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Abstrakt

V diplomové praci byl zjigovan vliv vybranych faktdr (zhuséni, deevina, pdéet
cykli a tlou¥ka) na sledované charakteristiky (modul pruznosihybu a ohybova
pevnost). Hlavnim cilem této prace bylo zjistit wicyklického namahani na
jednotlivych devinach (buk lesni, topol osikovy) na zhus&m a rostlém i@w pri
raiznych tlouskach. Nandiené hodnoty byly vyhodnoceny pomoci obfaza
statistickych tabulek. Z vysledkprace vyplyva skutaost, Ze zhushi dreviny
ovliviiuje jeji ohybovou pevnost pozitigntedy devina se zhudhim stava pew)si.
Na modul pruznostiigviny ma jeji zhughi naopak vliv negativni, kdyz zhgsim se
pruznost deviny snizuje. Cyklické naméahani nemé vyrazny mévohybovou pevnost,
ale u pro modul pruznosti bylo statisticky vyznamné

Kli¢ova slova: zhuséné devo, cyklické namahani, ohybova pevnost, modul
pruznosti, plasticita

Abstract

This thesis investigated how the selected facttgagification, wood species, number
of cycles and thickness) had influence on obseoheatacteristics (bending strength
and modulus of elasticity). Cyclic loading influenon individual species (European
beech and aspen) investigated on densified anegenatod at various thicknesses was
the primary goal of this diploma work. The measukedues were assessed by
statistical graphs and tables for better resudtrpretation. The main outcome of work
is verification that densification of wood has piv& impact on bending strength. This
evaluation confirms that densified wood has higéteength. On the other side, the
densification has converse and negative affectimgnodulus of elasticity due to

reduction of elasticity by densification. Cyclialding does not significantly affect the

bending strength, while it was statistically sigzaht for modulus of elasticity.

Keywords: densified wood, cyclic loading, bending strengtlodulus of elasticity,

plasticity
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1. Uvod

Dievo pati uz od pradavna k nejvyznagsim prirodnim surovinam. Jeho
vyuziti je v praxi velmi Sirokeé, proto je velkymiiposem znat jeho vlastnosti a
moznosti vyuziti. Bevo jako materidl mé velky vyznam ve stavebnintevaském
pramyslu. Z hlediska firodniho charakteru materidlu je veli¢asto vyuzivan ke
zpiijemreni interierového progédi. S ohledem na obnovitelnosteda ma tento
material silny potencial i do budoucna.

Ve stavebnim ardvarském ptimyslu se mMizeme pordrné casto setkat se
situaci, kdy vlastnostifdva v rostlém stavu nejsou dastaci pro dané vyuziti, a proto
je poteba jeho vlastnosti modifikovat a@igpst tak k jejich zlepSeni k poZzadovanému
Gcelu. Ke zngné vlastnosti materialu izeme pouzitizné druhy modifikaci, kterymi
jsou napiklad zhu&tni dieva, kombinace materiglci v dnesni dob hojre vyuzivané
vrstveni materialu.

Aby bylo moZzné #vo takto kombinovat je piaba nejiive provadt
zkouSeni jednotlivych vstupnich matetfial Této problematice se ¢nuje tato
diplomova prace.

Diplomova prace je za#tena na sledovani vlivu jednotlivych nebo na
kombinaci vybranych faktér(tlou&’ka materialu, pouzitardvina, cyklické namahani
a zhu&ni) na sledovanou charakteristiku (modul pruznesbhybu a ohybovou
pevnost). Tyto vlastnosti jsou zkoumani&gevsim z hlediska jejich vyznamii p
tvorbé nabytku (Zidle, postel), zejména @vddu toho, Ze i cyklickém namahani je
mozné tento pohyb simulovat a naskedn porovnani s nez&tovanym devem
stanovit, jak zkoumany materiakmil své vlastnosti.

Vysledky provadného vyzkumu naslednslouzi jako podklad pro tvorbu
vrstvenych materiél u kterych je moZzné nasletipiedpokladat jejich vliastnostiip
pouziti. Timto postupem je umain vznik a vyvoj novych materiéls lepSimi

vlastnostmi pi praktickém vyuZziti.
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2. Cil prace

Cilem diplomové prace je zji@vani vlivu vybranych faktdr (cyklické
namahani, druhidviny, zhusni a tlougka) na sledované charakteristiky (ohybova
pevnost a modul pruznosti v ohybu).

Vysledky zjiséné v tomto ndfeni budou fedstavovat zaklad pro dalsi
praktické vyuZziti deva na vrstvovité kompozity, a to jak z rostlehametného

dieva, tak i v kombinaci zhuSiého a nezhu&ého deva.
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3. Rozbor literarnich poznatki k reSené problematice

VVVVVV

jednoduché nastroje a v neposlethd ho bylo vyuzivano jako zdroj energie. Po
letitém zkoumani vlastnosti, jak uz fyzikalnich aghechanickych, je prokazovano,
Ze devo je velice dobry a jako jedinyipzere obnovitelny material.

Dievo jako pirodni material ma sveé pozitivni znaky, alefgba zminit i jeho
zaporné vlastnosti. Mezi kladné vlastnostitadi nap. pevnost, pruznost, lehkost,
tepelr® izolatni vlastnosti, také je schopno snaset velké zdtiz#gako zaporné
vlastnosti se v literate udavaji nestejnoroda struktura, anizotropie, velithva,
sesychani a bobtnani.

Praw tyto nedostatky igtva je mozné do tité miry odstraovat fiznymi
zpusoby modifikace. Rznymi zpisoby modifikaci se budeme dale zabyvat
v naslednych kapitolach (Pozgdjal 1997).

3.1.Charakteristika materialu

Pro zpracovani této experimentalni prace byly wbrdw dreviny, které
maji od sebe vyraznodliSné vlastnosti. Vybranéreviny jsou Buk lesni (Fagus
sylvaticalL.), jako zastupce tvrdéieviny a nékkd drevina Topol osika (Populus

TremulaL.).

3.1.1. Buk lesni (Fagus sylvaticd..)

V sowtasné dobbuk lesni zastava cca 7% z celkové produkeeid vCeské
republice. VCeské republice jsou nejvhogjsi podminky pro jehaist v nadmeskych
vySkach 500 — 800 m n. miigemz @zne roste ve vyskach 300 — 1000 m n. m. a ve
vyjimecnych gipadech roste az do 1250 m n. m. (Hejny a Slavii8R0

Buk lesni se dozivagku az 400 let, kdyz nejlepSi vyuZiti je v letectD10
140. Strom bzn¢ dorista do vysky 35 — 40 m, sgmnérem kmene do 1,5 miiRastu
v zalesgnych prostorech vytia Stihlé kmeny, jako solitér vytvidkoSaté habity.
Dievo buku se vyzriaje tim, Ze je bezjadrov&elina, nic méa hlavre u stronti
vySsiho ¥ku se vyskytuje nepravé jadro.idauje se do skupinyisdre téZkého a

tvrdého deva. Orevo ma po sezani barvu bilou az slabarizowlou, je vickt i rozdil
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mezi devem a viki beli, tyto barevné zrny se samy odstrani po vyschnuitévh a
barva je potom sjednocen&tehndou az narzowlou. Kiara ma hladky povrch, Sedé
az kEloSedé barvy (Fellnest al 2007, Hejny a Slavik 2003).

Dievo buku je pevazié vyuzivano v nabytkdkém ptimyslu, nejvice je
z reho vyralgin ohybany nabytek. Dale je vyuZit na vyrobu lamehjenych a
loupanych dyh aieklizek.

Nafezu deva jsou velmi dale viditelné a pro buk velice charakteristické

dienové paprsky (obr. 1).

Obr. 1 Kresba bukovéhdeala v tangencialnim a radialniiezu (Zeidler 2012)

Fyzikalni a mechanické vlastnosti plhkosti 12% jsou shrnuté v tabulce 1.

Tab. 1 Fyzikédlni a mechanické vlastnosti bukovéthieva i vlhkosti 12%
(Wagenfuhr 1974, Sarvas al. 2010)

Vlastnost Rovnokzré s vlakny| Kolmo na vlakna
Hustota [ Kg/nd ] 720
Pevnost v tahu [ MPa ] 135 10,7
Pevnost v tlaku [ MPa ] 62
Pevnost ve smyku [ MPa ] 8
Pevnost v ohybu [ MPa ] 123
Modul pruznosti v ohybu [ MPa ] 16000
HouZevnatost [ J.c] 8,04
Tvrdost podle Brinella [ MPa ] 72 34
Tvrdost podle Janka [ MPa ] 78 64,1
Sesychani [ % ] 0,3 5,8
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3.1.2. Topol osika ( Populus tremulal.)

Topol osika méa \Ceské republice dobré podminky pistrv nizinach az po
horské oblasti, a to do maximalni nadsi@ vySky 1400 m n. m.

Topol osika se dozivacku az 150 let. P&t do rychle rostoucichidvin
s moznosti varstu az 30 m, s pmérem kmene okolo 70 cm. Na topolu je viditelné
jadro. Drevina je z#azovana do skupiny lehkého ackkého deva, je jednou
z nejlelRich a nejngkéich drevin u nas. Bevo ma barvu v celém {giezu bilou az
Sedozlutou. Kira je nejdive hladka zelenoSedé barvy, ale ulkghu let se zréni na
podélré brazditoucernoSedé barvy. iBvina je velice dobra na opracovani,igmd a
piijimani lepidel (Zeidler 2012, Fellnet al 2007, Hejny a Slavik 2003).

Dievo topolu osiky seipvazre vyuziva pro vyrobu obalového materialu,
palet a pi krajeni dyh na poddyzky. Kvaligsi vyiezy jsou vyznamnou surovinou
S vyuZzitim na vyrobu zapalek.

Na pi¢ném a tangencialnirfezu nejsou viditelnéreanové paprsky, ale na
radialnimiezu se projevu;ji lesklymi prouzky tmavsi barvy, med zakladni fitvo
(obr. 2).

Obr. 2 Kresba topolu osiky v tangencialnim a radralrezu (Vaveik 2002)

Fyzikalni a mechanické vlastnosti topolu osikivphkosti 12% jsou
shrnuty v tabulce 2.
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Tab. 2 Fyzikalni a mechanické vlastnosti topolkygii vihkosti 12% (Wagenfuhr

1974, Sarvast al. 2010)

Vlastnost Rovnok¥ré s vlakny| Kolmo na vldkna
Hustota [ Kg/nd ] 490
Pevnost v tahu [ MPa | 75 1,7
Pevnost v tlaku [ MPa | 40 4,8
Pevnost ve smyku [ MPa | 6,8
Pevnost v ohybu [ MPa | 65
Modul pruznosti v ohybu [ MPa ] 8800
HouZevnatost [ J.ci] 8,04
Tvrdost podle Brinella [ MPa | 23 11
Tvrdost podle Janka [ MPa ] 31 64,1
Sesychani [ % ] 0,3 3,5

V této kapitole byly shrnuty mechanické vlastnadtoumaného rostlého
dieva. Vlastnosti nejsou vzdy odpovidajigielu jejich pouziti. Za &elem vyuZiti
dieva jsou vlastnosti modifikovany. Modifikace jsawpacny riznymi zpisoby, ale
vzhledem kieSené problematice se budeme zaobirdisapem spadajicim do
kategorie mechanickych modifikaci a do kategoristweni materialu rozdilnych

vlastnosti, které budou podratjinprobrany v nasledujicich kapitolach.

3.2.Kategorizace proces modifikace dieva

Modifikace je proces, ip kterém dochazi k dasné nebo trvalé zme

vlastnosti materialu. Tyto modifikace je mozné gatézovat:

1. Chemickeé:
- acetylace,
- esterifikace,
- a dalsi.
2. Tepelné:
- vareni,
- paeni:
- ptimé,
- negimeé

- a dalsi.
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3. Kombinované:
- hydrotermick& + zhuéni,
- acetylace + zhu&i,

- a dalsi.

4. Mechanické:

- zhuSéni:
- rovnongrné:
- kolmo na devni vlakna,
- rovnolEzre s drevnimi vlakny,
- objemové.
- nerovnongrné:
- kolmo na devni vlakna.
- a dalsi.
5. Vrstveni:
- preklizovani,
- lamelovani,

- kombinace materid)
- a dalsi.
6. Energiemi:
- mikrovinnym oltevem,
- vysokofrekveginim otlrevem,
- gama zéeni,
- infracervené z#eni,
- a dalsi.
7. Ostatni.

(Zemiar 1997, Kafkat al 1989, Trebula a Klement 1997, Sergovskij 1978jc8t
et al 1979)

V nésledujici kapitole se budeme zaobirat vybrargpisoby modifikaci,

Z pohledu zkoumané problematiky.
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3.2.1. Lisovani dreva

Lisovani je technologicky proces, ktery je prostad divodu zvySeni fevni
hmoty v jednotce objemu, respektive k zvySeni hystibeva. Proces je provéal
pomoci lisovaciho tlaku a to za studena bez pikatié nebo zaiftomnosti jinych
¢initela vyuzivanych f plastifikaci (Chuchrjanskij 1953).

