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Abstrakt

V diplomové praci byl zjiStovan vliv vybranych faktor( (dfevina, tloustka,
zhusténi) na tvrdost dfeva. Méfeni tvrdosti probé&hlo metodou podle Brinella na
zkusebnich télesech ze dvou druht dfevin a naméfené hodnoty byly zpracovany do
statistickych graft. Cilem prace bylo posoudit zménu a velikost statické tvrdosti v
zavislosti na pasobeni zminovanych faktord. Z experimentu vyplyva, ze s mirou
zhusténi dfeva roste i jeho tvrdost. Tato skuteénost plati pro oba zkoumané druhy,
kterymi je buk lesni, pfedstavitel tvrdého dfeva a topol osika, jako zastupce mékkych

drevin.

Klicova slova: tvrdost, buk, osika, tloustka materialu, zhusténi, hustota,

Abstract

Focus of the diploma thesis is to investigate the influence of the selected factors
(type of wood, thickness, densification) on the wood hardness. For the experimental
measurements the Brinell hardness test method was used. The hardness
measurements were performed on the specimens made from two different types of
wood. Obtained results were statistically analyzed into the graphs. The main goal of the
thesis was to determine the change in the static hardness in dependence on the
previously mentioned factors. From the experimental data it can be seen that the wood
hardness increases with the higher degree of densification . This phehomenon applies
to both investigated wood materials which are European beech (Fagus sylvatica) -

hardwood specimen and European aspen (Populus tremula) - softwood specimen.

Keywords: hardness, beech (fagus), aspen (populus), material thickness, densification

density
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1 UvVOoD

V posledni dobé neustale stoupa popularita dfevénych materidlt, kdy se
objevuji bud zcela v pfirodni formé, nebo ve vyrobné& upravené podobé. Diky
prohlubovani znalosti o struktufe dfeva, slozeni a jeho vlastnostech, se vyviji a roste
technologie zpracovani a zdokonaluje se postup vyroby. VeSkeré studie a vyzkumy
davaji vzniku novym materialim na bazi dfeva, které se snazi zachovat vyjimecné
vlastnosti pfirodniho dfeva a eliminovat nebo nahradit ty Spatné. Dochazi tak k vétSimu

vyuziti dfeva v nejriznéjsich oborech.

Diplomova prace je zaméfena na jednu z dilezitych mechanickych vlastnosti
dieva, kterou je tvrdost. Ovliviuje zplsob a moznosti vyuziti tohoto materialu.
Originalita kazdého kousku dfeva, zplsobena vlivem mnoha faktorli, dava tvrdosti
proménlivy charakter (neni konstantni hodnotou). Dfevo patfi k nejstarSim pouzivanym
materialim vibec, proto existuje fada experimentl a zkousek. Avsak kvuli jedine€nosti
kazdého druhu dfeviny a plsobeni rznych Cinitell, vznika velka variabilita vysledka.

Z tohoto divodu musi byt u kazdého méfeni uvedeny okolni podminky.

Mezi hlavni faktory se fadi rozhodné prostfedi a stanovisté, ve kterém drevina
roste, protoze na vyvoj struktury a chemického sloZeni difeva se vyznamné podileji
klimatické podminky, pfedevSim vilhkost. Ta v navaznosti na tento fakt ovliviiuje i
zmifiovanou tvrdost. DalSi kolisavou hodnotou je hustota kazdé dreviny, ktera je
zavisla na predeslych skuteCnostech a znatelné pusobi na velikost tvrdosti. Na
seznamu vlivnych faktorl ma také odrazku druh dfeviny, dale vady ve vyvoji

zpusobené prostfedim i technologicka uUprava dfeva.

VSechny zminéné zalezitosti jsou vzajemné propojeny a vytvafi tak pfirodni
surovinu, ktera je i prfes nékteré nezadouci stranky velmi oblibenou. Odlisné
charakteristiky jednotlivych dfevin davaji naopak mozZnost volby ze Siroké Skaly
estetickych znakl (barevné odstiny, struktura vlaken) a mechanickych funkci (tvrdost,

pruznost).



2 CiL PRACE

Cilem této zavérecné prace je zméfeni statické tvrdosti difevénych zkuebnich
téles rizné charakteristiky (druh dfeviny, tloustka a zhusténi) metodou podle Brinella a
vzajemné posouzeni vyslednych hodnot. Vystupem experimentalniho méfeni bude
statistické vyhodnoceni vysledkl v podobé grafl, které znazorni zavislost zmén
tvrdosti na jednotlivych plsobicich faktorech, a to samostatné i v jejich

vzajemné kombinaci.
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3 LITERARNI PREHLED

3.1 DREVO JAKO PRIRODNi MATERIAL

Dfevo je pfirodni material, ktery predstavuje slozity = komplex
makromolekularnich latek. Pojem dfevo se v podstaté pouziva pro sekundarni xylém
stonkd a korfenu rostlin, produkovany mnoho let. Odtud tyto rostliny nazyvame jako
dfeviny. Vznikaji Cinnosti zivych bunék, ulozené mezi dfevem a kirou. Tyto zivé buriky
(tzv. kambium) jsou specialnim délivym pletivem, které smérem dovnitf vyviji
sekundarni dfevo a vné sekundarni lyko (kuru). Dochazi tak k tloustnuti stonkl a to tim
zpUsobem, ze smérem dovnitf se buriky déli mnohem rychleji nez smérem ven, a proto

i dfevo ve srovnani s karou ma rychlejsi vyvoj. [1]

jadro/dren

bél

cévni kambium
Iyko N

kira Ekorkovékambium :
korek

Obr. 1: Zakladni stavba dfeva na pficném fezu

Veskera produkce dievni hmoty je zavisla na okolnich podminkach. V nasem
klimatickém podnebi ma vliv na tvorbu bunék stfidani roénich obdobi. Cinnost kambia
se zastavuje s pfichodem zimy a obnovuje se opét na jafe. Dlsledkem toho je vznik
letokruhu. Tento periodicky jev ma za nasledek to, Ze dochazi k vyvoji jarniho (svétlejsi
a mékci Cast letokruhu) a letniho (tmavsi a tvrdSi ¢ast letokruhu) dieva. Maji také
rozdilnou ulohu — jarni dfevo zajiStuje vedeni latek, zatimco letni dfevo plni funkci
mechanickou. Obvykle vznikd béhem jednoho roku jeden letokruh, ale rozhodné to

neni pravidlem, a samoziejmé s tloustkou kmene roste i jeho vyska. [2]
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Bunky kambia nevytvafi homogenni hmotu, ale dochazi k tvorbé vlaken, které
maji podélny tvar zhruba o velikosti 1-8 mm a jsou uspofadany pfiblizné rovnobézné.
Proto se vlastnosti dfeva v zavislosti na sméru k viaknum li8§i — ve sméru viaken je

dfevo mnohem pevnéjsi a odolnéjsi, kolmo na vlakna jsou vlastnosti dfeva horsi.

