejvice nabyva na objemu a z tohoto
letnich mésict, diky pomalejSimu riistu ma vétsi hustotu a je tvrdsi, dale ma tmavsi
barvu s ostie ohrani¢enou hranici, na které je odliSena tmava a svétla ¢ast letokruhu.
Celkové ma dfevo barvu bilou az zlutou s mirnym odleskem na povrchu.
Pryskyfti¢né kanélky jsou pfitomné a vyskyt podélného parenchymu je ojedinély,
nebo uplné chybi. Epitelové buiiky jsou tlustosténné a malé, dienové paprsky jsou
heterocelularni, stavba pfi¢nych tracheid je hladka a zvinénd. Hustota smrkového
dfeva je pii absolutni vlhkosti piiblizné 470 kg/m®. Tvrdost smrkového dieva se
pohybuje okolo 26 MPa. Dtevo je mékké, ale diky stavbé je dostate¢né pevné,
pruzné a trvanlivé. Obrabéni probiha bez problémii v zavislosti na ostrosti nastroje.

(Lexikon 2019, Smrk ztepily 2019)
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Obrazek 3 Mikroskopicka stavba smrku ztepilého (foto Martin Lexa)

~ ™ o A4

Smrk patii k nejrozSifenéjSim dfevindm a pro jeho Siroké uplatnéni je
implementovan v Sirokém spektru odvétvi. Smrky jsou vysazovany nejéastéji jako
monokultury, nebo také jako okrasné dieviny v zahradach a parcich. Jeho
nevyhodou pfi ristu je nizkd retence vody a nizkd odolnost vici kalamitdm

(ktrrovec, vichfice aj.). (Smrk ztepily 2019)

3.1.2 Modiin opadavy

Modiin opadavy, slatinskym nazvem Larix decidua, je jehli¢nata dfevina
s jadrovym dievem. Patii do ¢eledi borovicovitych, vyskytuje se v oblasti stfedni
Evropy a jeho ptibuzné druhy se vyskytuji na severni polokouli. Koruna modfinu
je tidka, stihla, kuzelovitého tvaru a na zimni obdobi opadavaji jehlice z celého
stromu. Larix je jedinou u nés rostouci jehli¢natou dfevinou, kterd se na zimu
zbavuje jehli¢i a béhem zimy neni zelend. Jehlice jsou dlouhé 3 cm a vyskytuji
se ve svazcich po 30 az 40 kusech na jeden trs. Semenac¢ek modiinu vyrista
na kulovitém hlavnim kofenu, Vv pribéhu ristu zakrni a je nahrazen vétvemi
postrannich kofent. Borka na povrchu kmene je v mladi Zlutohnéda a v priubéhu let
se méni na cervenohnédou podélné rozpukanou. Plodem jsou $iSky mens$iho
rozméru, maji hnédou barvu s délkou az 4 cm a strom kvete v obdobi od dubna do
cervna. Stanovisté jeho ristu musi byt na slunném misté s hlinitou nebo vapenatou

pudou, pficemz se muze objevit i na kamenité a mirné vlhké pidé. Dievina se
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doziva az 70 let a dortsta do vysky az 50 metrt. Primér kmene mize mit

v dospélosti cca 1,5 metru. (Lexikon 2019, Modtin opadavy 2019, Guan 2011)

Obrazek 4 Makroskopické fezy modtinu opadavého (Lexikon 2019)

Dievo modfinu je cenéno pro jeho vlastnosti a vzhled, patii mezi pruzné a velmi
trvanlivé dfeviny. Jeho typickym znakem je Siroka ¢ast jadra a uizka bél pies nékolik
letokruhti u obvodu kmene. Ma vyraznou kresbu z diivodu velké barevné odlisnosti
mezi jarnimi a letnimi letokruhy. Barva béle je nazloutla a jadro ma tmavé ¢ervenou
az nachovou barvu s mirnym odleskem. Typickym znakem jsou také drobné tmavé
suky s velkou Cetnosti a obsah pryskyfice je niz$i, nez jaky ma borovice. Hustota
modfinu pfi nulové vlhkosti se pohybuje okolo 560 kg/m®a tvrdost se pohybuije
kolem 43,5 MPa. Dievo je stfedné tvrdé a dobie
se opracovava riznymi druhy obrabécich nastroji. Modfinové dievo je hojné
vyuzivano jako obkladovy material ve stavebnictvi, dale se také muze vyuzivat jako
konstrukéni prvek. Jeho vyuziti na konstrukéni prvky je nizs§i nez u smrku z divodu
jeho vyssi ceny. Modiin opadavy se dale také vyuziva v nabytkaistvi. (Lexikon
2019, Modfin opadavy 2019, Holtmeier 1995)
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Obrazek 5 Mikroskopicka stavba modiinu opadavého (foto Martin Lexa)

Na mikroskopické urovni je stavba modiinového dieva zietelnd a jde vidét ostré
ohraniceni letokruhd S rozdilem mezi stavbou jarnich a letnich tracheid. Dievo
ma diky letnim tracheiddm vyraznou barvu letniho dfeva. Dietiové paprsky jsou
sloZzeny z parenchymatickych bun¢k ulozenych na lezato. Typ dfenovych paprski
je heterocelularni, bunééna sténa piicnych tracheid je tenka, hladka a zvInéna.
Nejvice viditelné jsou na radialnim fezu a tvoii ptiblizné 8,8 % objemu dieva. U
modrfinového dieva se hojné vyskytuji ztenceniny ve formé dvojtecek, které se
vyskytuji vedle sebe jako parové dvojtecky. Pryskyficné kanalky tvofi
8-12 tlustosténnych epitelovych bungk. Na tangencialni roviné jsou také viditelné

horizontalni kanalky v dfenovych paprscich. (Haniko 2009)

3.2 Vybrané vlastnosti

Do této diplomové prace byly vybrany vlastnosti, na kterych je mozné vyhodnotit
rozdily v jednotlivych smérech dieva tak, aby byly porovnatelné. Ve vybranych
vlastnostech jsou také zakladni vlastnosti dieva, které neodmyslitelné patii
ke kazdému zkoumani dievénych ¢i kompozitnich materiald, jedna se o hustotu,
vlhkost, §itku a podil letniho dfeva. V praci jsou porovnavany pruznostni
a pevnostni vlastnosti dfeva obou zkoumanych dievin (smrku ztepilého a modiinu
opadavého) pii naméhani v ohybu. Dievo je charakteristické svymi vlastnostmi 1

heterogenni stavbou, kterd se v priitbéhu materialem méni. Masivni dfevni material
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je také jednim z téch, u kterych se méni jeho vlastnosti s okolnim prostfedim. Kazda
dfevina ma rozdilné vlastnosti, a proto pti vyrob¢ musime zvolit na dany vyrobek

tu vhodné;jsi z nich.

3.2.1 Sifka letokruht

Siika letokruhu se da popsat jako roéni pfirist dieva za jedno vegetaéni obdobi,
které se sklada z jarniho a letniho pfirGstu dieva. Dfevo nabyva na objemu pomoci
délivého pletiva (kambia), které je nejproduktivnéjsi v jarnim obdobi. Déliva
pletiva se vyskytuji na vn&jsim okraji dieva v bélové ¢asti, mezi bélovym dievem
a lykem. Vzhled, zbarveni, vyraznost a dal$i vlastnosti letokruhu nam také ovliviuji
druh dfeviny. Jehli¢naté dfeviny maji vyraznéj$i letokruhy oproti listnatym
dfevinam, a to diky jejich stavbé. Jarni dievo v podstaté zacina rist na pocatku
vegetatniho obdobi a ma svétlejs$i barvu oproti letnimu  dievu,
které roste v pozdéj$im obdobi ristu a je ovlivnéno niz§im pfisunem zivin pro rust.
U jadrovych dfevin se také na jednom letokruhu predé€luje jadrova cast s bélovou,
pokud se nejedna o nepravé jadro, které presahuje nékolik letokruht. Letokruhy
jsou ovlivnény vegetatnim pasmem, ve kterém dfevina roste, a rocnimi
klimatickymi zménami (jaro, léto, podzim a zima). Sitka jednotlivych letokruhu je
ovlivnéna také orientaci a podminkami ristu na stanovisti. Pokud mé dfevina
dostatek Zivin a potfebnych podminek pro rust, tak je letokruh SirSi hlavné v jarni
casti. Jestlize je strom pfi rlstu ¢asto namahan, tak pfevlada podil letniho dieva,
coz vede ke zlepSeni mechanickych vlastnosti. V oblastech subtropickych pasem
jsou letokruhy ovlivnény pouze monzuny a nahlymi zménami klimatickych
podminek. U dievin rostoucich v subtropickém pasmu jsou rozdily mezi letokruhy

minimalni.

letni dfevo

letokruh L
jarni dfevo —

Obriazek 6 Casti letokruhu
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Z jednotlivych letokruhti je slozeno dfevo tak, ze naristaji kolem pomysiné osy
kmene (dfené) v kruzich. Podle podminek ristu se méni jejich Siika, tvar a barva.
Jednotlivé vrstvy ndm vytvareji kuzelovité nartisty a postupné tvori cely kmen
stromu. Déle ndm také ovliviiuji kresbu vzniklou po roziezdni kmene na fezivo.
Na jednotlivych fezech se diky nim méni kresba, podle sméru fezu na zakladni
plochy s radialni, tangencialni a pti¢énou kresbou. Radialni plocha je plocha vznikla
pretfiznutim kulatiny v ose (ve dfeni) a tvoii tzv. radialni kresbu (souvislé pruhy).
Tangencidlni plocha vznika pfefiznutim kulatiny mimo osu kmene a tvofi
eliptickou kresbu podle thlu a umisténi fezu. Posledni plocha je pti¢na a vytvari
se prefiznutim kmene kolmo na jeho osu, tvofi kruhovitou kresbu zvétSujici
se od dfené smérem k obvodu kmene. Jednotlivé sméry ve dievé nam ovliviiuji
vlastnosti, protoze dievo se fadi mezi heterogenni materidly (v riznych smérech,

rizné vlastnosti). (Deslauriers 2003)

letni dfevo

letokruh

jarni dfevo

dfenovy paprsek

Obriazek 7 Mikroskopicka stavba letokruhu (Dfevo 2019)

3.2.2 Hustota

Hustota je meéfitelnd vlastnost kazdého materidlu a zjiStuje se jako hmotnost
na objemovou jednotku. Pokud se méni jeji hodnota oproti standartni,
tak je povazovana za chybnou a odliSnost musi byt odstranéna, jelikoz ovlivituje

vlastnosti. Heterogenni materialy mohou mit odlisnou hustotu v prifezu, z tohoto
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diavodu se uvadi ptiblizna hodnota, a pfi zatfid'ovani se urcuje rozmezi, ve kterém
se muze pohybovat. Hustota kazdého materidlu je dilezitd pro porovnavani

jednotlivych vlastnosti, protoZe ovlivituje namétené hodnoty. (Slezingerova 2002)

Hustotu u dieva ovliviiuje mnoho faktort jako je anatomicka stavba, druh dieviny,
orientace vyfezu v kmeni a dalsi. Je také ovliviiovdna podminkami prostredi
jako je vlhkost a teplota, proto se méfeni hustoty provadi za pfedem stanovenych
laboratornich podminek. Pro vlastnosti dfeva se vyuzivd hodnota zjistovana
za normovanych podminek, coz je relativni vlhkost vzduchu 65 % a teplota
20 °C, tyto hodnoty nam drzi absolutni vlhkost dfeva na cca 12 %. Zakladnimi
jednotkami jsou kg/m® a g/cm®. Tato veli¢ina se dile pouziva pro vypodty
u nékterych mechanickych zkousek. Na zakladé téchto hodnot se dieviny rozdéluji
podle hustoty na dfeviny s nizkou hustotou (pod 550 kg/m?), se stiedni hustotou
(v rozmezi 550 az 750 kg/m®) a s vysokou hustotou (nad 750 kg/m?®). Za dievinu
s nejnizsi hustotou je povazovana balza, ktera méa hustotu piiblizné 130 kg/m?®
a za nejhustsi dfevinu je pokladan guajak, ktery ma hustotu pfiblizné 1 350 kg/m?.
(Slezingerova 2002, Karlman 2005)

3.2.3 VIhkost

Vlhkost dieva je podil vody k hmotnosti dieva, méni se v zavislosti na okolnim
prostiedi a podminkach, ve kterych se dievo nachazi. Je také métitelnou hodnotou,
kterd se pouzivd pro praktické vyuziti, zejména pii prodeji feziva kone¢nym

odbérateltim.