Lisovanim devni hmoty se dosahuje zh&rsit dreva. To je mozné ziugodu
porovitosti deva (Navi a Heger 2004, Navi a Girardet 2000, TsdoarChui 1997)

Tim, Ze je zvySeny objemielni hmoty, se také zaravevysuje i pevnost
dieva, a to za podminky, Z& ghu&ovani nedoslo k destrukciel/a.

Zhu&ovat je mozné vSechnyealiny, ale u ¢evin s velkym podilem letniho
a jarniho deva se nedopoéuje zhugovat bez pedeslé chemické plastifikace. Toto
plati hlavié u jehliénatych devin, které nejsou na zhigg/ani gilis vhodné. U
listnatych devin je tomu naopak. Ty se daji velice tmlzhugovat do uéité miry i
bez pgedchozi chemické plastifikace, alefi ppouZziti chemické plastifikace
(amoniakem) dosahujeral/o listnatych tevin zdaleka lepSich vysletlk Takto
upravené teviny mizeme hlava vzhledo¥ porovnat s exotickymii@vinami (eben,
teak). Orevo zhusiné po pedchazejici chemické plastifikaci dosahuje lep&rdve
stability ve vihkém a mokrém prdstli, neZ &evo zhudtné bez chemické plastifikace
(Kafkaet al. 1989).

3.2.1.1.Zpusoby lisovani

1. Jednoosé lisovani

s

vytapEném hydraulickém lisu kde silaigobi pouze v jednom smu. Jednoosé
lisovani (obr. 3) se roztlje na d¥¢ dalSi¢asti podle psobiciho tlaku.

Rovnordrné — nejl&znejSi postup pro zhwdvani deva, kde je vyvijena na
celé ploSedesa stejna deformace (obr. 4a).

Nerovnordrné — lisovani mezi tvarovymi lisovacimi deskami, ktemé
lisovaci ploSe neZjsobuji ve vSech mistech stejnou deformaci. Jejidiedkem je
po vylisovani reliéf (obr. 4b). Lisovani je prowéd i mezi rovnymi lisovacimi
deskami s tim rozdilem, Ze je mezivioZzen tvarovany ez (obr. 4c). Pro lisovani

jen nacésti plochy je vyuzivano lokalniho reliéfovani (oBy.
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U jednoosého lisovani je geba velkého lisovaciho tlaku, jelikoZ lisuje cely
praiez na jednou po celé ploS&i pdnoosém lisovani je né&ib dano z rovnice 1.

Pri pouziti zmisobu lisovani je nutno vyuZzivat lisovacich foremodes je
nutné vzdy po uzdeni lisu a stléeni materialu zastavit a oté@vlis. Nasleds vybrat

slisovany material a vloZit novy, coZ je pracnéeotné natas.

F
P= 3 [MPa] [1]
Kde:
P — lisovaci tlak [MPa]
F — pisobici sila [N]
S — plochadlesa na kteroutsobi sila [mrf

Obr. 3 Jednoosé lisovani na celou plochu, lok&inéfovani

2. Dvouosé lisovani

Je misobeni dvou sil naiffez. Jedna sila zZgtuje gifez v radidlnim a druha
v tangencialnim sanu (obr. 4/4). B tomto lisovani vznika zhu&té devo s vysokymi

mechanickymi vlastnostmi.

3. Obvodové lisovani

Prifez je zatZzovan po obvodu v radialnim gm stejnou silou (obr. 4/5).

Zpusob je uéeny na vyrobu lozisek.
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4. Prostorové lisovani

Pritez je lisovan a zéaroyieimpregnovan za vysokého tlakgkolik Mpa
v kapalirg, ktera misobi na cely povrchiffezu ve stejnémiase (obr. 4/6). # pouziti
tohoto zfsobu je dlezité, aby k zatizeni maximalnim tlakem doslo egrythleji,
v fadu rekolika vterin (Kafkaet al 1989).
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Obr. 4 Zpisoby lisovani a) lisovani rovnamé po celé ploSe rovnymi deskami, b)
lisovani nerovnorrné tvarovanymi deskami, c) lisovani neroviéoné tvarovaného
piitezu rovnymi deskami, 4/4) dvouosé lisovani v radiala tangencialnim sfru,
4/5) obvodové lisovani, 4/6) prostorové lisovanaflkaet al 1989)

5. Vélcovani dreva

Mezi dwma vélci prochazi irez, ktery je zhu®van silou vyvinutou
pritlacenim vald (obr 5). Zgisob je vyuZivan i vyrobé¢ podlahovin, lamel, obklad
sttn a poddyzek (Kafkat al 1989).

Obr. 5 Valcovani tkva
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Valcovani deva neni provagho pouze jednimipchodem mezi dima valci,
ale je to proces postupnyiilfednom pfitahu je mozné zhustitteivo pouze o dity
stupé (Vorreiter 1949).

U valcovani deva je velkou vyhodou oproti lisovani, Ze je mobhaétevni

hmotu vytvdit vétSi lisovaci tlak, podle rovnice 2.

F
P= S [MPa] [2]
Kde:
P — lisovaci tlak [MPa]
F~ — pisobici sila [N]
S’ — plochadlesa na kterougsobi sila [mr)

Zhusgné devo ma vyuziti jako ndhrada za tvrd@wb exotického jovodu,
plasty a kovy, ve slévarenstvi na modely, ve sengtvi na loziska, v textilnim
pramyslu naclunky, @i vyrob¢ hudebnich nastréja @i vyrob¢ podlahovin (Kafkaet
al. 1989).

3.2.2. Ohybani dreva

Pti technologii ohybaniigtva se snazime o posuti neutralni osy, ktera vznika
na gechodu mezi tkenou a taZzenou oblastitpezu. Snazime se o to #wbdu toho,
Ze devni hmota maa&tSi pevnost v tahu nez v tlakui Bakovém naméahani séavni
hmota dokaze deformovat az o 30%, alé tahovém namahani pouze o 2%.
V dusledku toho fi ohybani devo praskne na ¥si tahové strah

V ohybu je dano, Ze neutralni osa se posouva kessdrvyssi tuhosti. Aby
se neutralni osa posunula k taZzené stemntSila se tlakov&ast piirezu, opaime
piitez ocelovou pasnici se zarazkami. Ocelova pasohre §) gebiracast tahového
zatizeni (obr. 7) a docili toho, Ze viewt dojde gevazrt k tlakovym a minimalnim
tahovym deformacim (Vaik 1952).

ZvétSovani tlakové oblasti pomoci ocelové pasnice rjediny zpisob
posunu neutralni osy, ale vyuzivame i fyzikalnigktéi nebo kombinaci obojiho P
pouziti fyzikalnich faktak je u nas vhodné vyuzivat listnatéediny, ze kterych je

nejvhodrjsi drevinou buk (Pozgagt al. 1997, Kafkaet al. 1989).

23



Obr. 6 Znazor#éni ohybani bez ocelové pasnice a s ocelovou pddfacik 1952)
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Obr. 7 Nagti a deformaceipohybani deva (Dejmal 1995)

3.2.3. Vrstvovité direvni materialy

Vrstvené devni materialy maji velky vyznam a vyuziti ‘edarskem a
stavebnim pimyslu. Rostlé tevo je material s odliSnymi vliastnostmiii pizném
smeéru vlaken, coz je limitujici f feSeni konstrutniho vyuziti. Bi tvorbé vrstvovitého
materialu se snazime tyto nedostatky odstranit agpai snizit na odpovidajici mez.
Vrstvenim jednotlivych materialu je zvySovana hoewita. Kombinaci materialje
mozné dosahnout poZzadovanych vlastnosti.

Na vyrobu mohou byt pouzity irdviny menSich kvalit a toigtdové vrstvy.
Na povrchovécasti jsou vyuzivany cewjsi dieviny s lepSimi mechanickymi
vlastnostmi.

Pro vrstvené materialy s€tginou vyuziva procés

1. Preklizovani.
2. Lamelovani.

3. Kombinace materialu.
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V diplomové praci jsme se zabyvali zkoumanindityich mechanickych
vlastnosti rostlého a zhg&eho deva, konkrétd na bukovém a osikovéemiel/u.
Poznatky z této diplomové prace, budou slouzit jeareticky zaklad pro tvorbu

vrstvovitého materialu.

1. Preklizovani
Preklizovani je zpsob vrstveni materialufigkterém konstruéni deska nebo
nabytkoveé dilce jsou vyrobeny z miniméltrech vrstev na sebe navzajem kolmo
slepenych tevnich prvk (obr. 8), kterymi mohou byt dyhy, dyha @dakovy sted,
dyha a netbweny material. VZdy musi byt dodrZzen lichy ged vrstev. Slepenim
souboru jednotlivych vrstev na sebe kolmych dodlimajiSéni stability materialu.
Material takto vyrobeny ma stejné vlastnosti v osotirech (Dudas 2008).

/’\\

~ 2
/\

Obr. 8 Orientace dyh vigklizce (Minarik 2014)

2. Lamelovani

Lamelovani je zfisob vrstveni materialu, ktery vznika slepenim jelivah
dyh nebo tenkych l&k na sebe, v podélném &ra viaken (obr. 9). ® skladani
soubofi se jednotlivé dyhy ot&ji z divodu odstraéné pangti dyhy, ktera vznikla p
loupani. Na gedovou vrstvu mozno pouzit dyhy mensi kvality derpbové vrstvy
vyuzit dyhy vysSich kvalit (Dudas 2008).

Tento material dosahuje vysokych pevnosti v ohybu dynamickém
namahani. Lamelovanim se vygikdilce rovné nebo tvarované. Tvarové dilce jsou
lepeny a sotasre i tvarovany.

Lamelovani se vyuzivaredevSim na sedaci nabytek a postelové rosty.
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Obr. 9 Orientace dyh v lamelovérresk (Minarik 2014)

3. Kombinace materiali

Kombinaci materidlu je mozné vyied novy material o itych
pozZadovanych vlastnostech. Podkladem pro tentsatpje tato diplomova prace, kde
je zkouman jednotlivy material a to durostlého, nebo modifikovanéhoreva.

Z téchto poznatl je mozné do wité miry gredpokladat vlastnosti nového materialu.
Vlastni kombinaci mizeme vytvéet material s poZzadovanymi vlastnostmi.

Kombinace materidlu je vyuzivana jak vedaském tak i ve stavebnim
pramyslu.

V nasledujici¢asti se budeme zabyvat hlavniginiteli, které ovliviji

mechanické vlastnosti.

3.3.Fyzikalni faktory

V experimentalnim vyzkumu v ramci diplomové préam¢ jako ovliviujici
faktory pevnosti a modulu pruznosti zvolili vihkpstustotu, teplotu a kombinaci
téchto faktofi.

3.3.1. Vlhkost dfeva

Vihkost dreva je jeden z faktér ktery nejvice ovliiuje mechanickée
vlastnosti deva. Obsah vody vearelé se @li do i skupin, které maji na mechanické

vlastnosti odlisny vliv:

1. Chemicky vazana voda — nema zadny vyznam.

2. Voda vazana — nejvyznawjgi vliv.
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3. Voda voln4 — menSi vyznam nez voda vazana.

Voda vazana se vei@g nachazi v bunych stnach a je vazana
vodikovymi mistky hydroxylové skupiny OH amorfiasti celulozy a hemiceluldz.
Jeji vyskyt je pi vihkostech 0 — 30% (Gandeloefal 2009).

Dievo v konstrukci nebo ve vyrobku je vystaveri@anym powtrnostnim
vlivam, ve kterych plni svoji funkci. #2vo ma schopnostiimat vihkost podle
prostedi kde je umigho a ve ¥tSirg pripadh se pohybuje v rozmezi od 9 do 22%
vihkosti. Pokud se z#mi vihkost v rozsahu vazané vody o 1%, na pevraistia se
projevi v paméru o 3 az 4%. Bevo @i uréovani mechanickych vlastnosti se
klimatizuje na vihkost 12%, ip této vihkosti se porovnavaji jednotlivé vlastriost
v ramci deviny a ostatnichigvin (Pozgagt al 1997).

Na obrazku 10. je znazamm pribéh pevnosti bukovéhotreva a je mozné
vidét, Ze hodnota tlakové pevnosti klesa sietajici hodnotou vihkosti. U tahové a
ohybové pevnosti hodnota do vihkosti 9% stoupapdl@lhkosti 9 az 30% hodnota

pevnosti klesa.
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Obr. 10 Vliv vihkosti na pevnost bukovéhteda (Babiak a Dubovsky 2001)

3.3.2. Hustota dieva

Se stoupajici hodnotourel/ni hmoty v jednotce objemu, dokaze material
vyvinout &tSi vnitni odpor wici vnéjSimu zatizeni.

Pevnost teva nezavisi pouze na obsatievthi hmoty v jednotce objemu, ale
i na Sfce letokrulii a podilu letniho igkva. U listnatych #bvin je Stka rasnich kruhi

pouhym okem &ko viditelna a neni vhodnym ukazatelem pevnostwielstnosti.
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Vérohodnou charakteristikou neni ani v podilu letngharniho deva, jelikoZ podil
neni Zetelny. Z toho vypliva, Ze hustota je jedinym fakta ovliviiujici mechanické
vlastnosti deva.