Pletivo charakterizujeme jako soubor bunék stejné stavby a funkce. Dfevo vedle
kambia obsahuje dalsi pletiva, a tim je pletivo pokoZkové na povrchu a pletivo cévnich
svazku uvnitf kmene. LiSi se tvarem i funkci - mechanicka, zasobni nebo vodiva. [2]
[13]

Chemické slozeni této organické hmoty je u vSech dfevin témér stejné, ackoli

se anatomické prvky jehli€nant od listnatych stromu lisi.

Hlavnimi sloZzkami jsou:

- celuléza (40-50 %)

- lignin (20-30 %)

- hemiceluléza (20-30 %)

- dalsi organické latky (1-3 %): terpeny, tuky, vosky, pektiny, tfisloviny,
steroly, pryskyfice

- anorganické latky: po spaleni tvofi popel (0,1-0,5 %)

- voda v rtzném mnozstvi

Pomérna mnozstvi prvkd v susiné tuzemského dfeva jsou nasledovna:

uhlik: 50%

vodik: 6%

kyslik: 43%

dusik: 0,04 az 0,2%
popeloviny: 0,2 az 0,6%

Anatomie dfeva se zkouma na zakladé makroskopickych a mikroskopickych
znakl dfeva. Makroskopické znaky jsou viditelné pouhym okem, na rozdil od

mikroskopickych, kdy je k jejich rozboru potfeba lupy nebo mikroskopu.
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3.1.1 MAKROSKOPICKE ZNAKY

Stavba dfeva ma valcové-kuzelovity tvar. Ke zkoumani makroskopickych znaku

dieva se uzivaji tfi zakladni Fezy:

- priény (transverzalni)
- podélny (radialni)

- teCnovy (tangencialni)

Obr. 2: Schematické znazornéni zakladnich fezu dreva [1]
A — pfiény fez, B — podélny rez, C — te¢novy rez

Pro makroskopické znaky je nejdllezitéjsi pricny fez. Je kolmy k ose kmene a
typickym prGfezem je v idealnim pfipadné kruh — viditelné soustfedné usporadani
letokruht. Kolmy k pfi€nému fezu je pak fez podélny, ktery je veden stfedem
(podélnou osou) kmene a letokruhy maji tvar svislych rovnobéznych pasl. Posledni
tangencialni fez je veden rovnob&zné s osou kmene, ale neprochazi stfedem (dfeni).

Letokruhy v tomto fezu vytvareji parabolické formace. [20]

14



NejdulezitéjSimi makroskopickymi prvky jsou:

letokruhy

- dren, dfeflové paprsky, dfefiové skvrny

jadro, vyzralé drevo, bél
- pryskyficné kanalky

- Ccévy

kambium, lyko, kara

3.1.1.1 LETOKRUHY

Vznikaji ro¢nim pfirGstkem dfeva. Jak uz bylo zminéno, &innost kambia
v zavislosti na nase klimatické podminky ma za pfiinu vznik dvou rozliSnych vrstev —
jarniho a letniho dfeva. Proto jsou letokruhy dobfe rozliSitelné — letni dfevo je tvrdsi,
hustsi a tmavsi, jarni dfevo je slozeno z velkych a tenkosténnych bunék obsahujici
znacné mnozstvi vody, tim padem je jarni dfevo fidSi a svétlejSi. Stavba i Sirka
letokruhu je u kazdého druhu dfeviny jina, je zavisla na stafi dfeviny (s vékem se Sitka
letokruhu zmensSuje), polohou ve kmeni a hlavné podminkami stanovisté (geografie,
prostorové usporadani, vyziva). Excentricka stavba letokruht, tedy tehdy, nejsou-li
letokruhy v celém obvodu kmene stejné Siroké, ma vliv na odlisné fyzikalné
mechanické vlastnosti. Pfi€inou excentricity je jednostranné zatéZovani stromu — vitr,

snih, svah a dalsi. [20]

Obr. 3: Textura letokruht na pricném fezu kmene

15



Na zakladé makroskopickych znaku letokruhu rozdélujeme na$e dfeviny do 4 skupin:

- jehliénaté drevo (zietelné letokruhy — vyrazné letni dievo, vétsi
podil jarniho dfeva, pf. smrk, borovice, jedle, modfFin)

- listnaté kruhovité pérovité dievo (vyrazné jarni drevo, vétsi podil
letniho dfeva, okem viditelné cévy, vytvareji prstence, pf. dub, akat,
jasan, jilm)

- listnaté polokruhovité pérovité dievo (hranice mezi jarnim a
letnim dfevem je méné vyrazna nez u kruhovitych, pf. tfeSen,
ofedak)

- listnaté roztrousené poérovité drevo (Spatné rozliSitené letokruhy,
jsou zvyraznéné pouze tenkou linii na hranici letokruhu, rovhomérné

usporadané cévy, pf. buk, habr, bfiza, ol3e, lipa, topol)

Obr. 4: Typy uloZeni cév na pricném fezu [12]
1, 2, 3 — kruhovité pérovité dfeviny s riznym uspofadanim letnich cév,
4 — polokruhovité porovité dieviny, 5 — roztrousené porovité dieviny

3.1.1.2 DREN

V idealnim pfipadé se nachazi ve stfedu kmene, ale Casto je méné Ci vice
vychylena. Tvar muze byt taky rizny — ovalny, kulaty, hvézdicovity nebo tvar
mnohouhelnika. Pramér dfené je pfiblizné 2-5 mm.

3.1.1.3 DRENOVE PAPRSKY

Dreniové paprsky maji vSechny dfeviny, ale ne u vSech je mizeme pozorovat
pouhym okem (nezfetelné jsou u vSech jehli€nani a u nékterych listnacla jako napf.

jasan, topol, bfiza, hruSen a jablon). Lze je zkoumat na pficném i podélném sméru.
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Vzhledem pfipominaji plodky v podobé zrcatek na radialnim fezu, jako pasy pak na
podélném fezu. Tvofi je mohutné uskupeni parenchymatickych bunék. Paprsky maji
velky vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti dfeva v tangencialnim a radialnim
sméru. Existuji i tzv. nepravé dfefiové paprsky — samostatné seskupené paprsky, které

jsou makroskopicky od sebe neodliSitelné (olSe, habr).