Voda ve dievé se mize vyskytovat v riznych formach a podle toho se déli
na jednotlivé druhy. Prvnim druhem vody je voda chemicky vazana
ve slouceninach, kterou lze ze dfeva odstranit pouze spalenim a zjistuje
se za pomoci chemickych analyz, jeji obsah je cca 1-2 % ze suSiny.
Pro mechanické a fyzikalni vlastnosti nema vyznamny vliv, a proto je zanedbatelna.
Dal8im druhem vody je voda vazana (hygroskopickd) nachézejici se v bunécnych
sténach a je vazana pomoci vodikovych mustkt na hydroxylové skupiny OH ¢asti
celulozy a hemiceluldzy. Tento druh se vyskytuje u dievin samostatné s vlhkosti

do cca 30 % (BNV —bod nasyceni vlaken), ma velky vliv na mechanické a fyzikalni
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vlastnosti dieva, také nam ovlivituje jeho bobtnani a sesychani. Poslednim druhem
vody ve dievé je voda volna (kapilarni), ktera vyplnuje lumeny (dutiny v bunkach)
a mezibunécné prostory. Na mechanické a fyzikalni vlastnosti mé podstatné mensi
vliv nez voda vazana. Ve dievé se vyskytuje nad BNV a pii suSeni se odstranuje

jako prvni. (vlhkost dieva 2019, Martensson 1992)

3.2.1 Pruznost dieva

Pruznost dfeva je schopnost dieva vratit se po uvolnéni zatizeni do plivodniho
stavu. Pruznost lze definovat také jako schopnost dosdhnout pivodnich rozmeéri
po odstranéni vnéjSich sil pasobicich na material. Pfi pifekondni urcité hranice
je dievo nenavratné poskozeno a pruznost nefunguje. PruZznost se vyuziva
pti riznych technologickych procesech, které zavisi na pruznostnich vlastnostech
materialu, jako je ohybani ¢i lisovani. Vlastnost se také vyuziva pii navrhovéani
riznych typl konstrukci staveb. Dievo riznych dfevin ma jinou pruznost, a to
ovlivituje jeji pouziti a zpracovani v praktickych situacich. Pro svoje pruznostni a
pevnostni vlastnosti je dievo velmi hojné vyuzZivano ve stavebnictvi, jeho velkou
vyhodou

je, ze pil prekonani jeho maximalni Unosnosti zacind praskat, a tim varuje
pred ptipadnou katastrofou jakou je naptiklad pad celé dievéné konstrukce (diive
vyznamné pro vyrobu dilnich vzpér a tunelll pfi tézbé€ uhli ¢i jiného nerostného
materialu).

Po odleh¢eni se deformace vraci v zavislosti na napéti po jiné kiivce,
nez pii jeho zat€zovani (nazyvame hysteréze). Proces navratu do pivodniho stavu
Ize podle termo-dynamiky povazovat za adiabaticky zdivodu, ze se méni
I jeho objem. Pii zjistovani se vychazi z napétovo-deformacéniho diagramu,
na kterém se pruznost vyskytuje v linearni ¢asti grafu (obrazek 8). Pruznost
muZeme kvalifikovat za pomoci téchto charakteristik: modulu pruznosti (E),
Poissonovymi ¢isly (u), mez tmérnosti (ogy) a energii pruzné deformace (Wp).

(Green 1999, Pozgaj 1993, Goodman 1970)
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Obrazek 8 Napétoveé deformacni diagram (Briistl 2016)

3.2.2 Pevnost dieva

Pevnost dieva se da popsat jako odolnost dieva proti trvalému poruseni deformaci.
U dfeva se urcuje za pomoci experimentli a vyjadiuje se jako maximalni napéti
ptfed poruSenim, avSak dfevo je heterogenni material, a proto se neda urcit pfesna
hodnota z globalniho hlediska. UrCuje se v riiznych smérech a je ovlivnéna jak
stavbou, tak podminkami, pii kterych je zjistovana. Pro zjistovani pevnosti dieva
se vyuzivaji rizné metody a zpiisoby zkouseni. Jednotlivé metody se také mohou
lisit velikosti a tvarem vzorki, na kterych se zkousky provadéji. Pevnost dieva
muzeme rozdelit podle stavu napjatosti (jednoosé a viceosé), zptsobu zatizeni (tah,
tlak, krut, smyk a ohyb), Casového pribéhu (statické nebo dynamické) a ucinkt
zatizeni na dievo (nedestruktivni nebo destruktivni zptisob). Podle sméru plisobeni
sily na letokruhy mtizeme rozd¢lit pevnost ve sméru vldken nebo kolmo na vlakna
(radidlni nebo tangencialni smér). Pti zkouSce se zjiSt'uje maximalni sila dosazena

pii poruseni vzorku. (is.mendelu 2019)

S touto vlastnosti souvisi ohybova pevnost dieva, ktera bude dale vyhodnocovana.
V praci bude sledovana pevnost dieva pii ohybu v obou smérech kolmo na vlakna.

Ohybova pevnost se méfi jako prosty nosnik, ktery lezi na podporach a je naméhan
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bud na jednom (tiibodovy ohyb), nebo na dvou (Ctyibodovy ohyb) mistech.
Nejcastéji se v literature vyskytuji udaje méteni, pii kterych se zkouma namahani
Vv tangencidlnim sméru (tangencialni ohyb). V literatuie je udavano, ze rozdil
ve smerech namahani se vyskytuje zejména u jehlicnatych dievin (v tangencialnim
sméru je pevnost o 10-12 % vyssi oproti radialnimu sméru) a u listnatych dievin
udava, ze rozdil je prakticky zanedbatelny (max. 2-4 %). Téleso je pfi zatézovani
ohybano a na vrchni stran¢ je namahano na tlak, pfi¢emz piiblizné uprostied je
neutrdlni osa, na které se méni tlakové napéti na tahové a na spodni strané jsou
vlakna namédhana pouze na tah. Ve dfevé dojde béhem zkousky k prvotnimu
poskozeni v tlakové zoné pii piekroceni maximalni meze pevnosti. Podle lomu,
ktery vznikne, se da popsat houzevnatost dieviny (kiehké dieviny maji hladky lom
a houzevnaté dfeviny maji vlaknity lom). Ohybovou pevnost lze u dieva zjistovat
tiibodovym, nebo c¢tytbodovym ohybem. Pevnost dieva je také ovlivnéna

vzdalenosti podpér a velikosti télesa. (is.mendelu 2019, Wood 1970)

Pfi namahéani télesa na ohyb vznikd tahové a tlakové napéti, toto napéti
je znazornéno na obrazku 9. T€leso ma tzv. neutralni osu, ve které se méni tahové

nap¢ti na tlakové. Nad osou je tlakové napéti a pod osou tahové.

3.2.3 Houzevnatost dieva

HouZevnatost dieva je mechanicka vlastnost, ktera se vyjadiuje mnozstvim energie
spotfebované na vznik plastické deformace. Je to mechanickd prace potiebna
pro poruseni dieva. HouZevnatost dieva se s rostouci praci potiebnou pro piekonani
plastické deformace zvySuje a pfi kratkodobém zatizeni vznikd deformace pruzna
Vv Case. HouZevnatost dieva je vyznamné ovlivnéna strukturou dieva. Tuto vlastnost
také ovlivituje smér, ve kterém sila pisobi. Tento druh namahani se nejcastéji
zjiStuje Vradidlnim ¢i tangencidlnim sméru. Dal§imi faktory ovlivilujicimi

houZevnatost dfeva je rychlost zatiZeni, stav napjatosti, teplota dfeva a mnozstvi
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vody vazané v bunéénych sténach. Vztah mezi deformaci a napétim je do meze

umérnosti modelovan podle Hookovy pruziny. (Pozgaj 1993)

E
Tlakové napéti : Smykové napéti

=
_ _ |Neutrdlniosa § .

il ey \TWTD%\
I

Ohybovy moment

T]
TAH
-

Vertikalni smyk

Obrazek 9 Pribéh ohybového momentu a napéti pii zatizeni ohybem (Borivka 2016)

V praktickém pouziti ma houzevnatost dieva vliv na kiehkost lomové casti
a pfi zpracovani mize ovliviiovat ohybani a lisovani dfeva. Pokud je difevo malo
houzevnat€, je mozné ho pouzit na dilce vyrabéné ohybanim ¢i lisovanim. (Pozgaj

1993)

S houzevnatosti dfeva souvisi rdzova houzevnatost dieva, coz je schopnost dieva
absorbovat préci vytvorenou rdzovym ohybem (nahlé zatizeni a pterazeni). Cilem
rdzové houzevnatosti je zjiStovani prace potiebné k pierazeni télesa. Praci
potfebnou na pierazeni télesa vyjadiujeme jako praci na jednotku plochy (J/cm?).
HouZevnatost dieva lze také vyhodnotit podle lomu vzniklého pfi pterazeni télesa.
Cim stiapat&jsi lom, tim je dievo houZzevnatgjsi. Kiehké dievo ma schodovity lom

s hladSim a tupym povrchem. (Pozgaj 1993)
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3.2.1 Nedestruktivni zkou$ky vlastnosti

Jedna se o zjistovani fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti u materiala
bez poskozeni jejich stavby, ¢i struktury. Nedestruktivni zkousky jsou zalozeny
na zkoumani elektrickych, elektromagnetickych, akustickych a tepelnych vlastnosti
u ruznych materidli a vychdzeji z porovnavani s destruktivnimi metodami.
Nedestruktivni zkousky se v praxi vyuzivaji pro kvalitativni zatfid'ovani feziva
a vyrobkil ze dfeva, také lze tento druh zkousek pouzit pro prokazani paralelnosti
vzorklli vzijemnym porovnavanim vyslednych hodnot. Nekteré druhy
téchto zkousek se pouzivaji pro zjistovani vad ¢i odchylek vzniklych pfi vyrobé
materialt a podle nich se také material mtze roztiidit do jednotlivych kvalitativnich
skupin. Nejvétsi vyhodou téchto zkouSek je, ze béhem testovani se neporusi
material a také to, ze mohou byt provadény u stojicich stromt pfimo na stanovisti
kde dfevina roste. Naopak velkou nevyhodou je, Ze pro porovnani vysledki je
potfeba provést také destruktivni zkousky na vybéru materidlu pro porovnani.