Vliv vihkosti a hustoty na modul pruznosti je znéxm na obrazku 11. Podle
obrazku je vidt, Ze na modul pruznosti ma zimg vliv hustota a vihkost.iPklesajici
hodnot vihkosti ve dewé a rostouci hodnéthustoty deva stoupa s@asreé i modul

pruznosti (Pozgagt al 1997).
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Obr. 11 Vliv hustoty a vlihkosti na Youfig modul pruznosti (Pozgait al 1997)

3.3.3. Teplota

Vliv teploty na mechanické vlastnosti je takovy,@#erostouci teplat klesa
hodnota pevnosti (obr. 12) a pruznosti. teplot do 70°C se mechanické vlastnosti
snizi jen doasrg, ale u teploty nad 100°C se projevujigmtrvalého razu (Gandelova

et al. 2009).
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Obr. 12 Vliv teploty na mechanické vlastnosti (Bdba Dubovsky 2001)

3.3.4. Kombinace teploty spol€né s vihkosti

Kombinace &chto faktofi je vyuzivano pedevSim f hydrotermické
plastifikaci deva. Risobenim jednotlivych faktérse pevnostigva sniZuje, aleip
kombinaci se sniZuje jeSvice (Horg&ek 2001).

V nasledujicich kapitolach bude seznameno s medkyani vlastnostmi, na
které maji tyto fyzikalni faktory vliv.

3.4.Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnostifdva udavaji vlastni schopnost materialu odolavat
pasobeni vijSich sil. Mezi hlavni mechanické vlastnostitadi pevnost a pruznost
dieva. Tyto d¥ vlastnosti jsou hlavnimipdnetem zkoumani v experimentaltasti
diplomové prace (Gandeloed al 2009).

3.4.1. Mechanické namahani

Mechanické namahani chapeme jakp @e kterém dochazi kiigobeni dvou
nebo vice mechanickych sil ngegto. Toto namahani ma vliv ildatasné, nebo trvalé
zmeny tvaru Elesa. U dje nemusi psobit vzdy jen mechanicka sila, aiédavaji se i
ostatni fyzikalni sily, které by se daly relitlna vihkostni, tepelné a dalSi. Podle
umisgni namahaného prvku s&tsinou namahani kombinujetiRmisgni dieva jako

konstrukniho prvku vznika kombinace zatizeni mechanickéhdh&ostniho. H
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takovém druhu zatizeni se musicipat i s faktoremcasu, jelikoz devo [i
mechanickém a vlhkostnim naméahanase, velice ovliiuje deformaci teva (Pozgaj
et al 1997).

Aplikaci vrstveného kva ve vyrobcich séastokrat setkAvame s cyklickym
naméahanim za #&niciho se zatizeni (postelovy rost)¢dlem prace je tvorba
vrstveného materialu s modifikovanymi vlastnostkigré budoudmto namahanim

nejvice odolavat.

3.4.1.1.Cyklické namahani

Cyklické naméhéni je zgtovani zkouSeného vzorku mechanickou silou v
jednom smiru. Tato sila namahéléso opakova¥) az do hodnoty meze @nmosti a
to z divodu, aby nebylafgkraiena pruzna oblast a nedoslo k poruseni. Opakoeani s
uréuje pomocicasu nebo pfiem cykhi. V tomto experimentalnim vyzkumu bylo
zvoleno kritérium pétu cykhi. Kdyz neni pekroiena linearni oblast zkouSeného
vzorku, tak by nerlo dojit pii nekon€ném pd@tu cykli k jeho poruseni. V této chvili
se projevi pouze Unavovéa pevnost materidlu. A paevuje poklesem hodnoty meze

pevnosti, kterou se budeme dale zabyvat v nastgd@pitole.

3.4.2. Napéti a deformace

3.4.2.1.Napéti

Napeti je velikost vnitnich sil v tlese, které jsou vyvolané &8imi
mechanickymi silami. Nafi vznikd normalové a tangencialniii Povnomérném
rozlozeni sily na ploSe je n&pvyjadiené podilem sily a plochy rovnice (3).

Normélové nagti je pokud sila fisobi kolmo na plochu piezu a
tangencialni nafti vznika, pokud silaiysobi v rovirg prirezu (Pozgagt al. 1987).

F
o= 3 [MPal 3]
kde:
o — nagti [MPa]
F — sila [N]
S — plochadlesa [mm?]
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3.4.2.2 Deformace

Deformace je zmna tvaru a rozera dieva jako reakce na vliv ¥j$ich
mechanickych sil a vihkostniho n#ip Deformace se v zasarbzdluje na ti skupiny.

Pruzna deformacese nachazi uidva pouze v pruzné oblasti. To znamena,
Ze po odstrami vnéjSiho mechanického nebo vihkostniho zatiZzeni dejdavraceni
do pivodniho stavu.

Deformace pruzné véaseje deformace projevujici se v prigviskozni
oblasti. Po odstrami vrgjSiho mechanického nebo vihkostniho zatizeni isyal
nevrati do pvodniho stavu okam#tale aZz za ity cas.

Plasticka deformace (trvald deformace)je stav kdy se éteso trvale
deformuje. B tomto stavu vznikaji pruzné deformace i deformacezné vcéase
v takzvané pruznviskézre-plastické oblasti. Z toho vyplyva, Ze po ods#r@n
vnejSiho mechanického a vihkostniho zatizeniigya nevréati do jvodniho stavu a

deformace teva nezmizi. Tim nabyv&elo novy tvar a rozem (PoZgajet al. 1997).

3.4.2.3.Vztah mezi nagétim a deformaci

Je vztah mezi n&gim a deformaci ze kterého &erpaji informace o pouziti
dieva, kompozitnich materiala materidli na bazi geva v dewenych konstrukcich.
Na nagtové-deforma&nim diagramu (obr. 13) fieme pozorovat, jaky ma vliv
rostouci nagti na piibéh deformace.

Diagram je mozné roztit na c¢ast linearni, kde {sobi pouze pruzné
deformace atast nelinearni, kde se projevuji deformace pruzngéase a trvalé
deformace. Rechod mezi &mito dwma ¢astmi je nazyvan mezi @mosti ©u).
Lineérni oblast je ozravana jakocast od poatku k mezi urdrnosti a nelineérni
oblast je od meze Wmosti az po mez pevnostiy). Toto rozhrani je mozno vizu&n
urcit z nagto-deforma&niho diagramu. V obecné roviplati, Ze nej¥tSi zastoupeni
maji pruzné deformace cca 55 — 90% (Po&gaj. 1997, Gandelovét al 2009).
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Obr. 13 Napto-deforma&ni diagram teva (Pozgagt al 1997)

3.4.3. Pruznost difreva

Pruznost teva je definovana jako vlastni schopnostvd se po uvokni
vngjSich sil vratit do gvodniho tvaru a rozamg.

3.4.3.1.Moduly pruznosti

Moduly pruznosti vyjatlji vnitini odpor materialu Wi pruzné deformaci.
Pri zvétSeni modulu pruznosti se &Si i nagti pottebné k deformaci materialu.
Moduly pruznosti dlime na dva typy a tofpnormalovém namahani (tah, tlak, ohyb)
a tangencialnim namahani (smyk, krouceni).

Modul pruznosti v tahu a tlaku je vyjadeny podilem nafii a pongrné
deformace. U domacichelin jsou hodnoty modulu pruznosti v tahu a tlakisuéru
vlaken g absolutni vihkosti 12% v rozg 10 000 — 15 000 MPa. U modulu ve&m
vlaken je hodnota az 25x menSi, ale v radialnindrenie o 20 — 50% &tSi nez
v tangencialnim sgmu.

Modul pruznosti v ohybu je udavan pouze kolmo na vldkna v tangencialnim
sméru. Modul je odvozovan z normalového namahélest zisobeného ohybovym
momentem.

Smykovy modul pruznostije z p&atku linearni ke vztahu mezi pémym

posunutim afsluSnym nagtim. Modul pruznosti ve smyku se udava pro naseidy
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v rozpsti 100 — 2 000 MPa, coz je ovlitmo anatomickou strukturou ve kteréspbi
smykoveé nagti.

Velikosti modufi pruznosti jsou jednou z hlavnich charakteristieva a je
mMozZné je porrné presré vypclitat. Experimentalni gfeni je provadno na &élesech
piesnych rozréra, které stanovujeifslusna norma pro zfisvani modulu pruznosti
(Pozgajet al. 1997, Gandelovét al 2009).

3.4.4. Pevnost dreva

Pevnost teva vyjaduje vlastni odpor igbva vacéi jeho trvalému poruSeni.
Pevnost vyjatlje zatiZzeni, kterym musimeigobit na devo, aby doslo k jeho
poruseni. Mez pevnosti udava&aivaci sila, ktera je nazyvana jako maximalni sila
na mezi pevnosti. i dosazeni této hodnoty nebo jejintekroieni dojde bd’

k poruSeni, nebo Uplnémugbomeni materidlu. Mez pevnosti s&uje i pro ostatni
pevnostni vlastnosti, jako jsou pevnost v tahu,npst v tlaku, pevnost v ohybu,
pevnost v krouceni a pevnost ve smyku.ékteré z échto pevnosti bude dale zajimat
v dalSich¢astech diplomové prace. Z fyzikalniho hlediska senpst rozdluje na fti

skupiny.

1. Domluvena pevnost.
2. Skute&na pevnost.

3. ldedlni pevnost.
Pro zpracovani této prace je podstatna pouze &kutpevnost, ktera je
vyjadiena podilem maximalni sily vyvinuté na poruSéldsa o wité plosSe rovnice
(4) (Pozgagt al 1997).

F
Omax = —¢— [MPa] [4]
kde:
Omax— Mez pevnosti [MP4
Fmax— maximalni sila na mezi pevnosti [N]
S — plochadlesa [mm?]
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3.4.4.1.Pevnost d-eva v ohybu

Pevnost teva v ohybu je rozilena do ti skupin podle s@ru zatZzovani
télesa (Obr. 14).

a)
Bk
Pevnost v ohybu kolmo na vldkna
—_ Vv —=____ / y
.V radidlnim nebo tangencialnim
CE ) 2 smiru
o —
- L N
| F
b) L
AV AR AN Pevnost v ohybu s fibchem
vlaken i¢né na osudlesa
o {
-
F
C) <L
} = ) Pevnost v ohybu s fbchem
J , v v ar s
< vlaken rovnobkzr¢ se zatzujicim
lo __) bfemenem
— : -

Obr. 14 ZatiZzeniigva g ohybu (Pozgagt al 1997)

Pevnost v ohybu se udava kolmo na vlakna v tangkmoi a nebo radialnim
smeéru, z divodu toho, Ze fenese nejtsi zatizeni. Ostatni dva ®oby ¥tSinou
nebere v potaz, jelikoz jejich hodnoty dosahuji jer 10% hodnoty meze pevnosti
v ohybu kolmo na vlakna. U domacickedin se mez pevnosti v ohybu kolmo na
vlakna g vihkosti 12% pohybuje od 50 do 130 MPa. U jehétych devin se
vyskytuje rozdil v mezi pevnosti kolmo na vlakngamgencialnim sgru o 10 — 12%
vEtSi nez ve siru radialnim. U listnatychiévin se tato vlastnost projevuje jen v malé
miie, cozZ je 2 — 4% a proto je mozZné ji povaZzovataredbatelnou (Pozgej al
1997).

Pro ziskavani meze pevnosti jsou stanovené zkoaSklma pipady
zatizeni. Kdyz zkouSenéléso zatZujeme jednou silougsobici ve gedu podpr na
trhacim stroji, tak hovdme o trojpbodovém ohybu. Kdyz ale zkouSeréeso
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zatzujeme d¥ma silami fisobicimi veitetingé rozpsti podggr na trhacim stroji, tak je
téleso naméahanéyibodovym ohybem (Dubovslst al. 2003).

Pri zkouSce v trojbodovém ohybu (Obr. 15.) vznikajotnagti. V hornich
vrstvach vznika nafti tlakové a ve spodni vrstwznikda zatizeni tahové. V mdst
piechodu nati z tlakového na tahové se nachazi takzvana feiuitsa vrstva, ktera
se nijak nedeformuje. Od této vrstvy st napti smérem k okrajovym vrstvam
zkuSebniho vzorku, fgemz maximalniho napi dosahnou v krajnich vlaknech.
Napsti je rozlozeno symetricky od neutralni osy a pirgeu je piéibéh linearni.

Mez angrnosti je giblizna hodnota v rozmezi 1/3 az 2/3 hodnoty meze
pevnosti. KdyZ nagi ve dew piekrasi mez Umdrnosti a blizi se k mezi pevnosti,
vznikaji ve dew trvalé plastické deformace a nasléde devo porusi. B zvySovani
napiti zasahuje deformace v tlakové #b6dalSi vlakna sgrem k neutralni ose,
piicemzZ zarove vznikaji deformace vlaken na tahové s&annasledé dojde ke
zlomeni. PoruSenélesa se nemusi vzdy projevovat zlomenim, aléarse projevit i
jako porusenidesa v jeho $edu po krajich, nebo roztrhnuti vidken na tahov z6
télesa (Pozgagt al 1997).