3.1.1.4 DRENOVE SKVRNY

Dfenové skvrny, stejné jako paprsky, nepfiznivé ovliviluji viastnosti dreva.
Vyskytuji se jen u nékterych druh( dfevin — olSe, bfiza. Jsou hnédé nebo nazelenalé

barvy a viditelné pouze na pfiéném fezu.

3.1.1.5 JADRO

Vnitfni &ast kmene mezi dfeni a bélovym dfevem, které se vyskytuje u
listnatych i jehlicnatych dfevin. Je charakteristické jasnym ohrani¢enim a tmavsi
barvou. Jadro plni funkci mechanickou, zvySuje stabilitu kmene — tzv. mrtva &ast
kmene, ve které uz neprobiha transport vody a zasobnich latek. Jedna se o &ast

jasan, jilm, borovice nebo modfin.

3.1.1.6 VYZRALE DREVO

Vnitini partie zbylych listnatych a jehli¢natych dfevin bez jadra. Ma obdobnou
strukturu s jadrovym dfevem, av8ak neni barevné odliitelné od okolni béli a jeho
propustnost se také vyrazné od béli neliSi. Vyzralé dfevo je typické pro dfeviny jako

smrk, jedle nebo douglaska.

3.1.1.7 BEL

VnéjSi ¢ast kmene mezi jadrem a kambiem. Soucasti listnatych i jehliCnatych
dfevin. Jedna se o svétlejSi usek drevin, ktery je propustny pro kapaliny, malo trvanlivy
a snadno podléha napadeni Skidci a hnilobé. Ma vodivou a zasobni funkci — obsahuje
zivé bunky. Dreviny bez jadra oznaCujeme jako bélova - do této skupiny patfi tfeba
smrk, ol8e, buk, bfiza, javor. U nékterych listnatych bélovych dfev (buk) se za ur€itych

podminek vyskytuje tzv. nepravé jadro. [1]
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3.1.1.8 PRYSKYRICNE KANALKY

Vyskytuji se pouze u jehli€natych dfevin — smrk, borovice, modFin. Jsou to uzké
kanalky z epitelovych bunék, které vyluCuji pryskyfici. Lze je pozorovat na pfi€ném
(jako lesklé nebo tmavé tecky) i podélném fezu (jako hnédé Carky). Tvofi vertikalni a
horizontalni sit — kanalky probihaji rovhobé&zné s osou kmene nebo napfi¢ difefiovymi

paprsky.

3.1.1.9 CEVY

Cévy jsou charakteristické pro listnaté dfeviny. Podle uspofadani cév
rozdélujeme tyto dfeviny na kruhovité porovité a roztrousené poérovité. Cévy
kruhovitych listnacu jsou soustfedény do jarnich Casti v letokruzich a tvofi prstence
(jilm, dub, jasan), roztroudené dfeviny maji cévy rovhomérné rozprostiené (javor, lipa,
topol, buk, habr). Cévy jsou prakticky pro pouhé oko neviditelné. Zajistuji propustnost

vody v pficném sméru.

3.1.1.10 KAMBIUM

Jak uzZ bylo zminéno, kambium je délivé pletivo, které z jedné strany dava
vzniku dfevu a z druhé strany vytvafi lyko. Dfevni buriky se tvofi pfiblizné desetkrat

rychleji nez buriky lykové. Cinnosti kambia vznikaiji letokruhy.

3.1.1.11 LYKO

Cast mezi kiirou a kambiem, plnici zasobni a vodivou funkci dfevin. Rozvadi
ziviny vzniklé fotosyntézou ze zasobnich mist, kofen( i listd do celého kmene stromu.

V podstaté ho muzeme oznadit jako jedinou Zivou vrstvu v kmeni.

3.1.1.12 KURA

Kdra je odumfeld povrchova ¢ast kmene - tvofi plast dfevin. Slouzi jako
ochranna vrstva, kterd je tvofena odumfelymi burikami. PFiCinou toho, Ze nejsou buriky
Zivé, je nepropustna vrstva korku. Kira muze tvofit hladky povrch nebo je razné
zvrasnéna. Zalezi na aktivité felogenu — vzacné plsobi delSi dobu a zevnéjSek zlUstava

hladky. Pfikladem dfeviny, u které se tvofi felogen mnoho let, je buk.
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Obr. 5: Struktura zvrasnéné a hladké kdry

U makroskopickych znaku jesté zGstaneme. Dievo rozeznavame totiz podle
nejnapadnéjSich znaku, kdy vychazime predevSim ze zkuSenosti. K identifikaci dfeva
nam slouzi také barva a kresba (textura) dfeva, dale lesk, viné a tvrdost dreva.

Pouhym okem jsou patrné i vady dfeva.

Zbarveni dfeva je zpUsobené latkami uloZzené v bunécnych sténach — barviva,
tfisloviny, rostlinné gumy, pryskyfice a jiné. Barvu ovliviiuje i prostfedi, a to pusobenim
svétla, vlhkosti a vzduchu. V tropickych oblastech jsou dfeviny tmavsi nez dfeviny u

nas v mirném pasu. Zbarveni se také meéni v zavislosti na stafi dfeva a urCité i

zpracovanim (mofeni, pafeni,...). [15]

Textura neboli kresba dfevin se projevi na pficném fezu. Pozorujeme pestré
zastoupeni makroskopickych prvka. Lze identifikovat uskupeni cév, dfefiové paprsky,
pfechody jarniho a letniho dfeva, kontrast mezi jadrem a béli, reakéni dfevo, kofenice

nebo vinitost.

Lesk dfeva je vysledkem odrazeni svételnych paprskd. Tuto schopnost maji
prfedevSim diefiové paprsky. Vyrazny lesk ma na podélném fezu napfiklad akat, platan,
buk nebo jilm. Na intenzité lesku se podili nékolik Ciniteld — osvétleni, druh dfeva a
hladkost povrchu.

Vuné dfeva je pfiznana pouze pro nékteré druhy dfevin, je zavisla na obsahu
tiislovin, pryskyfic a éterickych oleja.
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Tvrdost dfeva zalezi na jeho struktufe, hustoté a anatomické stavbé. Podle
statické tvrdosti stanovené pfi 12 % vlhkosti dfeva na jeho Celnich plochach se dfeviny
déli:

- dfeva mékka (tvrdost 40 MPa a méné): smrk, jedle, borovice, topol,
lipa — vryp tvofi zfetelnou ryhu,

- dreva stiedné tvrda (tvrdost 40-80 MPa): jasan, jilmy, duby, ofech —
vryp nehtem netvofi vyraznou ryhu,

- dfeva tvrda (tvrdost nad 80 MPa): habr, akat, tis.

Doplhkovym charakteristickym znakem pro makroskopickou identifikaci dfeva je
hustota. Nedochazi ke stanoveni pfesné hustoty, ale provadi se jeji pfiblizny odhad na

zakladé hmotnosti télesa.