(Bortivka 2016)

Prvnim zptsobem nedestruktivni zkouSky je vizudlni kontrola povrchu materiélu,
ktera se provadi pouze zrakem a je zavisla na oku osoby provadéjici hodnoceni,
vidi pouze vyznamné odchylky od ristu stromu jako jsou suky, trhliny, hniloba
a dalsi. Je to jedna zprvnich zkousek vyuZivanych v minulosti, zejména
pro zatiidéni materidlu podle kvality. Pro kvalifikované vysledky vSak tato metoda
neni pfesna, protoZe je zavisla na oku a zkuSenosti osoby provadéjici kontrolu.
Vizualni kontrola se provadi zejména pii zatfidovani materidlu na pile.
Vyznamnéj§i metoda pro zjisStovani vlastnosti nedestruktivnim zplsobem
je metoda ultrazvuku. Tato metoda je zaloZena na méfeni Casu priichodu viny skrz
material. Ultrazvuk je frekvence, ktera je vy$si nez 20 000 Hz a pro lidské usi
je neslysitelna. Rozsah frekvence, ktery se pouziva pro méteni prichodu dievénym
materidlem je 20-50 kHz, tento rozsah je pouzit z divodu velkého Gtlumu ve dieve.
Pomoci této metody je mozné vypoditat dynamicky modul pruznosti. Sifeni viny
je ovlivnéno smérem vlaken (smérem ve dfeve), vadami a dalSimi ristovymi
anomaliemi. Poméry Sifeni viny ve dievé jsou ptiblizné€ 15:5:3 (podélny, radidlni

a tangencialni smér), z toho vyplyva, Zze kolmo na vlakna je Sifeni vyrazné nizsi
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z diivodu anatomické stavby. Na §ifeni viny méa vyznamny vliv také druh dieviny,
vlhkost, hustota a vady dfeva. Pti poruseni idealni stavby dieva se doba prichodu
viny vyrazné zvysi a tim lze detekovat vady. Pro ultrazvuk se pouzivaji metody
pfimého a neptimého zkouSeni. P¥ima metoda vychdzi zumisténi snimaci
na protilehlé plochy, nepfimd metoda spoc¢iva v umisténi snimact na stejnou plochu
a z méteni ¢asu prachodu. Ultrazvuk je nejvhodnéjs$i metoda zjistovani kvality pti

laboratornim zkoumani bez potieby destrukce materialu. (Bortivka 2016)

Dal$im nedestruktivnim zptisobem zjistovani homogenity dieva jsou akustické
vlastnosti, kterymi lze poznat vyskyt vad podle ¢asu pruchodu zvuku skrze material.
Dievo je jedinecny material, ktery je schopen zvuk zesilovat, rezonovat
a charakteristicky intonovat. V praktickém vyuziti dfeva vSak nejde nalézt

identickou stavbu dieva z divodu velké variability a heterogenity materialu.

£ DEAKI

FAKOPP Electronics

Ultrasonic
Timer

Obriazek 10 Ultrasonic Timer

U akustickych vlastnosti je zakladni jednotkou rychlost §ifeni zvuku a velikost viny,
kterd projde skrze materidl. U vlny se méfi jeji délka, a ta je pfimo Umérna
frekvenci. Rychlost §ifeni ma anizotropni charakter a v kazdém sméru dreva se $ifi
jinym charakterem. Ve sméru podél vldken se energie pfendsi za pomoci fetézcl

celulozy siln€ji nez napiic vldkny. V priméru je rychlost Sifeni zvuku na hodnoté
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4 500 m/s v podélném sméru. Rychlost Sifeni se s rostouci vlhkosti snizuje,
z dtivodu rozdilné, ve které se zvuk §ifi rychlosti pouhych 1 485 m/s. Rychlost
prostupu zvuku je také zavisla na druhu a hustoté dieviny (rozdilna stavba dievin).
Srostouci hustotou se zvySuje rychlost Sifeni zvuku skrze material.
Pti méfeni této vlastnosti je potfeba udrzovat okolni prostiedi bez vyraznych ruseni.
Tato vlastnost se vyuziva zejména pii vyrob& hudebnich nastroju, u kterych je velmi

dilezita pro kvalitu a Cistotu zvuku. (De Oliveira 2006, Zatloukal 2018)
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Hiavni frekvence = 4953.9 Hz

Obrazek 11 Program FFT Analyzér s popisem (Kundera 2014)

3.3 Problematika rezu a sméru ve drevé

Problematika fezii a sméri ve dievé je vtéto diplomové praci vyznamnym
faktorem, ktery ovliviluje vysledky méfeni v jednotlivych smérech,
a proto je zde feSena a popsana. Podle uspofadani stavby dieva lze jednotlivé fezy
kmenem stromu rozd€lit na pficny, tangencialni a radialni fez (viz obrazek 12).
Od sméru lze odvodit fezy ve dieve, které jsou dulezité pro porovnavani vlastnosti
dieva, jelikoz v riznych smérech jsou vlastnosti rozdilné. Rezy jsou také dtlezité

pro esteticky vzhled vyrobkil vyrobenych z masivniho dfeva a urcuji se podle
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orientace a umisténi osy fezu na letokruhy, ¢i biologickou osu kmene (dien),

ktera se vyskytuje na jeho stfedu. (Cunderlik 2009, Bucur 1988)

radialni

' smeér

tangencialni
smér

podélny
smeér

Obrazek 12 Sméry ve dieve
Pricny rez

Jedna se vétsinou o prvni fez, ktery provadime jiz pfi tézbé dieva v lese, a je veden
kolmo na biologickou osu kmene. Letokruhy tvoii soustavu kruznic, které od stfedu
smérem k obvodu zvétSuji sviij pramér, a tim vytvareji teréovity vzhled povrchu.
U jehli¢natych dievin jsou rozdily mezi letokruhy vyrazné a jejich hranice jsou
snadno rozpoznatelné. S fezem dfeva souvisi 1 jeho smér, U pfi€ného fezu

se kolmo na ngj vyskytuje smér podélny. (Cunderlik 2009)

Mikroskopické stavba na pfi€ném fezu je typickd radidlné¢ uspofadanymi piicné
piefezanymi cévicemi. Tangencialni §itka cévic je nezavisla na poloze v letokruhu
a je konstantni. Radidlni $itky cévic jsou od zacatku letokruhu smérem k obvodu
postupné mens$i a mensi. TlouStka bunéénych stén se méni v prifezu jednotlivych
letokruhti, smérem k obvodu se zvétSuje. Struktura Ctyf az Sestihrannych cévic
je obcas prerusena pruhy parenchymatickych bunék tvoticich jednotlivé dienové
paprsky. Dienové paprsky jsou tvoreny jako jednotadé, ale u n€kterych difevin
mohou mit i vice fad. Na pficném fezu jsou u jehli¢natych drevin také prefezany
pryskyticné kanalky, které tvofi nejvétsi utvary na fezu. Pryskyfiény kanalek

je tvoten epitelovymi buiikami (ovalné, tenkosténné a tlustosténné), které vypliuji

27



prazdny prostor. Kanalky jsou za béznych podminek orientovany zejména v letnim
dreve, ale za zhorSenych podminek rtistu se mohou objevovat i v jarnim dievé

(také jsou znamé jako traumatické kanalky). (Cunderlik 2009)
Radialni Fez

Radidlni fez je veden ve sméru vldken biologickou osou kmene. Timto fezem
vznikd povrch, na kterém jsou viditelné rovnobézné pruhy. Pruhy vytvéfeji

letokruhy, které maji rozdilnou barvu u jarniho a letniho dfeva.(Cunderlik 2009)

Podélné fezy kmenem se vyznacuji podélnym ptefezanim cévic. Na mikroskopické
struktute dieva je stavba do jisté miry podobna. Pro rozliSovani mezi tangencidlnim
a radidlnim fezem je mozno se orientovat podle dietiovych paprski,
které jsou viditelné pod mikroskopem. RozliSujeme radialni fez podle délky
drenového paprsku. Na radidlnim fezu jsou viditelné podélné piefezané letni a jarni
cévice, zejména na koncich prefezanych tracheid jsou dvojtecky zretelné viditelné.
Dvojtecky jsou orientovany z vétsi Casti v jarnich cévicich. Na radidlnim fezu
jsou dobfe viditelné prefezané parenchymatické bunky vyskytujici se v dfetiovych
paprscich. Vyjimecné lze pozorovat na paprscich 1 epitelové buiky tvofici
pryskyfi¢né¢ kandlky. V misté, kde se paprsky kiizi s ostatnimi bunikami

Ize pozorovat tzv. kiizové pole. (Cunderlik 2009)
Tangencialni Fez

Podobny jako radidlni fez je tangencialni, ktery je oproti radidlnimu vedeny mimo
osu kmene a vytvaii rozdilnou kresbu. Plocha vznikla timto fezem vytvarti fladrovy
vzhled, coZ jsou paraboly z letokruhi. Vznika zdivodu stavby stromu,
kdy letokruhy nariistaji jako kuZzelovité vrstvy. Tangencidlni smér je veden kolmo

na radialni plochu. (Cunderlik 2009)

Typickym znakem tangencidlniho fezu jsou podélné piefezané cévice a piicné
prefezané diefiové paprsky. Vzhled na mikroskopické urovni je ovlivnén tim,
zda se fez vyskytuje na jarnim nebo letnim dieve€. Na fezu jsou dobie viditelné tecky
a dvojtecky. Na tomto fezu je také mozno dobie vidét dienovy paprsek, na kterém

Ize spocitat pocet fad a vrstev parenchymatickych bunék. Dobie jsou viditelné
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horizontalni pryskytiéné kandlky u vicefadych dieniovych paprskii. Vyjimeéné
je mozné pozorovat podélné¢ pruhy dievniho parenchymu slozené¢ho z kratkych

parenchymatickych bunék. (Cunderlik 2009)

Obrizek 13 Rezy ve dfevé (makroskopicka stavba drieva 2013)
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4 METODIKA

Vyroba vzorkli pro zjiStovani vlastnosti byla provadéna autorem této prace
na Ceské zemé&délské univerzité v dilné dievaiského pavilonu. Méfeni bylo
provadéné na vzorcich V laboratotich CZU za laboratornich podminek

dle stanovenych norem a dodrzovani BOZP.

Jednotliva méfeni probihala v souladu s normami uréenymi pro dany typ zkousek.
Me¢teni byla provadéna dle casovych moznosti autora a Vv zavislosti na volnych
terminech jednotlivych zkusebnich prostfedkt (pfistroji na mefeni). Pfed métenim
na laboratornich zafizenich byly metodika a postup méfeni prokonzultovany
s vedoucim prace Ing. Vlastimilem Bortvkou PhD. Vyrobu vzorkl si autor
realizoval sam a urcoval si pofezové schéma piivezenych fosen tak, aby dosahl
co mozna nejpodobnéjsich vlastnosti jednotlivych vzorkd. Na vyrobu byly do dilny
dovezeny fosny vysoké kvality radialniho feziva a nasledné zde byly zpracovavany.
Vyroba vzorki probihala z jedné fosny pro kazdou dievinu zvlast’ proto, aby bylo
dosazeno co nejvice podobnych podminek pro meéfeni (podobnost stavby).
K vyrobé bylo dievo vysuSeno na truhlarskou kvalitu, aby se po vyhotoveni vzorkl
vyznamné nezménil jejich prifez. Po vyrobé se vzorky ulozily do klimatiza¢ni
komory, kde byly za stalych podminek 20 °C a 65 % relativni vzdusné vlhkosti
ulozeny nékolik tydni, z divodu sjednoceni podminek pro vyzkum. Vyhotoveny
byly ze dvou dfevin, smrku ztepilého a modfinu opadavého dle zadani

této diplomové prace.