F

v

Tlakové napétie Smykové napitie

E =
Neutralna os <

——|

=

Tahové napétie

F/2 F/2

,m HTFN
mmmmﬂ i .

|
| |
|

Ohybovy moment

Vertikalny $myk

Obr. 15 Piibéh ohybového momentu a driulmaggti pii zatizeni v ohybu (Babiak a
Dubovsky 2001)

35



3.4.4.2.Trvala pevnost direva

Je vlastni odporigva \ici pasobeni vijSich sil. Ve devénych konstrukcich
se neprojevuje pouze nahodné zatizeni, ale i dbl zatiZzeni. iPtomto zatizeni
se devo pgetvai a je ovliviovana mez pevnosti v zavislosti na rychlostézavani.
Pokud dojde k felomeni zatZzovaného vzorkuip konstantni velikosti zatizeni, tak
muzemefici, Zze se jedna o trvalou pevnosewh, ktera se rozliSuje na statickou a
dynamickou trvalou pevnost.iiPtrvalém zatizeni neni mozné vyuzZivat vyshkedk
zjisténych z ngteni kratkodobé pevnosti, ale jsou vyuzivany hodmbdiznainé pro
dlouhodobé zatiZeni (Gandelosthal 2009).

Trvala pevnost pii statickeém zatizeni

Je mechanické nap, pasobici vijSi sily na devo po nekon&é dlouhou
dobu, bez projevu poruseni nebo zlomeieivd. Na obrazku 16. iieme pozorovat
pribéh naggti v ¢ase, kde v oblasti |. je znazénmo maximalni nagti (ct,), které niize
pusobit bez poSkozeni materialu po nekowallouhou dobu aiedstavuje mez trvalé
pevnosti 6yp). V oblasti Il. se nachazi ohra&eni trvalé pevnostitdva mezi trvalym
zatizenim a mezi trvalé pevnosti. Oblast Ill. je&@wnvana jako kratkodoba pevnost.

V tabulce 3. jsou uvedené procentualni hodnotygjadieni hodnoty meze

trvalé pevnosti z krdtkodobé pevnosii)((Gandelovét al. 2009).

NAPATIE

Obr. 16 Kivka trvalého zatizeni (Pozgeaij al 1997)
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Tab. 3 Procentualni hodnoty meze trvalé pevnodtidtkodobé pevnosti (Savkov
1965)

Doba pisobeni zatizeni

Druh namahani lden| 1tyden 3 nisice 3roky | 30 let
tlak || s vlakny 79% 72% 66% 60%| 54%
staticky ohyb 79% 73% 67% 61%| 55%
smyk || s vlakny 74% 66% 59% 52%| 44%

Trvala pevnost pfi dynamickém zatizeni

Mechanické nafii, kde vrgjSi sily pisobi na #evo v nekonéném pdtu
cykli bez poruSeni neborglomeni deva, toto nafti se oznauje jako Unavova
pevnost @eva. Trvala dynamicka pevnost je rélmha na opakované aristave
zatizeni. Sidavé namahani se zajimal Wohler, ktery vysledkypamenal do grafické
kiivky (obr. 17). Z ptbéhu kivky je viditelné, Ze po @itém paitu cykli se Kivka
zane blizit ke konstantni hodriotZde je uéena asymptota kefrikce a ta je
povazovana za mez Unawyuf), pri které devo vydrzi nekongy patet cykl pri
meénicim se zatiZzeni (Pozgedj al 1997).

Trvala pevnostigtva v tlaku a tahu kles& ppakovaném namahani az na 30

— 15%, i trvalé pevnosti v ohybu ui$tlavého naméhani od 22 — 38% z kratkodobé

pevnosti (Pozgagt al 1997).
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Obr. 17 Wohlerovailkvka (Pozgagt al 1997)
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3.4.5. Ohyb

Kdyz kroutici moment vznika ¥lese kolmo k pifezu, tak ve tewe vznikaji
normalové nebo tangencialni gépkteré vyvolavaji zatizeni poainim prvku, nebo
prvek zatizi ohybem. K poruseni vzorku dojde, k@ydekratena mez pevnostieva
(Pozgajet al. 1997).

S ohledem na anizotropiigva mohou nastat nasledujici zatizeni prvku, za

podminky misobeni vijSi sily.

1. Vlakna jsou rovno&Zr¢ s podélnou osou vzorku a silaspbi na
zkuSebni vzorek hilv tangencialnim, nebo radialnim &m.

2. VI&kna jsou kolmo na podélnou osu vzorku a silsopi kolmo na
vlakna vzorku bd’ v tangencialnim, nebo radialnim &nm.

3. Vlakna jsou kolmé na podélnou osu vzorku a silsopi rovnobzne

s vlakny vzorku bd v tangenciélnim, nebo radialnim &ma.

Nejcastji se v praxi vyuzivd modelu, kdy vldkna jsou roltiré s podélnou
osou vzorku a silaisobi na vzorek htlv tangencialnim, nebo radialni &m (Pozgaj
et al 1997).
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4. Metodika diplomové prace

Metodika diplomové prace vychazi ze zvolenych piace, kterymi jsou vliv
vybranych faktoit ovliviujici zmenu vybranych mechanickych vlastnosti zkného
dieva ve srovnani s rostlym nezhun§tm drevem.

Pri praktickém zpracovani této prace byly monitorovanasledujici

charakteristiky bukového a osikovehieda:

1. Modul pruznosti v ohybu.

2. Pevnost v ohybu.

Zkoumané charakteristiky zvoleného druhufevé jsou vyznanih
ovliviiovany mnohymi faktory, jeZz vyraZmusobi na mechanické vlastnosteda.

My jsme se zawfili na tyto faktory:

Zhusgni dieva (rostlé tevo, zhusiné devo).

Druh materialu (Fagus sylvatita, Populus tremold..).
Tlou&’ka materialu (4, 6, 10, 18) mm.

Paset cykia (0, 1000, 3000, 7000).

P w bR
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5. Metodika experimentalni prace

Metodiku experimentalni praceizeme rozdlit do nasledujicich bad

Vyroba.
Ozna&eni a tidéni.
Zhu&ovani.

Méteni.

a kr 0N e

Vyhodnoceni.

5.1.Vyroba zkuSebnich vzorki

ZkuSebni vzorky byly vyr&my z bukové a osikové kulatiny, ktera byla
roziezavana pomoci kmenoveé pasove pily. Pro prvotiteai kulatiny bylo zvoleno
kruhové pdezové schéma (obr. 18)iiRzvoleném péezovém schématu je mozné

ziskat maximalni vyZnosti tangencialnihieziva.

‘

m

N =
(@

\E

Obr. 18 Kruhové piezové schéma (Hurajt 2011)

Takto ziskanéezivo je poteba dale omitnout, pro tuto operaci byla vyuzita
kotouwtova pila (obr. 19). Nasledrpro lepSi manipulaci s omitnutyfezivem bylo
fezivo rozeéleno na mensi sdruzegéastiteziva s dostatmou nadmirou o délce 650
mm.

Vzhledem k obsahu vody véal¢ bylotezivo uloZzeno do hr&ma uskladano
ve skladureziva, kde dochazi kifpozenému susSeniieiva. Po vysuSeni bylezivo
pomoci srovnavaci frézy (obr. 19) srovnatioyz bylo docileno toho, Ze jsme ziskali
na sebe dvkolmé strany.

Takto gipravenérezivo bylo dale opracovavano pomaoci titha/aci frézy
(obr. 20) na pesre stanovené tlougy, které byly 4, 6, 10 a 18 mm. Tlaky 10 a 18
mm bylo mozZné vyrobitimo na tlouskovaci fréze, ale pro tlotky 4 a 6 mm bylo
tieba opracovavat pomoci Sirokopasové egatizarusky (obr. 20) naipsné tlougky.
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Obr. 20 Tlougkovaci fréza a Sirokopasova egadiabbruska

NEEPA

V dalSicasti vyroby byly sdruzenéripezy rozezavany na forméatovaci pile
na jednotlivé fitezy o Sftce 30 mm. Naslednyni@snym zkracenim na délku 600 mm
byly vyrobené vzorky rostléhoielva a pipravené vzorky pro vyrobu zhé&geho
dreva.

Na neteni jsme pouzili celkem 448 zkuSebnich vipiiteré byly rozdleny

do samostatnych souliopodle nasledujicich kritérii:

Druh pouzité teviny (Fagus sylvatich., Populus tremula..).
Tlou&ka materialu (4, 6, 10 a 18 mm).

Zhuseni (rostlé devo a zhu$né devo).

Patet cykh pti namahani (0, 1000, 3000 a 7000).

P w0 P
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VSechny zkuSebni vzorkydly schodné roziry délky a Siky, odliSovaly se
pouze v tlougkovém rozndru. Vzorky byly vyrobeny o rozemech délky 600 mm,
Sitky 30 mm a tlou&ky 4, 6, 10 a 18 mm, jak je zobrazeno v obrazku 21.

Obr.21 Jednotlivé rozény vzorki

ZkuSebni vzorky byly rozleny do soubar podle jednotlivych tlougk
podle tabulky 4. Dale bylyipsre rozcEleny podle tlougky a patu cykli ve schématu
(obr. 22 a 23). Tlou¥&y zkuSebnich vzorkpro zhu&ni jsou zobrazeny v tabulce 5.

Tab. 4 Poet zkuSebnich vzotkv souboru podle tlod&y

Drevina | Tloustka| &t N8| CeIKkeM | by ina| Tlouseka | T8t N | Celkem
soubor | vzorkii soubor | vzorkii
Rostly 4 28 Rostly 4 28
buk 6 28 buk 6 28
lesni 10 28 112 lesni 10 28 112
(RNB) 18 28 (RZB) 18 28
Rostly | 4 28 Rostly |4 28
topol 6 28 topol 6 28
osika 10 28 112 osika 10 28 112
(RNO) |18 28 (RZO) [ 1g 28

Tab. 5 Tlouska materialu ped a po zhushi

Tloust’ka vstupniho | Hodnota zhuSgni | Vypodet | Tloust’ka koneéného
materialu (mm) (%) materialu (mm)
4 30 4*0,7 2,8
6 30 6*0,7 4,2
10 30 10*0,7 7
18 30 18*0,7 12,6
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5.2.0znaéeni zkuSebnich vzorki

Pro snad§si orientaci a pirazeni jednotlivych gtenych hodnot k danému
vzorku bylo zvoleno nasledujici ozfeani.

Oznaeni zkusSebniho vzorku rostlého nezioého deva:

RNB401

kde:
R — ozn&eni rostlé teva
N — nezhu&né devo
B — ozn&eni materialu zkuSebniho vzorku (B - buk, O - osika
4 — tlou¥ka zkuSebniho vzorku (4, 6, 10, 18)
0 — pa&et cykh na zkuSebnim vzorku (0 = 0, 1 = 1000, 3 = 3009,7D00)

1 —cislo zkuSebniho vzorku v souboru (1 — 7)

Oznaeni zkuSebniho vzorku rostlého zhungtho deva:

RZB401

kde:
R — ozn&eni rostlé tevo
Z — zhu&né devo
B — ozn&eni materialu zkuSebniho vzorku (B - buk, O - osika
4 — tlou§ka zkuSebniho vzorku (4, 6, 10, 18)
0 — paet cykk na zkuSebnim vzorku (0 = 0, 1 = 1000, 3 = 3009,7D00)
1 —¢islo zkuSebniho vzorku v souboru (1 — 7)

5.3.Zhustovani zkusSebnich vzork

V poslednim kroku vyroby zkuSebnich vzorkylo provadno zhusovani
rostlého bukového a osikovéeda na valcové zhtdvasce (obr. 24):

- Vzorky pii zhu§ovani nebyly nijak plastifikovane,

- Tlak pii zhu&ovani byl giblizn¢ kolem 30 MPa,
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- mezi dva nad sebou umisé valce jsme vkladali vzorky pro zhési,

- tyto vzorky nejsou zhu&hé hned i prvnim piichodu a mira zhuti se liSila

podle zhuSovaného materialu,

- na bukovém tkw jsme stlagovali priblizné okolo 0,3 mm § jednom ptichodu

materialu,

- osikové devo bylo stldovano rychleji z dvodu nekei dreviny a mira stiégeni

byla okolo 0,4 mm $ jednom pfichodu materialu,
- v8echny vzorky jsou nakonec zhiri# @iblizné na hodnotu okolo 30 %,

- nasleds jsou vzorky ponechany v klimatizované mistnogde byla teplota 20 +
2°C a vlhkost vzduchu 60%, cozém za vysledek, Ze vzorky maji shodnou

kon&nou vihkost cca 8%.

Obr. 24 Vélcova zhu®vatka a zhugovani zkuSebniho vzorku

Na takto vyrobenych a oztenych zkusebnich vzorcich bylo moznéitza
zjiStovat mechanické vlastnostiqul a po cyklickém namahani a tim se budeme

zaobirat v nasledujicich kapitolach.
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5.4.Vlastni zkouSeni zkuSebnich vzonk

Pro zkousSeni zkuSebnich vzarkyl zvolen postup:

1. Na trhacim stoji stanoveny hodnoty préemi meze ugrnosti a pthybu na mezi
ameérnosti u zkuSebnich vzoiknenaméhanych cyklickym zatizenim.

2. Stanovenim 90% meze émosti pro cyklické zatizeni.
3. Vypocet piithybu pro cyklické zatizeni.
4. Na vzorcich provedeno cyklické namahani.