Podle hustoty stanovené pfi 12 % vlhkosti dfeva se déli naSe dreviny do tfi
skupin:
- dfeva s nizkou hustotou (< 540 kg/m®): borovice, smrk, jedle,
topoly, lipy, olSe aj.,
- dfeva se stfedni hustotou (540-750 kg/m®): modkin, buk, dub, jilmy,
- dfeva s vysokou hustotou (>750 kg/m®): habr, tis.

Nékteré dreviny vytvareji z oddenkové Casti kmene strukturu nazyvanou
kofenice, ktera se vyznacCuje spletitosti dfevnich vlaken orientovanych v rGznych
smérech. Dochazi k prorUstani letokruhli z kofenové ¢asti do kmene. Korenice je

vhodna pro dekorativni ucely. Nejzajimavéjsi jsou u dubu, jasanu a ofeSaku.

Vinitost (svalovitost) dfeva se projevuje zvinénim nebo spletenim dfevnich
vlaken ve sméru s osou kmene. Jedna se o nepravidelnou stavbu dfeva, ktera se

vyskytuje u habru nebo tisu.

Odezvou na mechanické namahani dieva pusobenim vnéjSich podminek (vitr,
snih, led) je tzv. excentricita kmene. Vznika rekéni dfevo charakteristické zménou
struktury, a to tak, Ze dochazi k jednostrannému zvySeni mnozstvi a ztmaveni letniho

dreva.

DalSim makroskopickym znakem a zaroven i vadou dfeva jsou suky. Vyskytuji
se u vSech dfevin. Jsou to Zivé nebo odumfelé pozistatky vétvi. Maji vyrazny vliv na

mechanické vlastnosti — naruSuji pravidelnost vlaknité struktury dfeva. Suky probihaji
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nejcastéji kolmo nebo pod ur€itym uhlem k ose kmene. Rozméry a mnozstvi suku

zaleZi na typu dfeviny, stanovisti a poloze ve kmeni.

Oc¢kovou kresbu dfeva zpuUsobuji zarostlé nevyvijejici se vétve - ocka. Jsou
charakteristické jen pro nékteré druhy dfevin, kam patfi tfeba javor, dub a bfiza.

Vznikaji ve vrstvé blizko lyka. Tak jako kofenice slouzi k dekorativnim uceldm. [23]

3.1.2 MIKROSKOPICKE ZNAKY

Dostavame se k dalSi skupiné znakd, k jejichz charakteristice je zapotfebi lupy
nebo mikroskopu. Z mikroskopické stavby si vysvétlime rozdil mezi podélnym a
pricnym smérem ve dfevé, hlavné co se tyka pevnosti a pohybu tekutin. Dfevo je

slozeno z bunék, které pini rizné funkce.

Podle funkci téchto bunék se déli na:

- parenchymatické buriky — vyZivovaci vodivé a zasobni buné&éné prvky,
- sklerenchymatické buriky — vyztuzovaci bunééné prvky,

- cévy — vodivé bunécné prvky (tracheje — pravé cévy, tracheidy — cévice).

Zastoupeni téchto bunék je riizné, vytvafi rizné slozitou anatomii, proto se déli
dfeviny na listnaté a jehli¢naté. Struktura jehliCnatych stromu je jednodussi nez stavba

dfeva listnatych.
I pro mikroskopii se pouzivaji tfi zakladni anatomické sméry:
axialni smér

i tangencialni

/ smer

radialni smeér

Obr. 6: Zakladni anatomické sméry ve dfevé



e axialni smér, ktery je rovhobézny s podélnou osou kmene,

e radialni smér, ktery je vedeny ve sméru dfenovych paprskil a je kolmy na
plochu tangencialniho fezu,

e tangencialni smér, ktery ma smér teCny k letokruhim a je kolmy na plochu

radialniho fezu.

Buriky dfeva jsou tvofeny bunéénou sténou a bunécnou dutinou (lumenem).
Bunécéna sténa je sloZena z nékolika vrstev, které se lisi stavbou i chemickym slozenim
— stfedni lamela, primarni a sekundarni sténa. Tyto vrstvy jsou znazornény na obrazku
pod textem (Obr. 7). Mezi bufikami se pak nachazeji ztenéeniny v podobé teCek nebo
dvojtecek, které zajistuji mezibunécné propojeni a transport vody a Zivin. Jsou to mista

jehliénatych i listnatych dfevin, ktera ovliviiuji propustnost kapalin. [1]

L — lumen
S — sekundarni sténa

SL — stifedni lamela
P — priméarni sténa

FP — podélné ulozené fibrily
FS — spiralové ulozené fibrily

Obr. 7: Mikroskopicka stavba bunééné stény [1]

3.1.2.1 MIKROSKOPICKA STAVBA JEHLICNATYCH DREVIN

Anatomicka stavba jehli€nant (Obr. 8) je jednodu$Si nez stavba listnatych
dfevin. Zakladnimi buné&nymi prvky jsou tracheidy (90-94%), zbyvajici ¢ast vyplfiuji
parenchymatické buriky. Tracheidy jsou ve dievé vétSinou vertikalné uloZené, plni
vodivou a vyzivovaci funkci a jejich tvar a rozmisténi ve dfevinach jsou vyznamnym
diagnostickym znakem. Jejich rozmér i tloustka buné&tné stény jsou ovlivnény stafim
stromu, vnéjSimi podminkami, polohou ve kmeni i umisténim v letokruhu (rozdilné
Vv letnim a jarnim dievé). [13]

Vyménu latek mezi burikami zajiStuji vySe zminéné ztenleniny — mezi
tracheidami pIni tuto vyménu dvojteCky, mezi tracheidami a parenchymatickymi

bunikami zase polovi¢ni dvojtecky.
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Obr. 8: Anatomicka struktura jehli¢natych drevin [12]
1 — jarni dfevo, 2 — letni dfevo, 3 — letokruh, 4 — jarni tracheida s dvojteCkami, 5 — letni
tracheida, 6 — pryskyricny kanalek, 7 — dreriovy paprsek, 8 — pri¢na tracheida

RozliSujeme tracheidy jarni a letni. Jarni maji podobu tenkosténnych bunék
(délka cca 2-6 mm, Sifka okolo 0,04 mm) se Sirokym lumenem a velkym zastoupenim
dvojteCek. Pokud dfevo vyschne, dvojteCky se vétSinou uzaviou a tim omezi

impregnovatelnost dfeva. [12]

Letni tracheidy jsou burky tlustosténné s uzkym lumenem, maji vietenovity tvar
s ostfejSim ukoncenim. PIni spiSe mechanickou funkci. Na rozdil od jarnich tracheid

obsahuji malé mnozZstvi dvojteCek a jsou delsi.