4.1 Ptiprava vzorki

Piiprava vzorkil probihala v truhlaiské dilng dievaiského pavilonu na Ceské
zemédé€lské univerzit€é a materidlem na vyrobu byly neohranéné fosny o tloust'ce
55 mm v surovém stavu od pily, po vysuseni v komorové susarn¢€. Fosny mély
standartni délku cca 4 metry na délku. V prvni fazi se foSny zakratily na tfi stejné

dlouhé mensi vyiezy, které se oznacily tak, abychom védéli, jak jdou za sebou
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ve sméru od kofenové Casti stromu smérem vzhiiru. Dale se neohranéné foSny
osamovaly z obou stran. Dal§im krokem bylo podélné roztiznuti ve stfedu pro lepsi
manipulaci pfi navazujicich pracich. Po podélném déleni se z foSen vymanipulovaly
za pomoci hoblovani a podéIného roziezavani jednotlivé laté, které byly zaznaeny
pro ptesné urceni polohy v kmeni (znaceni je znazornéno na piiloZzeném obrazku
14). Z lati se nakonec vyfezavaly jednotlivé vzorky o pfedem danych rozmérech
(pti¢ny prifez 20x20 mm a délka 300 mm) dle pozadavkt jednotlivych zkousek,
které se predem vybraly pro dany vyzkum. Z kazdé laté¢ byly vyhotoveny ctyfi

skupiny vzorki a ty se oznacily pomoci kodu (viz obr. 14).

poloha v kmeni od kdry
poloha vrstvy ve fodné
—— strana fosny

"1./-{.1\.1\1 1A12L| 1A13L | 1TA14L

gislo laté v celku — Cislo vzorku v lati

Lat 2 2A11L 2A12L| 2A13L | 2A14L

Lat x XAXXLH XAXXL XAXXL| XAXXL

| , ! -
ohybovéa pevnost — —— ohybové pevnost v | = pferazeci prace v
. - = . - = | . - u
v radialnim sméru tangencialnim sméru tangencialnim sméru
|

pferazeci prace v
radialnim sméru

Obrazek 14 Kodovani vzorku

Oznacovani probihalo pfimo na diln¢ pro piesnost popisu jednotlivych vzork.
Pro presné kodovani byl vytvoren pétimistny kod 1A11R (poloha v kmeni od kry,
vrstva, Cislo lat€ za sebou, potadové Cislo v lati, strana foSny). Z modiinové fosny
bylo vytvofeno Ctyficet osm vzorkl ve Ctyfech sériich a ze smrkovych foSen
se vytvorilo Ctyficet Sest vzorkl ve Ctyfech sériich. Prvni skupina byla ur¢ena na
ohybovou pevnost v radialnim sméru a druha skupina pro tangencialni ohyb, treti a
ctvrta skupina byla urena na méfeni prerazeci prace. Toto rozloZeni bylo vybrano
zdivodu  dodatecného  porovndvani  mezi  jednotlivymi  vysledky

pro kazdou skupinu.
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4.2 Stanoveni hustoty

Hustota je jednou ze zakladnich veli¢in ziskanych pfi vyzkumu materialt a pouziva
se pro jejich vzajemné porovnavani. Pro vypocet hustoty je dulezité znat rozméry a
hmotnost vzorku. V diplomové praci se rozméry télesa zjistovaly za pomoci
posuvného méfitka snapojenim na pocita¢ a dale pomoci automatického
vyplnovani hodnot do poc¢itacového programu. Hmotnost se méfila na laboratornich
vahéch od firmy Kern také s napojenim na PC. Hustota byla vypocitana jako podil
hmotnosti k objemu vzorku. Hustota se podle normy CSN 49 0108 méfi pfi
absolutni vlhkosti dfeva 12 %, ztohoto duvodu byly vzorky klimatizovany
v klimatizacni komote. Vysledek vypoc¢tu se udava podle vstupnich hodnot

nejéast&ji v g/cm?, nebo kg/m?3. Po¢ita se podle vzorce (1) uvedeného v normé.
m
pP= 1)

p — hustota dfeva (kg/m®),
m — hmotnost v (kg),

V — objem (m3).

(CSN 49 0108)

4.3 Stanoveni Sirky letokruhu

Sitkou letokruhu se rozumi $itka jedné vrstvy, o kterou dfevo nabude b&hem
jednoho vegetaéniho obdobi. Siika letokruhu a podil jarniho a letniho dieva miize
ovlivitovat vlastnosti dfeva, proto je dilezit¢ tyto parametry zjiStovat
a vyuzivat pfi vyhodnocovani dat, jako faktory. V idealnim piipad¢ by méla byt
sitka letokruhu s podilem letniho a jarniho dieva ve vsech letokruzich stejna, tento
stav se ale v praxi viibec nevyskytuje, a proto se musi tento faktor fesit u zkoumani

dfeva individualné.
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Obrazek 15 Vyhodnocovaci program NIS - Elements AR

Siika letokruhti se zjistovala na malych vzorcich uréenych ke stanoveni vlhkosti,
z divodu lepsi manipulace pti umist'ovani vzorku na plochu skeneru. Malé vzorky
byly vyfezdny =ze vzorki urenych na zjiStovani prerazeci prace tak,
aby jejich poloha byla u cca stfedu dlouhych lati. Cela skupina vzorku byla
umisténa na skenovaci plochu skeneru ¢elnimi konci v dostate¢nych odstupech pro
lepsi vizudlni orientaci pfi ruénim vyhodnocovani, dale byly fazeny podle kodl
napsanych na vSech télesech. Pozice vzorktl na skeneru podle kodu byly dulezité
pro vysledné porovnavani dle umisténi v kmeni. Po naskenovani ¢elnich konct
se scan (obrazek ve formatu) vlozil do vyhodnocovaciho programu NIS — elements
AR (obr. 15), ktery je uréeny pro obrazovou analyzu zalozenou na kvalité
skenovani obrazku (v této praci 600 dpi). V programu se rucné hledaly hranice
letokruhti @ za pomoci kurzoru byly oznaCovany autorem hranice jednotlivych
letokruhti. Vysledné hodnoty byly zpracovany za pomoci pocitacového programu
a vzorce pro prepocet z pixelu na milimetry. Vzorec pro vypocet $iiky letokruhu

(2) je uveden nize.

X*25,4

s = 2

dpi

s — sitka letokruhu v (cm),
X — primérna hodnota (pX),

dpi — kvalita obrazku (dpi).
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Obrazek 16 Sken celnich koncti modiinovych vzorkl

4.4 Ovérovani homogenity vzorku v lati

Ovétfovani homogenity se provadélo z divodu vyhodnoceni stavby vzorkd tak,
aby bylo mozné namétfené¢ hodnoty mezi sebou porovnat na zikladé co mozna
nejpodobngjsich vlastnosti u vSech zkusSebnich téles. Podobnost stavby
zkoumanych vzorkli je dilezitd 1 pro samotné vyhodnocovani vysledki,

na které ma stavba dievin vyznamny vliv.
Metoda s vyuzitim ultrazvuku

Meéieni ¢asu prachodu ultrazvukovych vin bylo pouzito u vzorkd z divodu
zjistovani jejich paralelnosti neboli podobnych vlastnosti. Méfeni probihalo
na principu meéfeni c¢asu prichodu ultrazvukového impulsu iniciovaného
do materialu. Princip méfeni je zalozen na vyvozeni impulsu, pficemz ve stejny
okamzik se spusti Casovac, ktery zaznamenava cas jeho prichodu. Méfeni probiha

na piistroji Fakopp (obr. 18), ktery je opatien dvéma piezoelektrickymi snimaci
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napojenymi na zafizeni pomoci kabelu. Piezoelektrick¢é snimace se rozliSuji
podle tvaru na snimace, které se ptikladaji na plochu a na snimace urcené na celni
konce. Pro zjistovani paralelnosti byly v této praci pouzity oba zptisoby méfeni.
Pti prvnim zplsobu se vzorky dlouhé 300 mm ukladaly na pénové podlozky,
které zajisStovaly odizolovani od stolové desky. Piezoelektrické snimace
krychlového tvaru se prikladaly na ¢elni konce a na pfistroji se odecitaly hodnoty
Casu pruchodu skrze materidl. Druhy zptisob byl podobny jako prvni, vzorky
se ukladaly na pénové podlozky a snimace trojuhelnikového tvaru se piikladaly
na plochy vzorkl. Méfeni probihalo na vzorcich opatfenych ryskami, které byly
od stfedu vzdaleny 60 mm (vzdalenost mezi ryskami 120 mm). Méfeni probihalo
na tangencidlni a radidlni ploSe z diivodu jejich porovnavani mezi sebou. Hodnoty
se zapisovaly ruéné do tabulky vytvofené v pocitatovém programu. Dale byl
vypocitan Cas, za ktery projde zvuk skrze zkusSebni téleso ptes vzorec (3) uvedeny

nize. (UltraSonic 2017)

1000+d
V= .

@)

v — rychlost prostupu zvuku (m/s),
d — vzdalenost sond od sebe v (mm),

t — ¢as pruchodu zvuku (pus).
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Obrazek 18 Metoda méfeni ultrazvuku Fakopp

Metodou zjistovani ¢asu prichodu viny skrze material je mozné pomoci vypoctu
vyhodnotit také dynamicky modul pruznosti. Dynamicky modul pruznosti
se vyhodnocuje nedestruktivnim zptisobem, vychazi z vypoctu ¢asu pruchodu skrze
material a hustoty jednotlivych vzorkii. Méfeni probiha ve stale stejné vzdalenosti
tak, abychom mohli pouzit data k porovnani mezi sebou. Vypocet dynamického

modulu pruznosti muze byt proveden za pomoci vzorce (4). (Kloiber 2006)

2

p*v
E = — 4
dynw — 1000000 )

Edynw — dynamicky modul pruznosti (MPa),
p — hustota dfeva (kg/m®),

v — rychlost prostupu zvuku (m/s).
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Metoda s vyuzitim zesilovace

Vysledky této metody byly zjiStovany za tcelem porovndvani jednotlivych
vlastnosti pro paralelnost vzorki podobné jako u metody Fakopp. Tato metoda
spociva ve zjistovani rychlosti prichodu zvuku skrze prizmatické vzorky pomoci
frekvence kmiti. Méteni probihalo pomoci aparatury (obr. 19) vytvoiené za ucelem
zjistovani této veliCiny, ktera se skladala z kyvadlové konstrukce, coz je ram, Ktery
je upevnén na podlozku. Na rdmu se pohybovalo valcové téleso,
které vyvozuje pfi narazu na ¢elni konec vzorku zvuk a ten prochazi skrze vzorek
k mikrofonu se zesilovacem. Vzorek byl z divodu odizolovani ulozen na gumové
podpéry, pokazdé na stejnou pozici kvili porovnavani vysledki. Na druhy konec
vzorku byl umistén mikrofon snimajici zvuk prochézejici skrze vzorek. Mikrofon
byl napojen na zesilovac, ktery pievadél viny do pocitace. V pocitaci byl instalovan
program pro FFT Analyzu (Fast Fourie Transformation — Rychla Fourierova
Transformace) a v ném se opisovala hodnota maximalni $ifky amplitudy vzniklé
po narazu télesa (zjistovani frekvence). Na méfeni télesa byla pouzita aparatura:
mikrofon BEHRINGER ECM 8000 + stativ, zesilova¢ Steinberg UR 22 (obr. 20),
program FFT Analyzer a dfevéna konstrukce vyrobena autorem prace. (Kundera
2014)

Obriazek 19 Aparatura na méteni metodou zesilovace
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Obrazek 20 Prevodnik zvuku Steinberg UR22

45 Stanoveni razové houzevnatosti

Razova houzevnatost je schopnost dieva pohltit praci, ktera na téleso pisobi
rdzovym ohybem. Na zlomeni télesa je potieba vyvinout dostate¢nou silu
pro pterazeni télesa tak, aby doslo k Giplnému pierazeni télesa na dve ¢asti. Podle
lomu Ize uréovat vlastnosti materialu. Pokud jsou na lomu dlouhd vytrhana vlakna,
tak se jednd o houzevnaty materidl, oproti tomu kiehké dfevo ma lom slozeny
z kratkych vléken a tvoti takika hladky lom. Zlom je vytvaifen béhem kratkého
¢asového okamziku a v pribéhu vyrazného navyseni rdzové sily piisobici na téleso.
Literatura (Pozgaj 1993) uvadi, Zze houZevnatost je Vv rozdilnych smérech dieva
rozdilna. (Pozgaj 1993)

Pro vypocet rdzové houzevnatosti je potfeba zméfit praci potiebnou na prerazeni
télesa (vzorku). Prace potiebna na pferazeni se zde zjistovala na zafizeni zvaném
Charpyho kladivo (obr. 21) s rozsahem do 150 J. Pro méfeni na tomto zatizeni

se pouzivaji vzorky o danych rozmérech (20x20x300 mm) a dané absolutni vlhkosti
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12 %. Princip zkousky spoc¢iva v ulozeni téles na podpéry k tomu urcené a vytvoreni

nasledného razového zatizeni vytvoreného kladivem.