5. Na trhacim stoji zjigny hodnoty pro vyptet pevnosti a modulu pruznosti.
v ohybu po cyklickém namahani.

6. Stanovena vihkost vahovou metodou.
7. Vyhodnoceni vysledka porovnani hodnot pevnosti a modulu pruznostiyba
pied a po cyklickém namahani.

V nasledujici podkapitole jsou uvedeny postupyieni mechanickych

vlastnosti.

5.4.1. ZkouSky provadéné pro zjisténi mechanickych vlastnosti

Zkousky mechanickych vlastnosti byly pro¥ag podle normyCSN EN 310
(1995). Tato norma se zabyva stanovenim modulunpsiza pevnosti v ohybu. Tyto
zkousky byly provaehy na trhacim stroji FPZ 100/1 (obr 26).

Na obrazku 25. je zobrazeno schéma ohybové zkau§lopisem ohybové

zkousky:

l/ _‘( 15+0,5
J4
;fi }}P
30£0,5
A L e

Obr. 25 Usptadani ohybové zkousky (Smid 2010)
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- zkuSebni vzorky byly jednotléwvkladany do trhaciho stroje a gabvany,

- zag&zovani bylo provagho valcovou za&Zovaci hlavou o giméru (30 £ 0,5) mm,
ktera je umisina uprosted mezi deéma podgrami,

- valcoveé podpry o praméru (15 = 0,5) mm jsou uloZeny rovnitne, vzdalenost
mezi podgrami byla nastavovana podle vztabe 120 * t mm,

- rychlost zatZovani byla nastavena tak, aby k porusSeni zkuSel#liésa doSlo
priblizné v doke (60 £ 30) sekund,

- prahyb byl nefen ve stedu zkuSebnihalesa pod z&?ovaci hlavou sigsnosti
na 0,1 mm a na#ienou hodnotu spolu s odpovidajicim zatizenim jsme
zaznamenali sipsnosti na 1% naffené hodnoty,

- zaznamenavani hodnot jsme prodtadomoci dataloggeru ALMEMO 2690 (obr.
27), ktery byl pipojen na p¢ita¢ a zaznamenaval netajici silu a pthyb (i
zatzovani zkouSeného vzorku vipghu zkousky,

-z téchto dat byl nasledrnv programu Microsoft Excel sestaven silovo-defafnia
diagram pro kazdy vzorek,

- ze silovo-deforméniho diagramu je mozné stanoviispbici maximalni silu a
maximalni ptihyb na mezi Urnosti i pevnosti,

- zde byla vypeoitana podle rovnic (5 a 6) pevnost a modul pruinoshybu.

Obr. 26 Trhaci stroj FPZ 100/1

48



Obr. 27 Pithéh ohybové zkouSky, ALMEMO 2690, nastaveni trhadtroje

5.4.1.1.Modul pruznosti v ohybu

Modul pruznosti v ohybu je vygitavan ze vztahu (5) z norng§8N EN 310
(1995). Vyhodnocovani nattenych vstupnich dat fip ohybové zkouSce

pomoci programu Microsoft Excel.

I+ (F;,—F)

Em=4*b*t3*(az—a1) [MPa] [5]
kde:
Em— modul pruznosti v ohybu Mipa]
lo — osova vzdéalenost po&imna trhacim stroji [mm]
b —Sitka zkuSebniho vzorku i
t — tlou¥’ka zkuSebniho vzorku [mm]

F> — k. — prirastek zatizeni vifpmkovécasti zatZzovaci Kivky (obr. 28) v N. i musi

byt piblizng 10 % a F2 fiblizné 40% z maximalniho zatizeni [N]

& — a — prirastek pfihybu ve stedu délky zkuSebniheélesa (odpovidajici i+ F)
[mm]
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Obr. 28 Zatzovaci kivka v oblasti pruzné deformac€$N EN 310 1995)

5.4.1.2.Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu je vyp@tavana ze vztahu (6) z norfi\8N EN 310 (1995).
Vyhodnocovani nagfenych vstupnich datifpohybové zkouSce pomoci programu
Microsoft Excel.

_ 3>kaax* l0

%= b &2 [MPa] [6]
kde:
op— pevnost v ohybu [MPa]
lo — osova vzdalenost po&tpna trhacim stroji [mm]
b — Stka zkuSebniho vzorku [hm
t — tlou§’ka zkuSebniho vzorku [mm]
Fmax—maximalni sila fi zatZovani zkuSebniho vzorku [N]

5.4.1.3.Cyklické naméhéni zkuSebnich vzork

Cyklické namahani bylo prové&do pomoci cyklického stroje (obr. 30).
Princip tohoto stroje sgiva v tom, Ze se jednotlivA zkuSebrilesa namahaji
cyklickym jednoosym zatiZzenim. Pro experimentalsfeni byl ugen p@et cykk 0,
1000, 3000 a 7000. Pomodepdhkizného experimentalnihodieni bylo na zkusSebnich
télesech stanoveno zatizeni statickym ohybem, aly fjidena mez pevnosti a mez

amernosti vzorki. Ostatni zkuSebni vzorky cyklicky namahané byligzavany na
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90% meze urrnosti. Hodnotu 90% meze @mmosti jsme volili z toho @vodu, aby
nebyla vlivem #iznorodosti materialu mezigkratena. Tim bylo zajigho, aby
nedochazelo ip cyklickém zatZovani k pekraieni pruzné oblasti. Pragpaiet na
cyklovaci stroj byl paeba nejdive pomoci okamzitého finybu na mezi ugrnosti

zjistit minimalni polongr ohybu Rwin pomoci rovnice (7) (Gafit al. 2015):

R = 52—+ 22 () 7]
8+xY,, 2
kde:
Rmin— minimalni polondr ohybu [mm]
lo — osova vzdéalenost po&ipna trhacim stroji [mm]
Ysu- Okamzity pfihyb na mezi Ugrnosti [mm]

Po zjiS€éni minimalniho polordru ohybu jsme z rovnice (8) zjistili maximalni

prihyb na cyklovacim stroji (Gatt al. 2015).

2
Yp = ﬁ [mm] [8]
kde:
yp - maximalni ptihyb na cyklovacim stroji [mm]
Io— osova vzdalenost podipna cyklovacim stroji = 490 mm [mm]
Rmin— minimalni polondr ohybu [mm]

Na obrazku 29. je zobrazeno odvozeni rovnice 7 An&ky, které jsou
v obrazku, maji stejny vyznam jako v rovnici 7 @®.dosazeni do uvedenych rovnic
7 a 8 dostavame hodnotydpibu pro cyklovaci stroj pro jednotlivé souboryeié

jsou uvedeny v tabulce 6.

-3
—q

You

Obr. 29 Odvozeni hybu pro cyklovaci stroj
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Tab. 6 Pihyby pro cyklovaci stroj pro jednotlivé soubory @toud’ky

Rostlé drevo Zhusgné dievo
Drevina| Tloustka | Priuhyb 90% zou | Difevina| Tloust’ka | Prithyb 90% z 64
Buk 4 50 Buk 2,8 (4) 114,84
Buk 6 45,03 Buk 4,2 (6) 57,34
Buk 10 23,82 Buk 7 (10) 33,45
Buk 18 11,32 Buk | 12,6 (18) 12,83
Osika 4 75,31 Osika | 2,8 (4) 94,41
Osika 6 34,83 Osika | 4,2 (6) 56,78
Osika 10 24,02 Osika | 7 (10) 32,24
Osika 18 10,32 Osika | 12,6 (18) 10,55

ZkuSebni vzorky byly vkladany do cyklovaciho strdgk aby byly zatizeny
ve stedu své délky. Rhyb je na stroji nastaven protikusem, o ktery seSgekni
vzorky ohybaji a ten byl zaji&t proti posouvani dima Srouby. B namahani byla
potieba zajistit vzorky & posouvani a vypadnuti, coZz geSilo pomoci malych
swrek. Stroj namahal vzorky rychlosti 20 cikhin. Po zatizeni byly vzorky
piipravené na gieni na trhacim stroji.

Obr. 30 Cyklovaci stroj, vzoreked piihybem, vzorek v gihybu
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5.4.1.4 Vihkost dreva

Pro mefeni vihkosti jsme se rozhodli zvolit négsrejSi piimou metodu,
kterou je metoda gravimetrickd. Vlhkost zkuSebnictorki byla stanovovana
v souladu s normoGSN EN 322 (1994).

Pro zji¥ovani vihkosti bylo z kazdého vzorku po odzkou$enirhacim stroji
odrezano cca 50 mm dlouh#isko, na kterém byla #iena vihkost. lhned po éezani
zkuSebnichdisek byla téliska vazena a hmotnost oZeada jako m zaznamenana pro
dalSi vypdet. Vazeni jsme provéli na certifikovanych digitalnich vahach KERN
EWB 620 — 2M s povolenou odchylkou 0,01g (obr. 8sled byla zkuSebnigtiska
vloZena do oditravané susarny HS 62A (obr. 33) a vysuSengeplot 103 + 2 °C.
VysuSené vzorky jsme znovu zvazili a pokud vySlagbena odchylka, byla zkuSebni
téliska branna jakoéliska v absoluté suchém stavu o hmotnostiopnDale jsme
stanovovali vihkost zkuSebnich vzérka z&klad ziskanych hodnot hmotnostiwa
mo podle rovnice (9) pro absolutni vihkost.

w= 2w Mo 100 [o%] 9]
m,
kde:
w — absolutni vihkost zkuSebnich vzork [%]
mw — hmotnost zkuSebnicBlisek i vihkosti w [a]
mo — hmotnost zkuSebnicllisek v absolutésuchém stavu [a]

Obr. 31 Digitalni vaha KERN EWB 620 — 2M, adrdvana susarna HS 62A
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Po nangteni vSech hodnot jsme museli vSechny ziskané Wglgigpatitat

na vihkost 12% podle rovnic:

1. Prepaset ohybové pevnosti na 12% vihkost podle rovnic@) (CSN EN 310
1995).

012 = 6w *[1+ ax(w—12)] [MPa] [10]
kde:
o12— pevnost v ohybuipvihkosti 12% [MPa]
ow — pevnost v ohybuipzkouSené vihkosti w [MPa]
w — vlihkost zkuSebnich vzaikpii zkousce [%]

a—opravny koeficient pro staticky ohyb — 0,04

2. Pirepaiet modulu pruznosti v ohybu na 12% podle rovnicé) ({Babiak a
Dubovsky 2001).

E,

Bi2 = T—ar w—1z) [MPal [11]
Kde:
E12— modul pruznosti v ohybufpvlihkosti 12% [MPa]
Ew — modul pruznosti v ohybufizkousené vihkosti w [MPa]
w — vlhkost zkuSebnich vzaikpri zkouSce [%0]

a—opravny vihkostni koeficient pro modul pruznostiwbu — 0,01

5.5.Vyhodnoceni vysledk

Namegiené hodnoty byly vyhodnocovany v programu Microdeitel, kde
byla zérové i vytvoiena zakladni tabulka statistickych hodnot pro kaidgrek.
Naslednym vioZenim vyt¥ené tabulky do programu Statistica 12, bylo pronede

statistické vyhodnoceni.
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6. Vysledky a diskuze

6.1.Vysledky experimentalrg ziskanych dat

Metoda vyhodnocovani vysletlk je popsana v kapitole 5.5. V

diplomové praci jsme se z&brovali na modul pruznosti v ohybu a ohybové pevnosti

6.1.1. Vyhodnoceni (Finku sledovanych faktoni na hodnotu ohybové pevnosti

Pro vyhodnoceni nagfenych hodnot je pouzitatyi-faktorova analyza
rozptylu, kde jsou hodnoceny jednotlivéinky sledovanych faktdr, i G¢inky dvoj-
faktoroveé a troj-faktorové interakce.

Na zaklad hladiny vyznamnosti ,P“ uvedené v tabulce (tabje/mozné
konstatovat, Ze faktoryrdvina, zhu&ni a tlougka materialu je mozné povazovat za
statisticky vyznamépisobici faktory na sledovanou charakteristiku. Skadg faktor
pocet cykli se projevil jako statisticky nevyznamny na ohybhopevnost.

Z vysledki dvoj-faktorové interakce, je mozné na zakléaddnoty hladiny
vyznamnosti ,,P* tvrdit, Ze za statisticky vyznampiésobici interakce Ize povaZzovat
zhusSeni*pocet cykh, drevina*tlou¥ka, zhustni*tloustka a pdet cykii*tloustka.
Dievina*zhustni a devina*paiet cykl jsou statisticky nevyznamné na ohybovou
pevnost.

Na vysledcich troj-faktorové interakce je moznédtatovat, Ze pro hladinu
vyznamnosti ,P“ jsou statisticky vyznamné kombinag#ésobicich faktok
dievina*zhu&ni*tloustka a zhudni*pocet cykii*tloustka. U kombinace faktér
dievina*zhusni*pocet cykli a devina*paiet cykli*tloustka jsou kombinace
statisticky nevyznamné na ohybovou pevnost.