Vedle vertikalnich tracheid, se vyskytuji v jehli€chanech i tracheidy orientované
pricné — tzv. lezaté tracheidy, které jsou vyznamné pro rozliSeni a urceni jehlicnatych
dfevin. Nachazi se ve dfenovych paprscich, objevuji se u smrku, vejmutovky, modfinu

nebo borovice.

Druha skupina bunék — parenchymatické — jsou obdélnikového tvaru, vedou a
ukladaji zasobni latky (Skrob, tuk a bilkoviny), jsou soucasti stavby dfefiovych paprska,

pryskyfi¢nych kanalkd a podélného parenchymu.

V bunééném slozeni jehliCnatych dfevin maji zastoupeni také dferiové paprsky
(5-10%). Jsou usporfadany do pravidelnych Uzkych pasu, které vytvareji

parenchymatické buriky. [13]
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V jehli€nanech se objevuji dva typy téchto paprsku:
- stejnobunécéné — slozeny pouze z parenchymatickych bunék

- rtznobunééné — skladaji se z parenchymatickych bunék a pfi¢nych

tracheid (pF. vejmutovka)

Pokud se v jehlicnaté dreviné vyskytuji pryskyficné kanalky (smrk, borovice,
modfFin), jsou dfenové paprsky slozeny z SirSich pasu parenchymatickych bunék a
vytvari prostup pro tyto kanalky. Jehli€nany, které postradaji pryskyficné kanalky, maji

diefiové kanalky vétSinou stejnobunécné (jedle, tis, jalovec). [5]

Obr. 9: Pryskyri¢ny kanalek [22]

Pryskyficné kanalky (Obr. 9) tvofi systém kanalk( prostupujici dfevem.
Vypadaji jako dlouhé trubiCky produkujici pryskyfici. Vznikaji v mezibuné&cnych
prostorach rozestoupenim parenchymatickych bunék. Podle umisténi rozliSujeme
kanalky vertikalni (rovhobé&zné s osou kmene) a horizontalni (kolmé na osu kmene).
Horizontalni pryskyficné kanalky jsou pozorovatelné na tangencialnim fezu jako
kruhovité otvirky obklopené burikami. Vertikalni naopak na pficném fezu, také
v podobé kruhovitych otvorl. S vékem stromu se pramér kanalkd zvétSuje, vétSinou se
pohybuje kolem 0,036-0,048 mm.

24



3.1.2.2 MIKROSKOPICKA STAVBA LISTNATYCH DREVIN

Bunécné slozeni listnatych drfevin (Obr. 10) je o néco slozitéjSi nez slozeni
jehlicnatych dfevin. Jsou totiz tvofeny vétSim mnozstvim rdzné specializovanych

bunék, plnici odliSné funkce.

Drevo listnacl obsahuje tyto buriky:

- cévy (tracheje) — vodiva funkce
- ceévice (tracheidy) — vodiva a vyztuZovaci funkce
- libriformni buriky (dfevni vlakna) — vyztuzovaci funkce

- parenchymatické buriky — vodiva a zasobni funkce

Obr. 10: Anatomicka struktura listnatych dfevin [12]
1 — letokruh, 2 — jarni céva, 3 — letni céva, 4 — libriformni viakno, 5 — dferiovy paprsek,
6 — podélny parenchym

Tracheje jsou charakteristické pouze pro listnaté dfeviny, probihaji ve sméru
podélné osy kmene a podili se na rozvodu kapalin a Zivin. Nejlépe pozorovatelné na
pficném Fezu. Zastoupeni cév u této skupiny dfevin je ruzné (od 4% do 37%
z celkového objemu dfeva). Cévy predstavuji rGzné dlouhé tenkosténné kanalky
(trubiky), nékteré dfeviny mohou mit cévy dosahujici i nékolik metrd, ale u vétSiny
pfipadl neprevySuje délka pfes 10 mm. Mezi cévnimi €lanky se nachazeji perforace

cév. [5]
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Jedna se o zbytky pficnych prehradek. Podle rozruSeni téchto perforaci,
rozliSujeme:
- jednoduchou perforace — zbytek bunéfné stény na obvodu cév,

nejCastéjSi pro nase dfeviny (javor, jasan, habr, aj.)

- sloZenou perforace — CasteCné vymizeni pricné stény, sloZena

perforace muze byt vyjimeéné zebfickova (olSe, bfiza) nebo sitovita

Stény cév obsahuji dvirkaté ztenceniny (dvojtecky), jejich poloha je pro kazdou
dfevinu specificka — tvofi riizné uskupeni. Listnaté dfeviny maji dvojtecky mnohem
poCetnéjSi nez jehlicnaté dreviny. Poloviéni dvojteCky jsou pak mezi cévami a
parenchymatickymi burikami (na strané cévy dvojteCka, teCka na strané parenchym.
bunky).

V jadrovém dfevé mohou tracheje obsahovat latky jako jsou oleje, gumy,
krystaly anorganickych soli nebo thyly, coz jsou utvary, které vyplhuji lumeny a
zabranuji tak rozvodu latek po difevé. Thyly vznikaji pfedevSim pfi poranéni dfeviny,

starnutim nebo napadenim hub. Vyskytuji se u jasanu, dubu, topolu, olSe, atd.

Velikost cév je ovlivnéna prostiedim (klimatické podminky a stanovisté),
druhem dreviny a umisténim v ramci letokruhu. Jak uz bylo parkrat zminéno, podle cév

rozdélujeme listnaté dfeviny na kruhovité porovité a roztroudené pérovité (viz Obr.4).

Tracheidy pini vodivou, mechanickou i zasobni funkci. Maji v dfevinach rtizné

zastoupeni a je velmi obtizné je odlisit od libriformnich bunék.

V listnatych dievinach se objevuiji tfi typy tracheid:

- cévovité (protahlé burky s dvojteCkami, vodiva funkce)
- vazicentrické (kratké bunky rizného tvaru, ¢aste¢né vodiva funkce)
- vlaknité (protahlé tlustosténné bunky s uzkym lumenem, pfedevsim

mechanicka funkce, velké zastoupeni u listnacu — buk, olSe, habr)

Libriformni viakna jsou podobné jako tracheidy ve dfevé obsazeny v rizném
mnozstvi (v priméru 50-60% z celkového objemu). Tyto vliakna maji podobu protahlych
vietenovitych bunék, na konci jsou zaSpicatélé a rozmér zavisi na druhu dfeviny, stafi
a poloze ve kmeni. Jsou specializované na mechanickou funkci, pozorovatelné na
pficném fezu, kde vytvafri 4-6 uhelnik s patrnym lumenem a bunéCnou sténou.