Zépadka

e

Htidel v loZiscich

Stupnice

Vieéna rudicka

Brzdnd paka

Litinovy stojan

Opéry
pro zkuSebni ty¢

Obrazek 21 Popis Charpyho kladiva
Zdroj: https://slideplayer.cz/slide/5615768/

Zatizeni se vyvozuje za pomoci ramene S pterazeci hlavou (tzv. Beranem)
o predepsané hmotnosti tak, aby byla vytvotfena odpovidajici sila pii dopadu
na material. Po prerazeni télesa se méfi jeho zhoupnuti za svislou osu pfistroje
a na stupnici (obr. 22) upevnéné u osy kladiva na dobie viditelném misté Stroje
se odecita hodnota prace vyvozené razem v J. Hodnota se po kazdém méfeni musi
odecist a stupnice se musi vynulovat do zdkladni polohy. Po zjiSténi velikosti prace

se z vysledku vypocita razova houzevnatost za pomoci vzorce (5).
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Obrazek 22 Stupnice Charphyho Kkladiva

Aw = bxh ®)

A\ — razova houZevnatost pfi dané vlhkosti (J/cm?),
W — prace potiebna pro pierazeni télesa v (J),
b, h — pti¢ny rozmér télesa (cm).

(CSN 49 0117, Gerhards 1968, Pozgaj 1993)

4.6 Stanoveni ohybové pevnosti

Ke stanoveni ohybové pevnosti je potfeba provést méteni, pii kterém se zjisti
maximalni sila potfebna pro zlomeni vzorku pii statickém zatizeni. Vzorky
pro zjistovani ohybové pevnosti jsou normalizovany podle normy na rozméry
20x20 mm pficného prifezu a délky 300 mm. Vzorky pred méfenim byly
klimatizovany v klimatiza¢ni komote na 65 % relativni vzdus$nou vlhkost a teplotu

20 °C. Na toto méfeni je vybrana metodicka zkouska tfibodovym ohybem. Spociva
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V uloZeni vzorku o normalizovanych rozmeérech na podpéry, které jsou vzdalené
240 mm od sebe dle normy CSN 49 0115. Tato diplomova prace fe$i rozdil
mezi radidlnim a tangencidlnim smérem, a proto se vzorky ukladdaly na podpéry
riznymi plochami podle skupin, do kterych byly zafazeny. Pokud se jednalo
o radialni smér, tak se vzorky ukladaly na tangencialni plochu a pokud se jednalo
o tangencialni smér, tak se ukladaly na radialni plochu. Podpéry byly umistény
na spodnim nosniku, po kterém se posouvaly dle vypoctu jejich vzdalenosti.
Pti tfibodovém ohybu se vzorky zatézuji presné na priseciku poloviny spodnich
dvou podpér. Vrchni zatézovaci hlava je nad vzorkem ve vzdalenosti 1-3 mm.
Podpéry a zatézovaci hlava jsou opatfeny ocelovymi valci, které se pohybuji podle
toho, jak se po nich posunuje material. Vélce jsou v kluznych pualkruhovych
loZiscich a z Cel jsou opatieny pruzinami pro presné umisténi v méficim zafizeni.
Vrchni pohybliva ¢ast ma v sobé zabudované snimace na pfesné méieni hodnot,
které jsou dulezité pro vyhodnocovani zkouSek. Veskerd data se prendseji
do pocitace pomoci programu TIRA. Vysledna data potfebné pro vyhodnocovani
jsou maximalni sila z pribéhu méfeni, ¢as a draha. Zkouska pro spravné vysledky
by méla trvat v rozmezi od 1 minuty az po minutu a ptl. Vysledné hodnoty byly
vyhodnoceny v PC programu pro zachovani vysledkl po méteni. Ohybova pevnost
byla vypocitana podle vzorce (6). (Yoshihara 2005, is.mendelu 2019, Pzgaj 1993,
Olsson 2013, Colakoglu 2009)

__ 3#F%ly
o-max - Z*b*hz (6)

Omax— ohybova pevnost

F — plisobici sila (N)

Lo— vzdalenost mezi podpérami (mm)
b — sitka vzorku (mm)

h — vyska vzorku (mm
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Obrazek 23 Prib¢h sil u tiibodového ohybu

Pti méfeni dat na ohybovou pevnost nam vysly hodnoty, ze kterych 1ze vypocitat
staticky modul pruZnosti. Statickym modulem pruZnosti se zndzorfiuje vnitini
odpor vici pruzné deformaci vznikajici v linearni ¢asti méfeni. Z pracovniho
napét'o — deformacniho diagramu je znamo, ze po mez imérnosti je modul
linearni. V linearni ¢asti plati Hooktiv zdkon, ktery ma fyzikalni vyznam.
Charakteristika modulu pruznosti se vyznacuje jako podil mezi napétim a
pomérnou deformaci. Modul se udava v MPa a méfeni probiha v souladu

s normou CSN 49 0116 a mezi pevnosti CSN 490115. Vypocet modulu pruznosti
probiha pomoci vzorce (7). (Moravek 2017)

AFx13
EStat,W - 4’*b*h3*Ay (7)

Estatw — staticky modul pruznosti (MPa),
AF —rozdil sily pti 40 a 10% (N),

| — vzdalenost podpér (mm),

b — sitka télesa (mm),

h — vyska télesa (mm),

Ay — rozdil deformaci (mm).
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Obriazek 24 Trhaci stroj

4.7 Stanoveni vlihkosti

Vlhkost se stanovovala jako posledni vlastnost u vzorkd pouZitych v praci,
z divodu jejich znehodnoceni béhem suseni (degradace tvaru). Na zjistovani
vlhkosti byla pouzita jedna znejpiesnéjSich a nejpouzivanéjSich metod

Vv laboratofich zaméfenych na dfevo, a to metoda gravimetrie. (Kacik 1999)

Princip pouZity pii méfeni je zaloZen na hmotnostnim vaZeni vzorkl pfed uloZzenim
do susarny (obr. 25), urcené na vysouSeni na 0 % absolutni vlhkosti. VIhkost
se V praci zjiStovala na malych vzorcich, které byly ziskany odfezanim z konci
dlouhych vzorkli po pferdzeci praci, pii které dosSlo k pierazeni. Vzorky meély
rozméry 20x20x30 mm a byly odfezany na kotoucové pile v truhlaiské dilng CZU,
za pomoci piipravku uréeného na vyrobu malych vzorki. Pfed suSenim v su$arné
se zm¢éfila hmotnost a poté byly ulozeny do susici komory, ve které byla udrzovana
nulova vlhkost a teplota 103 + 2 °C. Télesa se suSila v suSarn¢ do ustéleni, poté se

vSechna télesa zvazil na laboratornich vahach. Ze zapsanych vysledki se pomoci
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vzorce pro vypocet vlhkosti (8) vypocitala vlhkost, ktera byla u téles v pribéhu

zkous$eni.
m my,,—m

w,=—==-"2"2%100 @)
my my

w, — absolutni vlhkost dieva (%),
Mw — hmotnost dfeva pfed vysuSenim (g),

Mo — hmotnost dfeva po vysuseni (g). (Pozgaj 1993)

Obrazek 25 Susici komora

4.8 Vyhodnoceni dat

Data se v pritbéhu méteni zapisovala do tabulky ptipravené v PC programu. Pomoci
jeho funkci na statistické vyhodnocovani byla data dale zpracovana, a také se
vypocitaly nékteré hodnoty potfebné pro vyhodnoceni a porovnani vysledki s
literaturou. Tabulka byla vytvofena v prub&éhu vyzkumu a zpracovana pomoci
pocitacového programu urcené¢ho ke zpracovani zdrojovych dat. Ve vysledcich

budou pfilozeny tabulky a grafy vytvotfené z vyslednych dat. V tabulkach
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uvedenych pod textem jsou vypsany primérné vysledné hodnoty, kterych bylo
dosazeno V prub¢hu zpracovavani dat. Statistické hodnoty byly zpracovany pomoci
softwaru Statistika a byla pouzita vicefaktorovéa analyza rozptylu (ANOVA). U
jednotlivych vlastnosti jsou uvedeny tabulky se statistickymi hodnotami (SS —
variace v dusledku interakce, Degrees of freedom — stupné volnosti, MS — rozptyl
v disledku interakce, F — Fisherv F-test, P — hodnota vyznamnosti), statisticka

vyznamnost hodnot je na 95 % hladiné.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole budou shrnuty vysledky ziskané v pribéhu méfeni a budou

porovnany s literaturou. Dale zde budou uvedeny tabulky a grafy ze ziskanych dat.

Tabulka 1 Statistické vyhodnoceni dopliikovych vlastnosti

smrk ztepily mod¥iin opadavy
hustota (kg/m3) 457 (22) 734 (79)
vihkost (%0) 13,8 (0,5) 13,3(0,3)
Sirka letokruhi (mm) 2,6 (0,5) 1,6 (0,7)
podil letniho difeva (%) 16,2 (3,1) 27,9 (4,3)

V zéavorkach jsou uvedeny smérodatné odchylky.
Tabulka 2 Statistické vyhodnoceni hlavnich vlastnosti

priumérné hodnoty vlastnosti

smrk ztepily modiin opadavy

smér radialni tangencialni radidlni tangencialni
razova houzevnatost 10,0 6,5 8,1 5,8
(J/lem2) (3,3) (1,1) (2,4) (2,2)
ohybova pevnost (MPa) 74,5 74,0 102,7 104,1

(4,6) (12,7) (11,8) (13,5)
dynamicky modul 7747 7573 11155 11896
pruinosti (MPa) (1749) (1457) (2642) (2497)
staticky modul pruZnosti 8572 8499 10497 11154
(MPa) (518) (672) (1430) (1339)

V zavorkach jsou uvedeny hodnoty smérodatné odchylky.