Pri Ucinku vSechetyi sledovanych faktdrje mozné tvrdit, Zeipvzajemne

interakci jsou statisticky vyznamné pro ohybovourpmest.
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Tab. 7Ctyi-faktorova analyza rozptylu hodnotidfigek vlivu jednotlivych faktal,
dvoj-faktorovych aZtyi-faktorovych interakci pro ohybovou pevnost

Sledovany faktor ,S oucef Stupen. Rozptyl Fisheriv P “hladina :
¢tvercu VOanSU T-test VyznamnOStI
Intercept 5890575 1 589057% 20675,59 0,000
{1}DFevina 173705 1 173705 609,69 0,000
{2)Zhusteni 6096 1 6096 21.40 0,000
{3}Pocet cykli 1183 3 394 1.38 0,247
{4)Tlousrka 109155 3 36385 127.71 0.000
Drevina * Zhusténi 904 1 904 3,17 0,076
A H * W
Drevina * Patet 1783 3 594 209 0,102
cykli
Zhusténi * Potet 3123 3 1041 3.65 0,013
cykli
Drevina * Tloustka | 11827 3 3942 13.84 0.000
Zhusténi * Tloustka| 15537 3 5179 18,18 0,000
W o] *
Pocet cykli 7691 9 855 3.00 0.002
Tloustka
oustka _____
Drevina * Zhusténi | /) 3 147 0,52 0,672
* Pocet cykhi
oceloyidn
Drevina * ZhuS@ni | gga, 3 2177 | 7,64 0,000
TlouStka
Drevina * Pciet
oyl * Tougta 2742 9 305 1,07 0.385
Zhusténi * Pocet
CKla Tousewa 14014 9 1557 547 0,000
Drevina * Zhusténi
* Poet cyklii * 5332 9 592 208 0.030
TlouStka
Error 109403 384 285
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Sledovany faktor druh fdviny lze povaZovat za statisticky vyznamn
pusobici na hodnoty ohybové pevnosti. Z hodnot uvgdema obrazku 32 vypliva,

Ze i dieviré osika jsme zjistili, statisticky vyznaramizsi hodnotu ohybové pevnosti

v porovnani s ohybovou pevnostediny buk.
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Obr. 32 Vliv druhu #@eviny na hodnoty ohybové pevnosteda

Podobr i zhuStni miZeme povazovat za faktor, ktery je statisticky
vyznammé ovliviujici hodnotu meze pevnosti. Z obrazku 33 jejmé, Ze Ginek

zhusSeni dreva ma statisticky vyznamny vliv na fatajici hodnoty meze pevnosti.
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Obr. 33 Vliv zhu&tni dreviny na hodnoty ohybové pevnosteda
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Sledovany faktor pet cykli se projevil, jako statisticky nevyznamn
pusobici na mez pevnosti coZ potvrzuje obrazek @Yra vysledky uvedené v tabulce
(tab. 7) statistické vyznamnosti.
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Obr. 34 Vliv pa@tu cykli na hodnoty ohybové pevnosteda

Z vysledki experimentalni prace jagimé, ze tlouku materialu Mizeme
povazovat za faktor vyznammisobici na sledovanou charakteristiku. Z vystedk
zobrazenych na obrazku (obr. 35) je viditelné, Zeafistajici tlouskou materialu
ohybova pevnost klesa.

140

130

120

Ohybova pevnost (MPa)

110

90

80

4 6 10 18
Tloustka (mm)

Obr. 35 Vliv tlougky materialu na hodnoty ohybové pevnostvh
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Z vysledki ¢tyi-faktorové analyzy rozptylu, je mozné tvrdit, @ ipterakci
vSech sledovanych fakiioje hladina vyznamnosti ,P* statisticky vyzna#érpiisobi na
ohybovou pevnost.

Na obrazku 36 je zobrazen vliv vSech sledovanydtofa na ohybovou
pevnost deva i tlou&’ce zkusebnich vzoikdmm.

MuzZeme pozorovat, Ze pet cykii na rostlém nezhuStém bukovém tbvu
(dale jen ,RDB") ma statisticky vyznamny vliv na ohybovou pevndsa rostléem
zhuStném bukovem igévu (dale jen ,RDB’) se projevil statisticky vyznamny pokles
hodnoty ohybové pevnostiif cyklech oproti RDR. U ostatnich vzorkRDBz, které
jsou cyklicky naméhény, se ve vSech sledovanyiipagech projevil statisticky
vyznamny naist ohybové pevnosti, ktery je igobeny zhughim dreva. U RDB je
statisticky nejvyrazgsSi nafist ohybové pevnostiip 1000 cyklech. Pozorovanim
uvedenych hodnot ohybové pevnosti pro stanover¢tpoykli je konstatovano, ze
acinek cyklického naméahéani ma statisticky vyznamny mbh ohybovou pevnost.

U rostlého nezhu&hého osikovéhoigva (dale jen ,RD@‘) ma paet cykk
statisticky nevyznamny vliv na ohybovou pevnostiastlého zhugnhého osikového
dieva (dale jen ,RD@) se projevil pget cykli ve vSech sledovanychiipadech
statisticky vyznamnym nastem ohybové pevnosti, ktery jei®obeny zhughim
dieva. Po sledovani ohybové pevnosdii gyklickém namahani ftkeme tvrdit, ze
cyklické namahani ma staticky vyznamny vliv na atwdu pevnost. Statisticky

nejvyrazigjSi nafnst ohybové pevnosti je u RRQ@jisteny pri 1000 cyklech.
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Obr. 36Ctyi-faktorové analyza rozptylu pro ohybovou pevndstipus’ce 4 mm

59



Na obrazku 37 je zobrazen vliv vSech sledovanydtofa na ohybovou
pevnost deva i tloud’ce zkusebnich vzoikemm.

U RDBn je zjiS€ny statisticky vyznamny vliv pau cykli na ohybovou
pevnost, ktery ma statisticky nejvyr&gi pokles hodnoty ohybové pevnositi p000
cyklech. U RDB je zjis€n statisticky vyznamny pokles ohybové pevnoiili®00
cyklech, ale fi 7000 cyklech je pozorovan statisticky vyznamnyuasé hodnoty
ohybové pevnosti. U bukovéhdeva se projevil vliv zhu8hi na ohybovou pevnost
naristem jeji hodnoty, takZe je mozné tvrdit, Ze maigégici charakter.

Na RDQu mé pa@et cykla statisticky nevyznamny vliv na rozdilné hodnoty
ohybové pevnosti. U RDge vidét pii 0 cyklech pokles hodnoty meze pevnosti oproti
RDOn. Na naiist hodnoty ohybové pevnosti u RR@a statisticky vyznamny vliv
pocet cykli, nafist je zmisoben zhughim deva, gicemz nejvyraz§sSi nafist
ohybové pevnosti jefpl000 cyklech. Na osikovéntele se projevil vliv zhugni na
ohybovou pevnostip0 cyklech poklesem hodnoty, ale u cyklicky naméteo deva

muzefici, Zze hodnota ohybové pevnosti stoupala se sjmimapaitem cykli.
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Obr. 37Ctyi-faktorové analyza rozptylu pro ohybovou pevndstipud’ce 6 mm

Na obrazku 38 je zobrazenupeh vlivu vSech sledovanych fakfoma
ohybovou pevnostiptloud’ce vzorki 10 mm.

Vliv cyklického namahani u RDBnema statisticky vyznam na ohybovou
pevnost. Na RDBje ve vSech sledovanych charakteristikach stekigtvyznamny
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pokles hodnoty ohybové pevnosti, které jésgbeno vlivem cyklického namahani a
zhusenim dreva. Nejvyraz§Si pokles hodnoty ohybové pevnosti je 3000 cyklech.
U RDOn a RDQ se projevil viiv vSech sledovanych charakteristetisticky

nevyznamny na rozdil hodnot ohybové pevnosti.
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Obr. 38Ctyi-faktorové analyza rozptylu pro ohybovou pevndstipud’ce 10 mm

Na obrazku 39 je zobrazenupgh vlivu vSech sledovanych fakfoma
ohybovou pevnostiptloud’ce vzorki 18 mm.

Pro RDB, je rozdil hodnot ohybové pevnosti vlivem cyklickéhamahani
povaZovan za statisticky nevyznamny. U RO& rostouci hodnota ohybové pevnost
pii 0 — 3000 cyklech povazovana za statisticky neaymmou, ale u 7000 cyklje
klesajici hodnota ohybové povaZzovana za statistieggnamnou, zde je takeé
nejvyrazigjSi pokles hodnoty ohybové pevnosti. Na bukovétevd ma faktor
zhuSeni za nasledek klesajici hodnotu ohybové pevnosti.

U RDOn a RDQ se projevil viiv vSech sledovanych charakteristatisticky

nevyznamny na rozdil hodnot ohybové pevnosti.
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Obr. 39Ctyi-faktorové analyza rozptylu pro ohybovou pevndstipud'ce 18 mm
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Tab. 8 Zakladni statistické charakteristiky ohybpe&nosti bukovéhordva

s |2 é g Ohybova pevnost [MPa] .

S22 %5 _ kv | Smirodatna 95% interval

£ 2 3 3 | Antmeticky s spolehlivosti

NI 9 |F | prume cyba 1 095% | 0,95%

1 |BK| N 0 4 161,42 4,48 150,46 172,39
2 |BK| N 0 6 133,93 2,88 126,88 140,97
3 |BK| N 0 10 122,61 4,84 110,76 134,46
4 |BK| N 0 18 116,97 3,89 107,46 126,47
5 |BK| N | 1000| 4 163,71 2,96 156,46 170,96
6 |BK| N | 1000| 6 128,28 3,87 118,81 137,75
7 |BK| N | 1000 10 130,33 2,85 123,35 137,31
8 |BK| N | 1000| 18 116,90 3,15 109,19 124,61
9 |BK| N | 3000| 4 159,47 3,35 151,26 167,67
10| BK | N | 3000| 6 130,68 4,20 120,41 140,95
11 |BK | N | 3000| 10 127,23 5,81 113,02 141,44
12| BK | N | 3000| 18 119,72 3,10 112,14 127,31
13|BK| N | 7000| 4 150,92 5,03 138,62 163,22
14|BK| N | 7000| 6 109,50 11,96 80,24 138,76
15|BK | N | 7000| 10 126,54 2,43 120,58 132,49
16 |BK| N | 7000| 18 115,23 3,33 107,08 123,38
17|BK | Z 0 4 134,11 3,26 126,14 142,07
18| BK | Z 0 6 154,24 8,31 133,91 174,56
19 BK | Z 0 10 139,13 5,87 124,77 153,49
20 BK| Z 0 18 101,26 9,63 77,70 124,82
21|BK| Z | 1000| 4 183,73 2,65 177,24 190,21
22|BK| Z | 1000| 6 140,33 11,19 112,95 167,77
23|BK| Z | 1000| 10 116,42 12,58 85,64 147,20
24| BK| Z | 1000| 18 107,60 6,21 92,42 122,79
25|BK| Z | 3000| 4 181,82 3,60 173,01 190,63
26 |BK| Z | 3000| 6 146,84 10,21 121,85 171,84
27 |BK| Z | 3000| 10 134,41 4,62 123,11 145,72
28 | BK| Z | 3000| 18 109,08 10,29 83,89 134,26
29|BK| Z | 7000| 4 176,23 5,76 162,13 190,33
30|BK| Z | 7000| 6 171,97 8,69 150,71 193,24
31|BK| Z | 7000]| 10 120,11 8,13 100,21 140,00
32|BK| Z | 7000| 18 68,75 8,79 47,24 90,26
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Tab.

9 Z&kladni statistické charakteristiky ohybpegnosti osikovéhordva

v | g _—; © Ohybova pevnost [MPa].

S| 32| O | B , o y ) 95% interval

% E )g 3 Arltrrletlvcky Sme;]octljatna spolehlivosti

N| g |F | Prame chyba 0,95% | 0,95%

33|OS|N| O | 4 103,38 4,00 93,60 113,16
34|OS|N| O | 6 102,40 3,93 92,79 112,02
35|0S|N| 0 |10 86,55 6,39 70,92 102,18
36/OS|N| 0 |18 79,62 3,28 71,59 87,65
37 |0OS| N | 1000| 4 94,58 3,35 86,37 102,79
38| OS| N | 1000| 6 89,12 5,34 76,05 102,19
39 (0S| N | 1000| 10 91,99 4,78 80,30 103,68
40 |OS| N | 1000| 18 81,11 6,85 64,35 97,87
41 |OS| N | 3000| 4 93,19 4,16 83,01 103,38
42 |OS| N | 3000| 6 93,03 5,09 80,56 105,49
43| OS| N | 3000( 10 88,72 3,20 80,89 96,55
44 1 OS| N | 3000( 18 80,04 7,80 60,95 99,14
45|0OS| N | 7000| 4 91,38 4,28 80,91 101,86
46 |OS| N | 7000| 6 97,54 2,30 91,92 103,16
47 |OS| N | 7000| 10 89,26 4,17 79,06 99,46
48 |OS| N | 7000| 18 75,96 2,54 69,74 82,18
49/0S|z| 0 | 4 104,39 10,20 79,42 129,36
50/0S|z| 0 | 6 93,22 5,02 80,93 105,52
51/0S| z| 0 |10 91,77 3,74 82,63 100,92
52/0S| z| 0 |18 79,12 8,65 57,96 100,28
53|/ 0S| Z | 1000| 4 126,98 10,01 102,50 151,47
54 0S| Z | 1000| 6 107,20 7,52 88,80 125,60
55|0S| Z | 1000| 10 91,78 3,24 83,87 99,70
56 |OS| Z | 1000| 18 82,80 9,19 60,32 105,28
57|0S| Z | 3000| 4 118,78 4,10 108,75 128,81
58 | OS| Z | 3000| 6 107,20 7,52 88,80 125,60
59 (0S| Z | 3000| 10 91,08 8,13 71,19 110,97
60 (OS| Z | 3000| 18 85,67 5,551 72,18 99,16
61 /OS| Z | 7000| 4 135,64 4,00 125,85 145,43
62|0S| Z | 7000| 6 115,08 9,05 92,93 137,23
63| 0S| Z | 7000| 10 94,16 2,32 88,48 99,84
64 | OS| Z | 7000| 18 76,49 10,44 50,95 102,03
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V provedené experimentalniasti méieni jsme ziskali ij@sné hodnoty
ohybové pevnosti kolmo na vlakna v radialniméaimpro vSechny zkuSebni vzorky
(tab. 8 a9).