V podélném Fezu je vidime jako dlouhé zasSpicatélé buriky. [5] [22]
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Vétsi zastoupeni a rozmanitost u listna€u oproti jehliCnatym dfevinam maiji
parenchymatické buriky. PIni ve dfevé vodivou a zasobni funkci. Probihaji ve sméru
podélné osy kmene i ve sméru kolmém. Tvarem pfipominaji obdélnik, &tverec nebo

maji vietenovity tvar. Bunécéné stény bunék obsahuji ztenceniny v podobé tecek.

Parenchymatické buriky vytvafi ve sméru kolmém na osu kmenu vicevrstvé
diefiové paprsky, které maiji vodivou funkci a ukladaji zasobni latky. Paprsky listnacu
maiji rdznou Sitku i vySku, rozméry mizeme pozorovat na tangencialnim fezu. Jako
plosky — zrcatka jsou pak viditeIné na radialnim fezu. Dfefiové paprsky, jejich rozmér a

tvar, jsou zakladnim diagnostickym znakem listnatych dfevin.

Drenové paprsky rozliSujeme podle slozeni bunék:

- homogenni (dfefové paprsky tvori stejny typ bunék, vétSina listnacu
— jasan, buk, dub)

- heterogenni (kombinace riznych tvart bunék — lipa, tfeSen, habr)

Bunky parenchymu maji i hojivou schopnost a podileji se na stavbé
pryskyfi¢nych kanalkd (pfi poranéni kambia vznika hojivy parenchym — dfefovy skvrna

nepravidelného tvaru, pf. olSe nebo bfiza). [13]

Na zavér kapitoly bych chtéla shrnout, pro€ je dllezité se ponofit do anatomie
dfeva. Znalost mikroskopické stavby dfeva je nutna pro pochopeni makroskopické
stavby dfeva a principem porozuméni rozdilim vlastnosti mezi jednotlivymi druhy.
Pokud tyto védomosti ziskame, dokaze nam to usnadnit vybér vhodné dreviny pro

dany ucel vyuziti a volbu optimalni technologie zpracovani.
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3.2 DREVO JAKO STAVEBNi MATERIAL

Co se narokd na material tyCe, dfevo patfi ke stavebnim hmotam, které se
dlouhodobé osvédCily ivtéch nejextrémnéjSich podminkach. Prikladem a zaroven
dikazem této skute¢nosti jsou nékolik staleti staré sruby, dfevénice, hrazdéné domy,
staré drevéné kosteliky v oblasti Skandinavie nebo chramy v orientalnich zemich a

také mnozstvi starych a zachovalych dfevénych staveb na nasem Gzemi.

Drevény srubovy dim dokaze pfi dodrzeni jednoduchych konstrukénich zasad
a ochrany pretrvat po staleti. V extrémnich podminkach se navic prokazalo, ze pfi
nékterych pfirodnich katastrofach (tajfuny, zemétfeseni) prezily bez Uhony pravé
dfevéné sruby, jejichz konstrukce jsou vzhledem k dimysinému provazani velmi
pevné. To je také dlvod toho, pro¢ se nedaji bourat béznymi zpusoby, ale musi se

doslova rozebrat.

Drevo je tedy jednim z nejstarSich materiald, které se lidstvo naucilo vyuzivat ke
stavbé obydli. Av§ak neslouzilo pouze k budovani, ale i k vyrobé pracovnich nastroji a
jako zdroje energie &i suroviny na vyrobu papiru. Pfispél k tomu fakt, ze je dfevo
snadno dostupna a obnovitelna surovina a dokaze plnohodnotné nahradit fadu
drazSich surovin, vyrabéné z neobnovitelnych zdrojd, kdy jejich vyroba je energeticky
vysoce naro¢na - jedna se o komponenty na bazi kovl, plasti a keramiky. V sou€asné

dobé nejsou jeho moznosti v dostatec¢né mife vyuzivany.

Urcité mizeme zminit zdravotni vyhody dfeva jako stavebniho materialu. Studie
prokazaly, ze dfevo srubového domu obsahuje I€Civé silice, které vytvareji pfijemné
aromatické prostfedi. Tato vnitfni atmosféra ma pozitivni vyvoj na léCbu astmatu,
bronchitidy a kataru hornich dychacich cest. Za dulezitou Ize jisté oznacit i skute¢nost,
Ze dievo dokaze ucinné odbouravat i takové Skodliviny, jako je cigaretovy kouf, prach,

bakterie nebo elektrostatické vlivy.

DalSi prioritou dfeva jako stavebniho materialu je rychla a bezproblémova
vystavba v kazdém ro€nim obdobi. V zimnim obdobi diky suché technologii, kterou Ize
provadét bez ohledu na pocasi a je mozny se ihned po dostavéni nastéhovat. Bez
dfeva se na stavbé neobejdeme a setkame se s nim i jako s pomocnym materialem

(leSeni, bednéni, podplrné konstrukce).
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Drevostavby mohou bez problému fungovat i stovky let, musi byt ale splnéno
pravidlo tfi — dobry NAVRH, PROVEDENI a dulezité je i jejich UZIVANI. Prvni dvé
pravidla v sou¢asné dobé jsou predpokladany z pfedavani poznatkl a zkuSenosti, treti
pravidlo se tyka ,laické® vefejnosti. Kazdy koneCny uzivatel stavby by mél byt
seznamen se spravnym chovanim. Nejedna se o Zadné omezovani ani o ustoupeni
z komfortu, ale spravnym pouzivanim dfevostavby kvuli jeji Zivotnosti. Pfikladem je

tfeba spravné vétrani a zabranéni vnikani vody do konstrukce.

Dfevo je snadno dosaZitelné, ekologické, dobfe opracovatelné a svym
uSlechtilym zjevem pobizi i k uméleckému zpracovani na stavbé (stropy, schodisté,
galerie). Dvefe, okna a obklady ze dfeva interiér zutulni, rovnéz v exteriéru jako jsou

pergoly, terasy, zabradli, podbiti pfesahu stfech, ma své estetické prednosti.