Tabulka 3 Procentualni porovnani

smrk ztepily mod¥in opadavy
rad vs. tg (%)
razova houzZevnatost 34,6 29,3
PrerdZeci prace 34,7 29,2
ohybova pevnost 0,7 -1,4
dynamicky modul pruznosti 2,2 -6,6
staticky modul pruZnosti 0,9 -6,3
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5.1 ,,Homogenita*

V prubéhu vyroby vzorki jiz probihala vizualni kontrola stavby na ploSe foSen
urcenych na vyrobu vzorki pro tuto diplomovou préci. Autor si vzorky vyrab¢l sam
v dilné na Ceské zemddélské univerzité, a z tohoto diivodu zodpovidal za kvalitu
vyroby zkusebnich téles. Jiz pfi vybéru fosen probéhla kontrola struktury a byla
vybrana idealni fosna s minimem vad a idealnim sklonem letokruht, které by mohly
ovliviiovat méfeni a nasledné vysledky. Po rozfezdni vSech vzorkii probéhlo
popisovani a vizuadlni kontrola, pifi které se odstranily celé lat¢,

na kterych se vyskytovaly vady.

Po naklimatizovani vzorkll se zjistovala podobnost vlastnosti v délce laté
V podélném sméru za pomoci méficich zafizeni, které tuto vlastnost zjistuji diky
prichodu ultrazvukové viny dievem. Bylo pouzito méfeni za pomoci impulzu
na zafizeni zvaném Fakopp ve dvou variantach, prvni spocivala na ptikladani
piezoelektrickych snimacli na cela a druhd spocivala na ptikladani snimach
na plochu. Timto zplisobem byla zjisténa podobnost ¢asu prichodu zvyraznéna
na grafu 1. V grafu jsou vyznaceny intervaly vyznacujici 95 % pravdépodobnost
vyskytu hodnot ziskanych pii méfeni €asu prichodu viny vzorkem na celnich

koncich.
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Graf 1 Porovnani ¢asu priichodu v latich ptiloZzenim snima¢t na ¢elni konce

Méfeni byla provedena na vsech étyfech ¢astech laté tak, aby bylo mozné porovnat
a zjistit ptipadnou variabilitu vzorkd. Na grafu 2 je zndzornéna zavislost podobné
jako u grafu 1 s tim rozdilem, Ze je zde feSen rozdil mezi pravou a levou stranou
foSny. Na grafu 1 je vidét, Ze u smrku se mirn€ odliSuje pouze druhd c¢ast laté
a u modfinu je to pokles u ¢tvrté Casti. Jsou zde porovnany také vysledky obou
drevin, které jsou v této praci feSeny. Graf 2 ndm ukazuje, jak probihaji zmény
v riznych stranach foSny. Na pravé stran¢ foSny smrkového dieva lze pozorovat,
ze Cas pruchodu UZ viny roste v zavislosti na pofadovém umisténi. Oproti tomu
leva ¢ast vyrazné vzroste jen u druhé ¢asti laté v potradi. Modfin je oproti tomu vice
variabilni, ale prava strana foSny je mirn€ odliSna pouze ve tfeti ¢asti, kdezto v levé
¢asti je trend cCasu prichodu klesajici v celém prabehu laté. Z ptilozeného
duncanového testu (pfiloha 2) vyplyva, ze rychlost priichodu ultrazvukové viny

dfevem v zavislosti na stran¢ fosny (L, R) a poradi v lati (1,2,3,4) nebyla u smrku

48



prokazéna, na rozdil od modiinu, kde v nékterych piipadech byla

potvrzena.

zavislost
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Graf 2 Porovnani ¢asu pruchodu v zavislosti na strané fo$ny pfilozenim snimaci na ¢elni konce

V ptiloZené tabulce 4 jsou znazornény statistické hodnoty, ze kterych lze zjistit

vyznamnost vlivi faktorti na jednotlivé vlastnosti. V tabulce Ize vidét faktory, které

ovlivituji prachod ultrazvuku skrze material:

a pozice v lati.

strana fosny, druh dfeviny
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Tabulka 4 Statistické vysledky vyznamnosti faktorti na ¢as prichodu ultrazvukové viny z &el

vzorkll

SS degr. Of | MS F p

Freedom

Intercept 2136319 1 2136319 = 39164,96  0,000000
dfevina 567 1 567 10,39  0,001385
poradové Cislo v 972 3 324 5,94 = 0,000580
lati
strana foSny 2077 1 2077 38,08  0,000000
dfevina/poradové 969 3 323 5,92 ' 0,000597
¢islo v lati
dievina/strana 280 1 280 5,14 | 0,023967
fosSny
poiradové Cislo v 1075 3 358 6,57 | 0,000247
lati/strana foSny
dfevina/poradové 42 3 14 0,26  0,856029
¢islo v lati/strana
foSny
Error 19637 360 55

Méfeni za pomoci Fakoppu bylo pouzito i na méfeni ¢asu prichodu UZ viny
na ploSe ve vzdalenosti 120 mm. Méfeni probéhlo na pozicich, které byly umistény
60 mm na kaZdou stranu od stfedu. Z vysledki tohoto méfeni byl vytvofen graf
zavislosti mezi jednotlivymi ¢astmi lati. Na grafu 3 byla do zavislosti zafazena
strana fosny a potadi v lati. Dal§im faktorem je zde i dievina, kterd mezi sebou neni
porovnavana. Na pravé stran¢ fosny je vidét vyrazné snizeni rozdilti oproti grafu 2,
kde je odliSnost pouze u treti ¢asti laté¢ v potadi u smrku. U modfinu je na pravé
strané vidét, ze vzorky v této ¢asti jsou identické a jejich rozdily se daji zanedbat.
Na levé stran¢ lze pozorovat rozdilné hodnoty c¢asu prichodu u modiinu.
U smrku jsou rozdily mezi jednotlivymi ¢astmi takika nulové. Po porovnani obou

grafil se vlastnosti ¢asu pruchodu vyrovnaji.
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Graf 3 Porovnani ¢asu prichodu v zavislosti na strané fo$ny pfilozenim snima¢i na plochu

Tabulka 5 zndzorfiuje statistické vyznamnosti pro jednotlivé vlastnosti,
které mohou ovliviiovat danou vlastnost a hodnoty naméfené v prubéhu méteni.
Prichod ultrazvukové viny skrze material pii ptiloZeni piezoelektrickych snimact
ze statistického hlediska vyrazné ovliviiuje dfevina, pofadové ¢islo v lati a strana

fosny.
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Tabulka 5 Statistické vysledky vyznamnosti faktorti na ¢as prichodu ultrazvukové viny z plochy

vzorkll
SS degr. Of MS F p
Freedom

Intercept 4441440 1 4441440 128265,0 0,000000
dfevina 3310,5 1 3310,5 956,1 = 0,000000
poiadové Cislo v lati 46,3 8 15,4 4,5 0,004319
strana fosny 85,6 1 85,6 24,7 = 0,000001
dievina/poradové ¢islo 21,6 3 7,2 2,1 0,102785
v lati
dievina/strana fo$ny 39,9 1 39,9 11,5 0,000761
poiadové Cislo v 11,3 3 3,8 1,1 0,355842
lati/strana foSny
dievina/poradové cislo 29,9 3 10,0 2,9 0,035910
v lati/strana fo$ny
Error 1246,6 360 3,5

Vzorky jsou po vyhodnoceni této metody porovnavatelné a lze fict, Ze jejich
vlastnosti v pribéhu laté jsou podobné. Zjisténim jejich paralelnosti jsou

porovnavatelné 1 dalsi vlastnosti dfeva v této praci.
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Graf 4 Porovnani frekvence metodou zesilovace
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Me¢teni pomoci zesilovace probihalo na vzorcich o délce 300 mm a méfila
se frekvence po prichodu skrze télesa. Pii porovnani vysledkil jsou rozdily mezi
jednotlivymi vzorky malé. Modfinové vzorky lze povazovat za ideélni jak na prave,
tak na levé stran€. Rozdily u modiinovych vzorkt jsou takika minimalni, pouze
na levé strané jsou vidét patrné rozdily, které nam ale nikterak vysledky neovlivni,
a to diky zvolené metodice. U smrkovych vzorki jsou rozdily vyraznéjsi,
ale pro nasledné méfeni je tento rozdil zanedbatelny. Smrkové laté vykazuji vyssi
hodnotu frekvence nez modiinové, a to ziejmé z diivodu rozdilné stavby a mnozstvi
latek obsazenych ve dievé. Z vysledkl 1ze povazovat vzorky za idedlni a pro tento

vyzkum vhodné.

Faktory ovliviiujici prichod viny skrze vzorky ve sméru vlaken jsou vyznaceny
v tabulce 6. Poradové ¢islo v lati 1 a 2 je ur¢eno na ohybovou zkousku v rozdilnych
smérech, ale jejich rozdil neni statisticky  vyznamny. Cislo

3 a 4 je urené na razovou houzevnatost a jejich rozdil je také statisticky

nevyznamny na hladin€ vyznamnosti 95 %.

Tabulka 6 Statistické vysledky vyznamnosti faktort ovlivitujici metodu zesilovace

SS degr. Of MS F p
Freedom

Intercept 2,858109E+09 1 2,858109E+09 = 139083,3 0,000000
strana foSny 3,250981E+05 1 3,250981E+05 15,8 0,000084
poiradové Cislo 1,776878E+04 3 5,922925E+03 0,3 0,833904
v lati
dfevina 1,794147E+07 1,794147E+07 873,1 0,000000
strana 1,385755E+05 4,619184E+04 2,2 0,082451
foSny*poradové
Cislo v lati
strana 2,331631E+05 1 2,331631E+05 11,3 0,000838
foSny*dievina
poiadové Cislo 3,843915E+04 3 1,281305E+04 0,6 0,600187
v lati*dfevina
strana 6,308807E+04 3 2,102936E+04 1,0 0,382277
foSny*poradové
Cislo v
lati*dievina
Error 7,397863E+06 360 2,054962E+04
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5.2 Razova houZevnatost a ohybova pevnost

Razova houzZevnatost

Pro smrkové vzorky byla primérnd hodnota razové houzevnatosti vypocitana
na 10 J/cm? v radialnim sméru. Tato hodnota je v porovnani s literaturou (Pozgaj
1993) vyssi 0 4,2 J/em?. Prace potiebna pro pierazeni v tangencialnim sméru byla
nizsi o 3 J/em? coZ je hodnota 6,5 J/cm?. Z rozdiléi vypoéitanych dat byl vypoéten
primérny procentudlni pokles mezi radidlnim a tangencialnim smérem, ktery Cini
34,6 %. Hodnota procentualniho poklesu je s porovnanou literaturou (Tsoumis

1991) takika totozny. Zdroje uvadi 30 % pokles mezi jednotlivymi sméry.

Hodnoty u smrkovych vzorki ve srovnavané literatufe (Tsoumis 1991) jsou vyrazné
niz§i, v radidlnim sméru je to hodnota 5,1 J/cm? a v tangencialnim 3,1 J/cm?. Tento

rozdil u smrku miize byt ovlivnén strukturou vzorkl ve srovnavaném zdroji.
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Graf 5 Razova houzevnatost

V radidlnim sméru u modfinového dieva byla hodnota rdzové houZevnatosti

vypocitana na 8,1 J/cm? a v tangencidlnim 5,8 J/cm?. Z rozdilii mezi jednotlivymi
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sméry byl vypocitan procentualni pokles, jenz byl stanoven na 29,3 %.
Tato hodnota byla porovnana s dostupnou literaturou (Pozgaj 1993) a v praci je
hodnota vyrazné nizsi a to 0 20,7 %, coz je vyrazny rozdil. V literatuie byl uveden
pokles zradialniho na tangencidlni smér o 50 %. Tento rozdil je mozné
charakterizovat rozdilnou stavbou dieviny oproti dfeviné pouzité k vyhodnocovani
VvV porovnavanych zdrojich. Dalsi srovnavana literatura (Tsoumis 1991) uvadi

hodnoty u modiinového dieva v radialnim 9,6 J/cm?

a Vv tangencialnim smeéru
5,9 Jlcm?. Modiinové hodnoty jsou podobné jako v této praci s minimalnimi
rozdily. Rozdil mezi jednotlivymi sméry muze byt ovlivnén rozlozenim sily, ktera
by se mohla sitit v riznych smérech odlisné. Také tuto vlastnost mize ovlivitovat
anatomicka stavba dieva. Dievo je materidl, ktery je tvofen jednotlivymi vrstvami
a z tohoto dlivodu je mozné, Ze dfevo pii razovém zatizeni pisobi jako lamela, kterd

je slozend z vice vrstev a ty mezi sebou spoluptisobi a roznaseji zatizeni.