Podle PozZgajeet al (1997), ktery udava hodnotu ohybové pevnosti buku
lesniho 124 MPaiphustot dieva 684 kg/rfy jsou fFiblizné stejné jako hodnoty, co
udava Wagenfihr (1974), které jsou pro ohybovounpst buku lesniho 123 MP&ip
hustot dieva 720 kg/m P¥i porovnani nafrenych hodnot, jeZini pro ohybovou
pevnost na nenamahaném bukovéevd 133,7 MPaip hustot dieva 726 kg/mha
hodnot vySe uvedenych aulige mozné konstatovat, Ze na rostlém bukovéevul
nezhu&ném a cyklicky nenamahaném je ohybova pevnost ateina.

U rostleho osikového tdva nezhughého udava Sarvasét al (2010)
ohybovou pevnost 61 MPaiphustot dreva 420 kg/rh a Wagenfiihr (1974) udava
ohybovou pevnost 65 MPdifhustot dieva 490 kg/m Z nasi prace vychazi hodnota
ohybové pevnosti nenaméahanych vipo83 MPa pi hustot dieva 531 kg/rico? je
vzorka 0 43% \tSi neZ u zniiovanych autatr.

Zhuseni dreva ma za nasledek zvySeni ohybové pevnosti céd of@oti
nezhu&nému devu. Ri zhus&ném devu bylo p@itano s narstem hodnoty ohybové
pevnosti o vysSi hodnotu. To Ze wstr hodnoty nebyl tak velky, si je mozné
vyswtlovat tak, Ze fi zhu®ovani devni hmoty valcovanim doslo k poSkozerd\a.
Jelikoz i valcovani nam vznikaji slo&i nagtove stavy, nez je tomuidisovani.
Lisovaci valce nejsobi na celou plochu zhigvaného matrialu najednou, ale pouze
lokalné v mise valai. F¥i valcovani je velice @lezita vihkost deva. Pokud je vihkost
ve dewe pri zhu&ovani (ilis vysoka niize dochazek trhanicst burek. V opanéem
piipads pii velmi nizké vihkosti pod 5% je Zgobeno poskozentelva vznikem trhlin,
odlupovanim a dalSi. Toto tvrzeni potvrzuji Voreei1949) a Chuchrajskij (1953).

U vélcovani deva dochazi k teoretickému r@kehi materialu po vysce né t
¢asti (obr. 40). Réemz v krajnich vrstvach dochazi k nggimu zhudni dievni
hmoty a stedova vrstva je zhudta mér. Mezi stedovou a povrchovouigobi nejen

tlakové ale i tahové sily a ty maji za nasledekrtyha odlupovani materialu.
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Obr. 40 Poruchy valcovanintala

Prabéhy jednotlivych grai (obr.36-39) potvrzuji, Ze faktor tlotld/ ma na
ohybovou pevnost statisticky vyznamny vliv. TIékd se na ohybové pevnosti
projevu tak, Ze se Zt8ovanim tlougky nam klesa hodnota ohybové pevnosti. To je
Jelikoz sila se nasledinoznasi pes \&tSi plochu piifezu. Tento charakter se projevuje
jak na rostlém tkvu nezhugném tak i zhughém u bukové a osikovéaliny.

Charakter faktoru vlivu ptu cykli neni jednoznaé¢ dany a statistické
vysledky se od sebe vyznatmeodliSuji (tab. 7). Toto tvrzeni plati pouze pro
sledovany fipad, u poétu cykli nami zvolenych. ® zatZovani ¥tSim p@tem cykh

neni zardeno, Ze se neprojevi Unavova pevnost material&téé mie.

6.1.2. Vyhodnoceni vlivu sledovanych faktofi na hodnotu modulu pruznosti v

ohybu

Pro vyhodnoceni nagfenych hodnot je pouzitatyi-faktorova analyza
rozptylu, kde jsou hodnoceny jednotlivéinky sledovanych faktdr, i i¢inky dvoj-
faktorové a troj-faktorové interakce.

Na zaklad hladiny vyznamnosti ,P“ uvedené v tabulce (tab) fFOmozné
konstatovat, Ze faktoryrevina, zhudni, patet cykli a tlou¥ka materidlu je mozné
povazovat za statisticky vyznampisobici faktory na modul pruznosti.

Z vysledki dvoj-faktorové interakce, je mozné na zakléaddnoty hladiny
vyznamnosti ,P* tvrdit, Ze za statisticky vyznampiésobici interakce Ize povaZzovat
dievinu*zhustni, drevinu*paiet cykl, zhuséni*pocet cykli a zhu&tni*tloustka.
Dievina*tlou¥ka a pdet cykli*tloustka jsou statisticky nevyznamné na modul

pruznosti.
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Na vysledcich troj-faktorové interakce je moznétatovat, Ze pro hladinu
vyznamnosti ,P“ jsou statisticky vyznamné kombinagasobicich faktal
dievina*zhustni*pocet cykh, dievina*paiet cykli*tloustka a zhusni*pocet
cykli*tloustka. U kombinace faktér dievina*zhustni*pocet je kombinace
statisticky nevyznamné na modul pruznosti.

Pri Ucinku vSechétyt sledovanych faktdrje mozné tvrdit, Zeipvzajemné

interakci jsou statisticky nevyznamné pro modubZpisti.

Tab. 10Ctyi-faktorova analyza rozptylu hodnotidfidiek vlivu jednotlivych faktot,

dvoj-faktorovych aztyi-faktorovych interakci pro modul pruznosti v ohybu

\ . . ... | P-hladina
Sledovany faktor Soucet Stupel_ Rozptyl Fisheriv vyznamno
¢tverci | volnosti T-test St

Intercept 7,3926E+10 1 7,3926E+10 | 13702,69 0,000
{1}Drevina 1,0880E+09 1 1,0880E+09 | 201,66 0,000
{2}Zhusténi 4,3413E+07 1 4,3413E+07 8,05 0,005
{3}Pocet cykla 1,6631E+08 3 5,5436E+07 | 10,28 0,000
{4}Tloustka 5,5636E+07 3 1,8545E+07 3,44 0,017
Drevina*Zhusténi | 2,4284E+07 1 2,4284E+07 4,50 0,035

A . * 4
Dre\:ma Pocet 7,5697E+07 3 2,5232E+07 4,68 0,003
cykli

PT=——

Zhusoten' Pocet 5,6256E+07 3 1,8752E+07 3,48 0,016
cykli
Drevina*TlouStka | 1,7597E+07 3 5,8658E+06 1,09 0,354
Zhusténi*TlousSt’ka | 9,8388E+07 3,2796E+07 6,08 0,000
potet 57410E+07 | 9  |6,3789E+06| 1,18 0,305
cykli*TlouStka

A 1 * StXNT*
Drevina®Zhus@ni* | 5 10o0ev07| 3 | 1,0608E407 | 1,07 0,119
Podet cykli

A 1 * StXNT*
Devina™ZhuStni* || 1o1ei08| 3 |sesseEsor| 7.1 0,000
Tloustka

A . * 4
Dre\({Ta ch?t 1,9950E+08 9 2,2167E+07 4,11 0,000
cykli*TlouStka

P T—

Zhusotfn' Pf)fet 1,1710E+08 9 1,3011E+07 2,41 0,011
cykli*TlouStka
Dievina*Zhusténi*
Pocet 7,7275E+07 9 8,5861E+06 1,59 0,116
cykli*TlouStka
Error 2,0717E+09 | 384 | 5,3950E+06
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Samostatny faktor fdvina je povazovan za statisticky vyznamny vliv na
modul pruznosti. Na obrazku 41 je moznégtide modul pruznosti bukovéhoeda

ma vysSi hodnotu nez modul pruznosti osikovéleval
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Obr. 41 Vliv druhu @eviny na hodnotu modulu pruznosiegta

Za statisticky vyznamny faktor oviiwjici modul pruznosti je povazovano
zhuSeni dreva. Na obrazku 42 iwieme pozorovat, Ze zh&st mglo negativni vliv na

modul pruznosti.
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Obr. 42 Vliv zhu&tni dreviny na hodnotu modulu pruznostesta
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Sledovany faktor p@et cykki se na modulu pruznosti projevil jako statisticky
vyznamnym faktorem. Z obrazku 43 je mozné&tide se stoupajicim pem cykh

nam modul pruznosti klesa.
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Obr. 43 Vliv pa@tu cykli na hodnotu modulu pruznostieya

Z prabéhu na obrdzku 44 je mozné pozorovat klesajici hadmeodulu
pruznosti s ndistajici tlougkou a z tohoto@vodu je mozné tvrdit, Ze vliv tlotRy je

statisticky vyznamnym faktorem na &nu modulu pruznosti.
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Obr. 44 Vliv tlougky dieviny na hodnotu modulu pruznosteda
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Na obrazku 45 je zobrazenip&h vlivu vSech sledovanych faktona modul
pruznosti pi tloust’ce vzorki 4 mm.

Na RDBy a RDB je paet cykli statisticky vyznamny faktor ovliwjici
modul pruznosti. U RDB je pokles modulu pruznosti u hodnoty O¢po cykli
z divodu zhu&tni dieva. U RDB a RDR je priitbéh modulu pruznostiiiiblizné stejny
s drobnymi odchylkami, se stoupajicimtfmm cyki klesd hodnota modulu pruznosti.
NejvyrazrEjSi pokles hodnoty bylip7000 cyklech a to jak pro RREak i RDB.

U RDOn je mozné pozorovat prvotni &t hodnoty modulu pruznostiip
1000 cyklech, u dalSiho zvySovani¢po cykli se nam hodnota modulu pruznosti
zvySuje, ale firistek neni tak velky jak je tomufipl000 cyklech. Na RD® se
projevuje zhu&ni pri O cyklech poklesem hodnoty modulu pruznosti agRR20n. U
RDOQy je priblizné stejny ptibéch modulu pruznosti jako je u RO
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Obr. 45Ctyi-faktorové analyza rozptylu modulu pruznosiitfipug’ce 4 mm

Na obrazku 46 je zobrazenip&h vlivu vSech sledovanych faktona modul
pruznosti pi tlous’ce vzorki 6 mm.

Na RDBy ma cyklické namahani statisticky vyznamny vliv nmeodul
pruznosti, s rostoucim ptem cykii nam hodnota modulu pruznosti klesa. U R
sttidavy pfibéh kde mizeme pozorovatippoctu cykli 1000 a 7000 snizeni, ale u
poctu cykhi 3000 je zvySeni hodnoty modulu pruznosti. Hodmotalulu pruznosti se

na nenamahanych a namahanych vzorkach zvediaadd faktoru zhusghi.
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U RDOn nema statisticky vyznamny vliv pet cykli na klesajici modul
pruznosti. Na RD@je vidkt ze i 0 cyklech se modul pruznosti nepatavysil, ale
pii cyklickém namahani modul pruznosti klesa. Pretapzné tvrdit, Ze pet cykii
ma statisticky vliv na klesajici hodnotu modulu Zrasti, gicemz nejvyrazgsi

hodnota poklesu modulu pruznosti je 000 cyklech.
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Obr. 46Ctyi-faktorové analyza rozptylu modulu pruZnodiitou’ce 6 mm

Na obrazku 47 je zobrazenipgh vlivu vSech sledovanych faktona modul
pruznosti pi tlous’ce vzorki 10 mm.

U RDBn je mozné tvrdit, Ze gt cykh je statisticky nevyznamny faktor na
rozdilné hodnoty modulu pruznostii B paitu cykli u RDB je vidét Ze zhu&ini méa
za nasledek sniZzeni hodnoty modulu pruznosti, iatevgSovani poétu cykli na 1000
a 3000 cykh nam hodnota modulu pruznosti stoup&iaZ/p00 nepatré klesa.