Pro shrnuti na zavér této kapitoly. Dfevo je jediny stavebni material, ktery
dycha, je trvanlivé, snadno obrobitelné a pruzné. Stavby ze dieva jsou architektonicky
zajimavé a nezaostavaji za sou€asnymi vymoZenostmi technicky, provozné ani z
hlediska komfortu a vybaveni. Za dobu Zivotnosti dfevéného domu nam vyroste novy
les. Je znam lepSi a efektivngjSi zpUsob udrzitelného stavéni, vcetné recyklace

materialu pro stavéni? Pravé proto ho povazujeme za material 21. stoleti. [21]

Obr. 11: Drevo jako stavebni materidl — hranoly
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3.3 VLASTNOSTI DREVA

Drfevo ma celou fadu prednosti, ale i nedostatk(l. Mezi preference muzeme
zaradit ur€ité pevnost tohoto materialu (pfedevsim pevnost v tahu ve sméru vliaken) a
v zavislosti na vybornych pevnostnich vlastnostech i jeho nizkou hmotnost,
samoziejmé v porovnani s ostatnimi stavebnimi materialy. Velikost pevnosti je
samoziejmé ovlivnéna fadou diniteld. Hustota, obsah vody, suky, vady dfeva a také
teplota maji dopad na vyslednou pevnost. Dfevo je pruzny material, ktery ma
schopnost nabyvat pocate¢ni tvar a rozméry po preruSeni pusobeni vnéjSich sil a
namahani. Ma dobré tepelné izolacni a akustické (rezonancni) vlastnosti, je lehce
opracovatelné a esteticky pusobivé. Z hlediska ekologie je dfevo dobfe recyklovatelné

a jak uz bylo zminéno, vyroba materiald na bazi dfeva neni energeticky naro¢na.

Nedostatky jsou zapfi€¢inény zménou vlastnosti dfeva, k nimz dochazi
v pribéhu ¢asu. Jednou z hlavnich omezujicich vlastnosti dfeva je anizotropie -
nerovnomérnost. Dfevo je vlaknity material a jeho nestejnomérna struktura vykazuje
odliSné vlastnosti v riznych smérech (lepsi vlastnosti ma v podélném sméru nez
v pficném). Anizotropie dfeva je trojsmérna — rozliSujeme smér pfFicny, radialni a

tangencialni.

Pevné a tuhé rovnobézné s vliakny

—

Slabé kolmo k vliakniim

Obr. 12: Pevnost difeva v zavislosti na sméru vidken

Dal$i prekazkou je jeho nehomogenita, ktera se projevuje rlznorodosti
struktury, kvality a vlastnosti dfeva. Je zplUsobena prostfedim, ve kterém dfevo
vyrustalo a na které pusobila fada vnéjSich podminek. K negativnim viastnostem dfeva
patfi i jeho nasaklivost. Hygroskopicita vyvolava zménu vihkosti a zaroveh zménu

rozmérl tohoto materialu.
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Dfevo je hoflavy material, ale jeho chovani se v pfipadé pozaru da pfedpovidat
a relativné pfesné spoditat (a tim urcit i stupen nebezpeci). Na rozdil od ostatnich
materialll ma nizkou tepelnou vodivost a v dusledku vytvofenim povrchové zuhelnatélé
vrstvy, ktera pusobi izola¢né, je postup spalovani dievéné konstrukce v pfipadé pozaru
pomérné pomaly. Navic dokaze dfevéna konstrukce hrozbu zborceni v pfedstihu
akusticky oznamit. V soucasnosti se da pozarni odolnost dfeva zlepSit chemicky i

mechanicky.

Drfevo se musi také chemicky chranit proti dfevokaznym houbam (fungicidnimi
natéry) a proti dfevokaznému hmyzu (insekticidni postfiky), protoze jeho pfirozena

odolnost proti tdmto $kidcim je minimalni. Cim je dfevo tmavsi, tim vic obsahuje

Vlastnosti dreva mizeme rozdélit:

A. FYZIKALNI

- barva

- lesk
vnéjsi
- textura

- viné

- vihkost

- hustota

- propustnost
vnitrni - tepelné vlastnosti

- zvukové vlastnosti

- elektrické vlastnosti

B. MECHANICKE
- pruznost
- pevnost

- tvrdost
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3.3.1 FYZIKALNi VLASTNOSTI DREVA

Fyzikalni vlastnosti dfeva jsou znaky, které mizeme pozorovat bez zasahu do
chemického slozeni nebo celistvosti posuzovaného télesa. Stale musime brat v avahu
to, ze je dfevo materialem anizotropnim a jeho vlastnosti se vyrazné lisi v riznych

smérech.

Vnéjsi fyzikalni vlastnosti jsou dulezitym makroskopickym ukazatelem pro

uréovani jednotlivych druht drevin.

3.3.1.1 BARVA

Pfirozena barva dfeva je vysledkem barevnych latek obsazenych ve dfevé —
lignin, tfisloviny, pryskyfice, barviva a jiné. Zmény zbarveni mohou byt zplUsobeny
nékolika Ciniteli, mezi které patfi slunecni zareni, kyslik, stanovisté rustu, stafi nebo
hniloba (napadeni dfeva houbami). Tato fyzikalni vlastnost vyznamné urcuje kvalitu a
pouziti dfeva. Az na nékteré vyjimky jsou dfeviny zbarveny do teplych odstint, od
Zlutobilé po fialové hnédou i ¢ernou. Barva dfeva neni stala ani jednotvarna, tvori se
rizné barevné zabéhy, prouzky nebo linie. Tropické dfeviny maji vyraznéjsi vybarveni

nez dfeviny mirného pasma.

Priklady drevin podle barevného odstinu:

- bila az naZloutla: smrk, jedle, jasan, lipa, javor
- bild az nardzovéla: buk, bfiza

- rlZova az hnédofialova: modfFin, hruska

- skoficové hnéda: jilm

- zelenohnéda: akat

- Sedohnéda az hnéda: dub, ofesak

- oranzova az ¢ervenohnéda: borovice, olSe

32



3.3.1.2 LESK

Schopnost dfefiovych paprski odrazet tok svétla se projevuje v podobé lesku.
Nejlépe je tato vlastnost pozorovatelna na radialnim fezu, kde vytvareji malé plodku
v podobé zrcatek. Pfirozeny lesk povrchu dfeva a jeho intenzita je ovlivnéna
nepravidelnym smérem vlaken, vinitosti dfeva nebo pravé mnozZstvim dfefovych

paprsk.

3.3.1.3 TEXTURA

Texturu dfeva vytvafri anatomicka stavba dfeva (letokruhy, pory, dfefové
paprsky), dale barva a lesk. Je patrna na vSech fezech — na podélném fezu je textura
pravidelné&jsi, pficné je ovlivnéna letokruhy. Opticky vyraz jehli¢natych dfevin se lisi od
listnatych. Kresba jehli¢nanl je jednodusSi a je tvofena predevSim letokruhy, kdezto

listnaté dfevo je anatomicky slozitéjdi, ma vyraznéjsi barvu i lesk.