Praci potfebnou pro pierazeni télesa ovliviiuji jednotlivé vlastnosti dieva,
jako je vlhkost, hustota a dalsi. Vyraznym faktorem, ktery také ovlivituje vyslednou
hodnotu prace potifebnou pro pierazeni télesa, je vyskyt rastovych vad i vad

vzniklych pfi zpracovani dieva (naptiklad vysusné trhliny).

Ze statistickych vysledkl Ize vyvodit zavér, Ze na tuto vlastnost ma statisticky
vyznam zejména smér zatizeni. Tento rozdil byl o¢ekavan a je ovlivnén stavbou

dieva a jeho schopnosti pohlcovat praci potfebnou pro prerazeni télesa.

Tabulka 7 Statistické vysledky vyznamnosti faktord ovliviiujici rizovou houzevnatost

SS degr. Of MS F p
Freedom

Intercept 10928,2 1 10928,2 3109,9 0,000000
drevina 62,7 1 62,7 17,8 0,000038
strana foSny 348,6 1 348,6 99,2 0,000000
smeér 390,8 1 390,8 111,2 0,000000
drevina*strana 0,2 1 0,2 0,0 0,833291
fosny
direvina*smeér 11,6 1 11,6 3,3 0,070852
strana 34,8 1 34,8 9,9 0,001920
foSny*smér
drevina*strana 30,8 1 30,8 8,8 0,003494
foSny*smér
Error 632,5 180 3,5
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Vyhodnoceni ohybové pevnosti

Ohybova pevnost byla vypocitana ze ziskanych dat v pribéhu méfeni. Méteni
probihalo na vzorcich ve dvou smérech, v radidlnim a tangencialnim. Nasledné
vysledky byly porovnany mezi sebou tak, abychom prokazali, zdali existuje rozdil
mezi radidlnim a tangencidlnim smérem. Literatura (Pozgaj 1993) uvadi, ze u
jehlicnatych dievin je pfi tangencidlnim ohybu mez pevnosti o 10-12 % vyS$si nez

u radialniho ohybu.

Vysledné vypocitané hodnoty byly zprimérovany a jsou 74,5 MPa v radidlnim
sméru a v tangencidlnim 74 MPa. Rozdil mezi jednotlivymi sméry u smrku
je pouhych 0,7 %, coz ne zcela odpovida hodnotam v porovnavané literatuie
(Pozgaj 1993). Také uvadéné hodnoty jsou odlisné (literatura uvadi v radidlnim
sméru 70,4 MPa a v tangencidlnim 72,9 MPa), rozdilnost hodnot mize byt
praci. Modfinové vzorky vykazovaly opacny pokles primérné hodnoty
v rozdilnych smérech. V radidlnim sméru byla hodnota vypocitana na 102,7 MPa
aV tangencidlnim na 104,1 MPa. Hodnota ohybové pevnosti v tangencidlnim sméru

je vetsi o 1,4 % oproti radidlnimu sméru.
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V prilozené tabulce 8 jsou uvedeny statistické hodnoty pro ohybovou pevnost.
Ze statistickych vysledkii 1ze prohlasit, ze rozdil mezi jednotlivymi sméry je

statisticky nevyznamny. Rozdil je pouze na pravé stran¢ foSny u modfinu.

Tabulka 8 Statistické vysledky vyznamnosti faktorti ohybové pevnosti

SS degr.Of = MS F p
Freedom

Intercept 1484850,0 1 1484850,0  130485,6 0,000000
smér 19,0 1 19,0 0,2 0,683928
strana foSny 997,0 1 997,0 8,8 0,003501
dievina 40932,0 1 40932,0 359,6 0,000000
smér*strana 17,0 1 17,0 0,2 0,700212
fosny
smér*dievina 55,0 1 55,0 0,5 0,489059
strana 1821,0 1 1821,0 16,0 0,000092
foSny*drevina
smér*strana 360,0 1 360,0 3,2 0,076981
foSny*di‘evina
Error 20488,0 180 114,0

5.3 Doprovodné vlastnosti

Vyhodnoceni hustoty

Zjistovani hustoty probihalo za laboratornich podminek dle normy
CSN 49 0108 na vsech vzorcich uréenych na mechanické zkousky. Hustota
je vyznamn¢ ovliviiovana stavbou dieva, Sitkou letokruhtl, podilem letniho dieva,
podminkami ristu apod. Hustota pro smrkové vzorky byla vypocitana na hodnotu
457 kg/m?® coz je v porovnani s literaturou (Tsoumis 1991) odpovidajici hodnota,

literatura uvadi hustotu smrku na 440 kg/m?®.

57



U modiinovych vzorkt byla hustota stanovena na 734 kg/m®, coZ je vyrazné vyssi
hodnota oproti porovnavané literatute (Pozgaj 1993), ktera udava hodnotu
600 kg/m3. Vzorky v praci maji hustotu vyssi o 134 kg/m3, coz je ovlivnéno
podilem letniho dieva, ktery je vyhodnocen v nasledujici kapitole a anatomickou
stavbou modiinového dieva. V pfilozeném grafu 7 je hustota znidzornéna jak
na pravé strané fosny, tak na levé a lze odvodit, Ze u modfinovych vzorka je hustota

nizsi na levé strané oproti strané pravé.
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V prilozené tabulce 9 jsou uvedeny statistické hodnoty potiebné pro vyhodnoceni,
a také faktory ovliviiyjici hustotu ve vzorcich. Vyznamnym faktorem ovliviiujicim
hustotu je potadové Cislo v lati u modfinovych vzorkl, smérem od spodni Casti
fosny (od kofenové Casti) se hustota u modiinu zvySovala. Dvojice pro statickou
a dynamickou zkousku mezi sebou nemaji vyznamny statisticky rozdil. U smrku
jsou vSechny vzorky se stejnou hustotou a jejich rozdily nejsou statisticky

vyznamné.
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Tabulka 9 Statistické hodnoty vyznamnosti faktori pti vyhodnocovani hustoty

SS degr. Of | MS F p
Freedom

Intercept 135977705 1 135977705 @ 38166,86 | 0,000000
poradové Cislo v lati 32335 3 10778 3,03 | 0,029615
dievina 7476382 1 7476382 2098,51 = 0,000000
strana foSny 8558 1 8558 2,40 = 0,122049
poiadové Cislo v 34542 3 11514 3,23 | 0,022490
lati*dfevina
poiadové ¢islo v 2544 3 848 0,24 0,869813
lati*strana foSny
dievina*strana 30427 1 30427 8,54 | 0,003693
fosSny
poradové Cislo v 462 3 154 0,04 = 0,988047
lati*dfevina*strana
foSny
Error 1282578 360 3563

Vyhodnoceni §ifky letokruhi

Sitka letokruhu se stanovila na primérnou hodnotu u kazdé zkoumané dieviny
tak, aby se vysledné hodnoty daly porovnat s daty v literatuie. U smrkovych vzorka
byla primérna hodnota 2,6 mm, coz je v porovnani s dostupnymi zdroji (Pozgaj
1993) vyssi hodnota o 0,2 mm, coz mize byt zplsobeno rozdilnou stavbou,
stanovi$tém ristu atd. Letni dfevo v $ifce letokruhu bylo pro porovnani vyjadieno
v procentech, u smrku byla tato hodnota stanovena na 16,2 %, oproti literatuie
(Pozgaj 1993) je tato hodnota nizsi o 1,6 %. Tento poznatek $ifky letokruhu a podilu
letniho dfeva miiZze zna¢né ovliviiovat hodnoty jednotlivych zkousek. Letni dievo
urCuje zvelké casti koneéné mechanické vlastnosti masivniho dfeva.
Na prilozeném grafu 9 je znazornéno, jaky je rozdil v primérné Sifce letokruhu

na pravé a levé strané. Lze vidét, ze na pravé strané€ foSny je hodnota mirné nizsi.

Modiinové vzorky mély Sitku letokruhu o poznani mensi nez u smrkové z diivodu
pomalejSiho ristu modiinu. Hodnota §itky letokruhu byla v primérné hodnoté
stanovena na 1,6 mm, v porovnani s literaturou (Pozgaj 1993) se jedna o vyrazné
niz§i hodnotu a to o 3,7 mm coz je vyrazny rozdil. Podil letniho dieva
V porovnavané literatufe neni stanoven, ale u modiinovych vzorkl pouzitych v této

praci je stanoven na 27,9 %, a to je o poznani vice nez u smrku. Na grafu 8 jsou
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vyznaceny intervaly, ve kterych se pohybuje 95 % hodnot zjisténych métenim. Jde
vidét, Ze na pravé strané je Sitka letokruhu mirné niz$i, coz mize byt zpisobeno

namahanim stromu na stanovisti rastu.
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Dfevina:
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Graf 8 Vyhodnoceni $itky letokruht

V pftiloZené tabulce 10 jsou Cervené zvyraznény vyznamné faktory ovliviiyjici Sitku
letokruhli. Vyznamny faktor ovliviiyjici velikost letokruhu je druh dfeviny i strana

fosny, ktera je ovliviiovana pii ristu stromu jeho namahanim.

Tabulka 10 Statistické vyhodnoceni vyznamnosti faktori $itky letokruht

SS degr. Of  MS F p
Freedom

Intercept 411,1345 1 411,1345 1158,634 0,00000
dfevina 25,7706 1 25,7706 72,625 0,00000
strana foSny 1,7976 1 1,7976 5,066 0,02684
dfevina*strana 0,0452 1 0,0452 0,127 0,72206
foSny

Error 31,9360 90 31,9360
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Sitky letokruhii a podily letniho dieva jsou velmi diileZité poznatky ve stavbé dieva,
diky jejich vyznamnému vlivu na mechanické vlastnosti. Vyznamné
jsou zejména pro jehlicnany z divodu jejich stavby. Jejich Sitku a podily
jednotlivych ¢asti vyrazné ovliviiuji podminky rastu dfeviny na stanovisti. Smrkové
dfevo pouzité v praci ziejmé rostlo v monokultufe uréené K rychlému rustu.
Modiinové dievo nejspise rostlo na stanovisti s velkym namahanim a zménami
podminek. Na ptilozeném grafu 9 jsou vyznaceny intervaly, ve kterych se pohybuji
procentudlni hodnoty podilu letniho dieva v zavislosti na stran¢ foSny. Smrkové
vzorky vykazuji témét stejné hodnoty, oproti tomu je u modiinovych znatelny
rozdil mezi pravou a levou stranou. U modfinu je na levé strané podil letniho dieva
vyrazné vyssi, coz je Snejvétsi pravdépodobnosti ovlivnéno podminkami ristu

stromu na stanovisti.
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Graf 9 Podil letniho dfeva

Vysledky zpracované statistickymi metodami jsou vyjadfeny Vv tabulce 11. Tabulka
uvadi statistické vysledky vyznamnosti faktort ovliviiujici podil letniho dreva.
Letni dievo ovliviiuje dievina a u modfinu i strana fosny, coz je zplisobeno stavbou

modiinového dieva.
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Tabulka 11 Statistické vysledky vyznamnosti faktorti podilu letniho dieva

SS
Intercept 45135,08
difevina 3066,28
strana foSny 136,70
dievina*strana 99,97
foSny
Error 1105,46

Vyhodnoceni vlhkosti

Vzorky byly prfed méfenim naklimatizovany na

degr. Of
Freedom

1
1
1
1

90

MS

45135,08
3066,28
136,70
99,97

12,28

3674,678
249,638
11,129
8,139

laboratorni

0,000000
0,000000
0,001236
0,005375

podminky

65 % vzdusné vlhkosti a 20 °C, tak abychom dosahly odpovidajicich podminek

pro méfeni a nasledné porovnavani s literaturou. Vlhkost dieva je na ptilozeném

grafu 10. U modiinovych vzorku byla vlhkost vypocitana na pramérnych 13,3 %

a u smrkovych vzorki byla vypocitana na 13,8 %. Tyto hodnoty byly vypocitany

dle vzorce ur¢eného na vypocet vlhkosti dieva.
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Graf 10 VIhkost znazornéna
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Faktory ovliviiujici vlhkost ve dievé jsou vyjadieny v tabulce 12. Nize jsou

uvedeny vyznamnosti, ze kterych l1ze urcit jaky faktor ma vliv na tuto veli¢inu.