U RDOn miZe tvrdit, Ze pdet cykli ma statisticky vyznamny vliv na modul
pruznosti. B 1000 a 3000 cyklech nam modul pruznosti klesa,l7000 cyklech
je zaznamenan n#t modulu pruznosti. Na RDOma pdéet cykl statisticky
vyznamny vliv na hodnotu modulu pruznosti. Hodnotadulu pruznosti ma u RDO
klesajici ptibéh z divodu projevu cyklického namahani. Nejvyra&n pokles
hodnoty modulu pruznosti j&iB000 cyklech.
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Obr. 47Ctyi-faktorové analyza rozptylu modulu pruznosiitipu&’ce 10 mm

Na obrazku 48 je zobrazenip&h vlivu vSech sledovanych faktona modul
pruznosti pi tlous’ce vzorki 18 mm.

Na RDBy je pri 1000 a 3000 je zaznamenan mensisiaale u 7000 cykl
je vidét pokles hodnoty modulu pruznosti. U RPBe palet cykli statisticky
vyznamny na klesajici hodnotu modulu pruznosti. DBRje mozné pozorovatip0
a 1000 cyklech nést, ale u 3000 a 7000 cyklech je pokles hodnot rwoplwzZnosti.

U RDOn je u 1000 cykh mensSi pokles, ale u 3000 a 7000 cyklech menSi
narist hodnoty modulu pruznosti. U RR@am klesa hodnota modulu pruznosti.

Tloustka: 18
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18000 —f— Osika

16000

Modul pruznosti (MPa)

14000

12000 %

10000

8000

6000

Zhudt. N Z Zhudt. N z Zhust. N z Zhudt. N Z

0 cvklu 1000 cvkia 3000 cvkiu 7000 cvkiu

Obr. 48Ctyi-faktorové analyza rozptylu modulu pruZznodiitou’ce 18 mm
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Tab. 11 Z4&kladni statistické charakteristiky modauiuZnosti v ohybu bukovéhdela

s | g _—; © Modul pruznosti [MPa] |

S| 2 © | B , . . , 95% interval

213 3 |3 Arltrrletlvcky Smérodatna spolehlivosti

0| N D&f = prameér chyba 295.00% | 95.00%
1 |BK|N| O 4 18246,84 728,49 16464,30 20029(39
2 |BK|N| O 6 14354,50 257,47 13724,49 14984(51
3|BK|{N| O |10| 13727,58 723,98 11956,07 15499,10
4 |BK|N| O |18| 14127,31 522,52 12848,75 15405,88
5 |BK| N | 1000| 4 18320,75 364,95 17427,16 1921374
6 |BK| N [ 1000| 6 13142,64 392,28 12182,17 1410251
7 |BK| N | 1000| 10| 13989,21 422,84 12954,55 15023,87
8 |BK| N [ 1000| 18| 14973,03 777,02 13071,74 1687432
9 |BK| N | 3000| 4 16864,09 987,70 14447,27 19280,90
10|BK | N | 3000| 6 13231,24 653,67 11631,76 14830,73
11/ BK | N | 3000| 10 14359,27 720,71 12595,76 1612277
12|BK| N | 3000| 18| 14654,26 617,25 13143,90 1616462
13|BK | N | 7000| 4 13857,01 1276,70 10733,03 16980)98
14|BK | N | 7000| 6 11652,63 1195,87 8726,43 1457882
15|BK | N | 7000/ 10| 13767,68 586,84 12331,74 15203,62
16 |BK | N | 7000| 18| 12453,26 387,71 11504,57 13401,05
17|BK | Z 0 4 14598,75 1159,46 11761,64 17435|86
18|BK| Z | O 6 15716,04 455,75 14600,85 16831(23
19|BK| Z | O | 10| 12946,34 1108,41 10234,16 15658,53
20BK|z| O |18 1705891 1345,85 13765,72 20352)09
21 |BK| Z | 1000| 4 14126,12 1666,28 10048,87 1820336
22 |BK| Z | 1000| 6 14713,09 846,96 12640,64 16785/53
23 |BK| Z | 1000| 10| 16043,67 1161,22 13202,28 18885,06
24 |BK| Z | 1000| 18| 16366,33 1244,10 13322,13 19410,52
25|BK | Z | 3000| 4 14739,78 438,60 13666,58 15812/98
26 |BK | Z | 3000| 6 16208,87 1809,11 11782,15 20635)60
27 |BK| Z | 3000| 10| 15875,67 817,39 13875,59 17875,4
28 |[BK| Z | 3000| 18| 10125,87 1583,72 6250,64 14001,09
29 |BK| Z | 7000| 4 11360,78 337,74 10534,36 12187,20
30(BK| Z | 7000| 6 14594,57 599,17 13128,45 16060470
31|BK| Z | 7000| 10| 12409,56 578,65 10993,64 1382548
32|BK| Z | 7000| 18| 12325,82 545,38 10991,33 13660,31
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Tab. 12 Zakladni statistické charakteristiky modpluznosti v ohybu osikového

dieva

s | g é c Modul pruznosti [MPa] .

S|Z| O | B , o y . 95% interval

g E % 3 Arltrrletlvcky SmeLO(?)atna spolehlivosti

N g | F | Pruma cyba 95,000 | 95,00%

33|0S| N 0 4 10994,74 351,19 10135,42 11854(06
34|0S| N 0 6 12322,32 344,54 11479,27 13165(37
35|0S| N 0 10 12122,64 427,92 11075,85 13169,/3
36| 0S| N 0 | 18] 11519,52 903,90 9307,76 13731,p8
37|0S| N | 1000| 4 12654,00 514,82 11394,27 1391373
38| 0S| N | 1000| 6 11659,72 307,51 10907,27 12412117
39|0S| N | 1000| 10 11435,86 973,93 9052,74  13818,p7
40| OS| N | 1000| 18 10595,14 867,45 847256 1271772
41|0S| N | 3000| 4 11893,61 399,69 10915,59 1287162
42 |0S| N | 3000| 6 11239,89 939,53 8940,98 13538,84
43|0S| N | 3000| 10 10299,90 670,63 8658,94  11940,87
44| OS| N | 3000| 18 12265,84 578,00 10851,54 13680,015
45|0S| N | 7000| 4 12013,02 489,81 10814,50 13211,54
46 |OS| N | 7000| 6 11824,15 396,01 10855,14 1279315
47|0S| N | 7000| 10 14073,64 486,41 12883,43 15263,85
48| OS| N | 7000| 18 12389,79 1488,02 8748,73 16030,85
49 |0S| Z 0 4 10153,46 421,05 9123,19 11183]73
50|0S| z 0 6 12646,52 1164,41 9797,31  15495(73
51|0S| z 0 | 10| 12460,55 1118,61 9723,42 1519768
52|0S| z 0 | 18] 10929,26 742,71 9111,91 12746,60
53| 0S| Z | 1000| 4 12613,94 1295,72 9443,43 15784/45
54| 0S| Z | 1000| 6 12281,11 683,05 10609,75 1395247
55|0S| Z | 1000| 10 12435,39 1207,48 9480,79 15389,08
56 |OS| Z | 1000| 18 9720,62 1503,15 6042,56 13398,69
57|0S| Z | 3000| 4 11137,01 428,05 10089,61 12184/40
58| OS| Z | 3000| 6 8768,96 571,09 737155 10166,37
59|0S| Z | 3000| 10 9754,93 945,87 7440,48 12069,88
60| OS| Z | 3000| 18 10527,54 764,76 8656,25 12398,83
61| 0OS| Z | 7000| 4 10812,04 258,71 10178,99 11445,)09
62|0OS| Z | 7000| 6 9931,07 926,77 7663,36 12198,78
63|0OS| Z | 7000| 10 9047,70 385,27 8104,98  9990,42
64 |OS| Z | 7000| 18 8671,96 1426,94 5180,36 12163,p6
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V provedené experimentalniasti méieni jsme ziskali ij@sné hodnoty
ohybového modulu pruznosti pro vSechny zkuSebnikyz@ab. 11 a 12).

Na sledovaném faktoru vlivu zhggt na modul pruznosti, idemefici, Ze je
statisticky vyznamé ovliviiujicim faktorem modul pruznosti. Pozgat al (1997)
uvadi hodnotu modulu pruznosti bukového rostléhzhngténého deva 12966 MPa
pii hustot dreva 684 kg/mh a podle Wagenfilhrera (1974) je modul pruznosti
bukového nezhu&hého deva 16000 MPaip hustot dieva 720 kg/m V nasem
meéieni je stanoven modul pruznosti v ohybu pro rosdghus&né a nenamahame
bukové devo 13131 MPa ip hustot 726 kg/ni, ¢imZ je mozné konstatovat, Ze
hodnota je srovnatelna s vySe uvedenymi vysledkyrau

Sarva&et al (2010) udava hodnoty modulu pruznosti rostléhzhngtného
topolu osikového 7800 MP4ifhustot direva 420 kg/rhia podle Wagenfiihrera (1974)
je hodnota modulu pruznosti 8800 MRatustot dreva 490 kg/fi Hodnota modulu
pruznosti osikového nezhdgEho a nenamahanéhigda, zjiS¢éna v naSemifipack je
10693 MPa i hustot dieva 531 kg/m Tato hodnota je o&eo vy33i nez kterou
udavaji zminni autdi, jelikoZ je stanovenaidw s WtSi hustotou.

ZhuSgni dreva ma za nésledek snizeni modulu pruznosti v obghw 3%
oproti nezhu&nému devu. Tento pokles si vystlujeme zdivodrenim jako je tomu
u ohybové pevnosti na str. 65. DalSifvddem je, Ze {) zhu¥ovani &tSich tloustk
materialu dochazi k poruSeni visfedku rozdit nagti mezi zhuStnym a
nezhu&nym drevem, coz potvrzuje Makovinyi (2013). Chuchrjan§k$53) tvrdi, Ze
zhu¥ovanim deva s vihkosti mensi nez 15% se mikroskopicky pgeugaterial a
tim dochazi ke sniZzeni pevnosti a modulu pruznosti.

Z prab¢hu vlivu tlougky na modul pruznosti je mozné konstatovat, ze
s nafistajici tlougkou materialu modul pruznosti kles&d@mz nejvyraz§si pokles
nastava mezi tloei&ami 4 a 6 mm, co si vystiujeme tim, Ze $ tlou&’ce 4 mm neni
bran v tvahu pouze Stihlostni p&makusebniho vzorku, ale i jeho vlastni pruznost.

Z obrazku piib¢hu vlivu cyklického namahani je W Ze pdet cykli se
statisticky vyznamné projevil na modul pruznostolwbu klesajicim charakterem.
NejvyznamijSi pokles nastavaip zatizeni 3000 a 7000 cykly kde secira
projevovat poruSenitdviny valcovym zhu®vanim. U nezhu&hého materialu neni

vliv cyklického naméahani az tolikaetelny.
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7. Zaver

Cilem této diplomové prace bylo zjistit viiv vybrgoh faktofi (tloug’ka
materialu, zhughi, paet cykli a devina) na sledované charakteristiky (ohybova
pevnost a modul pruznosti v ohybu). Provedenyemim a naslednou analyzou byly
zjistény dale uvedené skuteosti.

Pri sledovani vlivu vybranych faktér na ohybovou pevnost je mozné
konstatovat, Ze druhfelviny ma statisticky vyznamny vliv na ohybovou pest) kdyz
bylo zjiS€no, Ze pevnost bukovéhdeva je vysSi oprotif@vu osikovému. Zhu&hi
se také projevilo jako vliv statisticky vyznamny olaybovou pevnost, a to tak, Ze se
ohybova pevnost vlivem zhgsiti materialu z¥tSila. Jak se v fibéhu meieni ukazalo,
toto plati pouze do tlotiEy 10 mm, kdyz i zvySovani tlougky se zhu&ni projevilo
negativié na hodnotu ohybové pevnosti. Dale bylo Zjst, Ze tlougka materialu ma
vliv statisticky vyznamny na ohybovou pevnost, &kovy, Ze s nastajici tlougkou
materialu hodnota ohybové pevnosti klesa. Jak Bid&no, paet cykli je povazovan
za statisticky nevyznamny faktor na hodnotu ohybpeenosti, kdyz faktor piu
cykli vyrazreé neovlivnil vybrané sledované charakteristiky midter

Pri sledovani vlivu vybranych faktbma modul pruznosti v ohybu je mozné
po provedeném #tieni konstatovat nasledujici Zéy. U vybraného faktoruigvina
je mozné tvrdit, Ze ma statisticky vyznamny vlivmadul pruznosti, a to takovy, Ze u
bukového #eva je hodnota modulu pruznosti vysSi, nez je tonbapolu osikového.
Zhuseéni ma také statisticky vyznamny vliv na modul progth materiadlu a je
charakterizovan klesajici hodnotou modulu pruznastizhudtné deving, oproti
dieviné nezhustné. DalSi sledovany faktor pet cykii, se téZ fi meteni projevil jako
statisticky vyznamny na modul pruznosti materi&ilyZ s naiistajicim pétem cykh
hodnota modulu pruznosti klesa. Vliv faktoru tlékyg materialu se projevil obdobn
jako je tomu v pipadt ohybové pevnosti, tedy s rostouci tltkdu materialu modul
pruznosti kles&imz se snizuje pruznostaviny.

VySe uvedené vysledky slouzi jako podklad pro tuartstvenych material
Pro tvorbu &chto materidl bych na zaklagl zawra zjisSttnych netenim dopordil

vyuzivat spiSe tvrdSirdviny s mensi tloukou materialu.
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