Tabulka 12 Statistické vysledky vyznamnosti faktort vihkosti dieva

SS
Intercept 17135,15
dievina 5,40
strana foSny 0,03
di‘evina*strana 0,00
fosny
Error 18,22

degr. Of
Freedom

1
1
1
1

90

MS

17135,15
5,40
0,03
0,00

0,20

F
84622,70
26,68
0,16
0,00

Vyhodnoceni statického modulu pruZnosti

0,000000
0,000001
0,692840
0,989801

Z dat ziskanych v pribéhu méfeni, byla vypocitana hodnota statického modulu

pruznosti. Staticky modul pruznosti byl vypocitdn pomoci vzorce urceného na

vypocet pii tiibodovém ohybu. Vysledné hodnoty byly také porovnany

V jednotlivych smérech. V radialnim sméru u smrku byla ohybova pevnost

8 572 MPa a v tangencialnim 8 499 MPa. Mezi hodnotami jednotlivych smért byl

vypocitan procentudlni pokles z radidlniho na tangencidlni smér, ktery €inil 0,9 %.

Procentualni rozdil neprokazal pti statickém modulu pruZnosti vyznamny rozdil.

U modfinovych vzorkli byla vypocitana hodnota statického modulu pruznosti

na 10 497 MPa v radidlnim sméru a 11 154 MPa Vv tangencialnim. Procentudlni

rozdil mezi jednotlivymi sméry vySel v opacném trendu nez u smrku. Procentualni

rozdil byl 6,3 % z tangencialniho sméru na radialni.
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Graf 11 Staticky modul pruznosti

Statistické vyhodnoceni vysledki je uvedeno v tabulce 13, kde jsou znazornény
vyznamnosti jednotlivych faktord na vlastnosti. Na staticky modul pruznosti

ma statisticky vyznam smér, strana foSny i dfevina.

Tabulka 13 Statistické vysledky vyznamnosti faktorti ovliviiujici staticky modul pruznosti

SS degr.Of | MS F p
Freedom

Intercept 1766019E+10 1 1766019E+10 = 20957,9 0,000000
strana foSny 3,034090E+07 1 3,034090E+07 36,0 ' 0,000000
dievina 2,602158E+08 1 2,602158E+08 308,8 ' 0,000000
smér 4,002287E+06 1| 4,002287E+06 4,8 1 0,030603
strana foSny*dfevina 3,391075E+07 1 3,391075E+07 40,2 | 0,000000
strana foSny*smér 2,166984E+05 1 2,166984E+05 0,3 | 0,612697
dfevina*smér 6,106539E+06 1 6,106539E+06 7,3 | 0,007773
strana 4062473E+04 1 4062473E+04 0,1 0,826456
foSny*dievina*smér

Error 1,516775E+08 180  1,516775E+08
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Vyhodnoceni dynamického modulu pruznosti

Data ziskana z méfeni paralelnosti vzorkl byla pouzita pro vypocet dynamického
modulu pruznosti. Tento modul je vypocitan z hodnot ziskanych pifi méieni
metodou Fakopp pfikladanim piezoelektrickych snimacti na plochu vzorkl
tak, aby bylo mozno mezi sebou porovnat radidlni a tangencialni smér dieva.
U smrku ztepilého byla hodnota vypocitana v radidlni sméru na 7 747 MPa
a Vtangencidlnim sméru na 7 573 MPa. Rozdil mezi jednotlivymi smeéry
Vv procentech byl vypocitan na 2,2 % z radidlniho na tangencidlni smér. Literatura
(Pozgaj 1993) uvadi velikost dynamického modulu v tangencidlnim sméru na
8 210 MPa, coz je vyssi hodnota, kterd mize byt zplisobena rozdilnou anatomickou
stavbou. Modfinové vzorky byly vyhodnoceny na hodnotu v radidlnim sméru
na 11 155 MPa a v tangencialnim sméru 11 896 MPa. V procentech je tento rozdil
6,6 % z tangencidlniho na radidlni smér. Literatura (Pozgaj 1993) uvadi velikost
dynamického modulu v tangencidlnim sméru na 8 273 MPa, a to je hodnota vyrazné
niz8i. Tento rozdil mize byt ovlivnén podilem letniho dieva, ¢i rozdilnou

anatomickou stavbou u vzorkl pouzitych v této diplomové préci.
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Graf 12 Dynamicky modul pruznosti
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Dynamicky modul pruznosti byl vyhodnocen za pomoci statistiky a vysledné

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 14. Z tabulky hodnot je patrné, ze na dynamicky

modul pruznosti ma statisticky vyznamny vliv strana foSny, potfadové Ccislo

1 dfevina.

Tabulka 14 Statistické vysledky vyznamnosti faktorti ovlivitujici dynamicky modul pruznosti

Intercept

dfevina

poradové Cislo v
lati

strana foSny
dievina*poradové
Cislo v lati
dfevina*strana
foSny

poradové Cislo v
lati*strana foSny
dfevina*poiadové
¢islo v lati*strana
fosny

Error

SS

3,550972E+10
1,497733E+09
6,698850E+07

1,596767E+08
1,020581E+08

6,537858E+07

5,646479E+07

4,680906E+06

1,246800E+09

degr. Of
Freedom

1

360

MS

3,550972E+10
1,497733E+09
6,698850E+07

1,596767E+08
1,020581E+08

6,537858E+07

5,646479E+07

4,680906E+06

1,246800E+09

F

10253,1
432,5
6,5

46,1
9,8

18,9

54

0,5

p

0,000000
0,000000
0,000291

0,000000
0,000003

0,000018

0,001152

0,717083

V ptiloze 1 je na grafu zndzornéna zavislost mezi statickym a dynamickym

modulem pruznosti. Korela¢ni koeficient vySel r=0,7425 coZ je pomérné silna

a uspokojiva zavislost mezi témito veli¢inami.
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6 ZAVER

V diplomové praci byla zjistovana zavislost rozdili mezi dvéma sméry namahani
(tangencidlnim a radidlnim smérem). Vysledky riznych méteni byly vyhodnoceny
a zpracovany Vv  kapitole vysledky a diskuze. V této kapitole
se zjisténé hodnoty porovnaly S dostupnou literaturou pro zavérecné vyjadieni
k danému fesenému tématu. U feSené tématiky byla vypsana vysledna hodnota

pro oba sméry a také jejich procentualni rozdil.

V praci se zjiStovala také paralelnost vSech vzorki tak, aby bylo dosazeno
co mozna nejvice podobnych vlastnosti jednotlivych ¢asti ur¢enych k méfeni.
Posuzovala se anatomicka stavba vzorku a ze zjisténych dat bylo vyhodnoceno,
Ze t€lesa maji podobné vlastnosti v porovnavanych ¢astech a z toho dtivodu jsou
vhodné pro porovnavani rozdilt mezi zkoumanymi sméry. Struktura jednotlivych
vzorkt byla odpovidajici a diky tomu mohly byt pouzity pro jednotlivé zkousky
a jejich nasledné posuzovani rozdilti mezi sméry. Jiz pfi vyrobé vzorki byl kladen
diraz na idealni strukturu z pozice kolmosti letokruhi na radialni plochu. Diky
vyuziti jedné foSny bylo dosazeno podobnosti vlastnosti u jednotlivych vzorkt

podle potadi v jednotlivych latich.

U mechanickych zkouSek bylo posuzovano razové a statické zatizeni vzorkd
na rozdilnych plochéch i smérech. Vysledky statickych a dynamickych vlastnosti
byly vyhodnoceny v kapitole vysledky a diskuze. Z vyslednych dat byl vypocitan
procentudlni pokles z radialniho na tangencialni smér pro rdzovou houZevnatost,
ktery Cinil 34,6 % pro smrkové dievo a 29,3 % pro modiinové dievo. Dale byl
vypocitan procentudlni rozdil pro ohybovou pevnost z radialniho na tangencialni
smér, ktery byl 0,7 % u smrku a -1,4 % u modfinu, tento rozdil je takika
zanedbatelny na rozdil od ohybové pevnosti. Z vysledkli byly vyvozeny zavéry
k jednotlivym zkouSkam na zaklad¢ statistického porovnani. Dale jsou zde uvedeny
vysledky ziskané z odborné literatury. Z vysledku byl vyvozen zavér, Ze rozdil
mechanickych vlastnosti v jednotlivych smérech je statisticky vyznamny pouze
u razového zatizeni, coz mize ovlivilovat vyuziti dfeva. Lepsi odolnost proti razu

prokazal radialni smér u obou dfevin, a to jak u modiinu opadavého, tak u smrku
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ztepilého. Pfi zatizeni rdzem je mozné, ze dievo funguje jako lamela, kterd je
tvofena jednotlivymi vrstvami jarniho a letniho dfeva, pii ¢emz jsou vlivem rlstu
spojeny jednotlivé vrstvy pevné k sobé. Letni dievo funguje jako mechanicka cast
a jarni dievo plni funkci lepidla jednotlivych vrstev. U statického zatizeni
Vv porovnavanych smérech nebyla prokazana vyznamna odchylka mezi

jednotlivymi sméry.

Pro praktické pouziti ma tato diplomova prace vyznam ve zjisténi mechanickych
vlastnosti pfi ur¢itém typu namahani. Prace potvrdila fakt, ze orientace dfeva vuci
zatizeni hraje roli hlavné u radzového zatiZzeni. Tento poznatek lze vyuZzivat
pfi navrhovani konstrukci namahanych razem, jako jsou dfevéna svodidla podél
silnic, sportovni nacini, nasady ru¢niho nafadi nebo v dalSich konstrukcich s ¢astym
vyskytem tohoto typu namahani. U statického naméhani nebyl prokazan statisticky
vyznam rozdilu mezi vlastnostmi a z toho vyplyva, Ze u konstrukci, které jsou
pouze staticky zatizené neni potfeba feSit orientaci nosného prvku ze dieva
vzhledem ke sméru zatizeni, ovlivnéného pouze ¢elnim prifezem a jeho orientaci

ke sméru zatézujici sily.

V praci jsou uvedeny hodnoty pro vybrané mechanické zkousky. Tyto tabulky
hodnot mohou byt také vyuzity pro dalsi prace, se kterymi se daji porovnavat.
V ptiloZenych tabulkdch jsou statistické vysledky vyznamnosti faktord,

které ovliviuji vlastnosti dieva.
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