3.3.1.4 VUNE

Témeér vSechny drfeviny maji typickou vani, ktera se projevi predevsSim pfi
opracovani. Je patrna u Cerstvého dieva a vyvolana lehce tékavymi latkami. Intenzitu
ovliviiuje obsah téchto latek ve dfevé. Vaneé vznika z éterickych oleju, dale z pryskyfic a

trislovin.

DalSi skupinu znak( zafazujeme do vnitfnich fyzikalnich vlastnosti dfeva. Dalo
by se také Fict, Ze urCuji hmotnost dfeva. Tyto vlastnosti jsou velmi individualni u

kazdého kousku dreva.

3.3.1.5 VLHKOST

Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje dfevo a jeho $kalu vlastnosti je pfitomnost
kapalin. Vlhkosti rozumime procentualni vyjadfeni mnozstvi vody z celkového objemu
materidlu. Dfevo je hygroskopicky material, ktery v disledku své poérovité stavby

nasava vodu.
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Podle toho, ve kterych prostorach se voda ve dievé nachazi, rozliSujeme:

- voda volna (kapilarni — vypliuje mezibunécéné prostory a dutiny bunék,
nema dulezity vyznam pfi charakteristice vlastnosti, objevuje se totiz
pouze v pfipadé, Ze se ve dfevé nachazi voda vazana, tzn. pfi
vlhkostech od 30%)

- voda vazana (hygroskopicka — vyskytuje se v bunécnych sténach pfi
vlhkosti dfeva vrozmezi 0-30%, ma vyznamnou roli pfi urCovani
charakteristiky vlastnosti, protoze zplUsobuje rozmérové zmeény dfeva

nasavanim nebo vysychanim)

- voda chemicky vazana (soucast chemickych sloucenin, ze dfeva se

odstrani pouze spalenim nikoli suS§enim, nema vliv na vlastnosti)

RozliSujeme dva typy vihkosti:

- vilhkost absolutni

- mnozstvi vody ve dfevé vyjadfené z hmotnosti absolutné suchého

dfeva, slouzi pro charakteristiku fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
- vlhkost relativni

- mnozstvi vody ve dfevé vyjadifené z hmotnosti dfeva vihkého, vyuziti

v praxi pfi nakupu nebo prodeji dfeva podle hmotnosti

Stupné vihkosti:

1. stupen — vihkost Cerstvého dfeva (pf. dub — bél 77% a jadro 74%, borovice —
bél 120% a jadro 33%)

2. stupen — vlhkost mokrého dfeva (pf. dfevo plavené nebo bazénované az
200%)
stupef — vihkost dfeva vyschlého na vzduchu (vlhkost 15-20%)

stupen — vihkost difeva uméle vyschlého (vihkost 6-12%)

Vihkost dfeva se zjiStuje na zakladé zkouSek a méfeni (pf. vahova metoda,
extrakéni metoda, elektrické méfeni a dalSi). Rychlost pfijimani vody dfevem je zavisla
na pocateCni vlhkosti, teploté a na velikostnich a tvarovych vlastnostech dfeva.

Nasaklivost zpusobuje rozmérové zmeény — bobtnani nebo sesychani, podle toho, zda
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dfevo vodu nasava nebo ji odpafuje. Bobtnani vyvola zvétSeni rozmérd materialu, a to
bud linearné ve v3ech smérech dfeva, plosné nebo objemové. Naopak sesychani
definujeme jako ztratu vody vazané a vysledkem je zmenSovani objemu a velikosti
prvku. Oba tyto procesy provazi tvorba malych trhlin a naruSeni dfevni struktury.

Nasledkem toho je borceni dfeva. [12]

Existuje dal§i fada zmén rozméru dreva didsledkem zménou vihkosti — praskani,
ustrnuti nebo kornaténi dfeva. Praskani je zplsobeno zménou vnitfniho napéti
zpUsobené nerovnomérnym vysychanim materialu. Na povrchu dfevo vysycha rychleji

nez uvnitf, vznikaji tak povrchové nebo vnitfni trhliny (podle typu napéti).

Ustrnuti mize nastat pfi suseni i navlhani dfeva, kdy dochazi k deformaci dfeva
trhanim vlivem sil, které prekraCuji mez pruznosti a méni tak trvale jeho objem.
Disledkem nestejnomérného ustrnutim jednotlivych vrstev dfeva pfi rychlém vysychani
je kornaténi. To se projevuje skrytou deformaci, ktera vyplyne az pfi fezani dfeva —

dfevo se zacne prohybat.

Vlhkost dfeva se méni v pribéhu celého roku a to nerovnomérné. V zimnim
obdobi dosahuje maximalnich hodnot, v Iét€ naopak minimalnich. Rozlozeni vihkosti
v kmeni je taky rizné — méni se s vySkou i Sifkou. Rozdilné vihkosti jsou i mezi béli a
jadrem (nejvétsi rozdily u jehlicnand). V zavislosti na vySce stromu se vlhkost
u jehlicnant zvysSuje, u listnatych tato zavislost neplati, protoZze vihkost s vySkou se
témér nemeéni. Vihkost mladych stromu je vysSi nez vihkost strom0 starSich. VIhkost

dfeva ma velky vyznam pfi zpracovani dfeva a pouzivani vyrobk( ze dreva.

3.3.1.6 HUSTOTA

Objemova hmotnost dfeva ve srovnani s ostatnimi materidly se velmi obtizné
uruje. Jak hmotnost, tak i objem jsou vyznamné ovlivnény vilhkosti disledkem
nasakavosti dfeva. Kazdopadné hustota je jednou z dulezitych charakteristik, ktera
ovliviiuje vlastnosti dfeva. Existuje fada tabulek s hodnotami pro jednotlivé druhy

dfevin. Musi byt vzdy uvedeno, pfi jaké vihkosti dfeva byly tyto hodnoty zméfeny.

Hustotu definujeme jako hmotnost dfeva vztaZzenou na jednotku jeho objemu.
Zatimco se hustota zvySuje s vlhkosti, objem a hmotnost dfeva nerostou stejnym
stylem. Hmotnost narGstd do maximalniho nasyceni, ale objem pouze do meze
hygroskopicity (mikrokapilarni systém v bunééné sténé je piné nasycen vodou, cca 22-
35%). Setkavame se s pojmem dievni substance, coz je hmota bunécénych stén bez

submikroskopickych dutin.
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Pro ur€eni hustoty dfeva pouzivame nejCastéji tyto vlhkostni stavy:

- hustota dfeva v suchém stavu (w = 0%)
- hustota dfeva pfi vihkosti 12%
- hustota dfeva vihkého (w > 0%)
Dfeviny mirného pasma se pohybuji se Sirokou Skalou hustot. Zakladni rozdéleni

dfevin podle hustoty pfi vihkosti dfeva 12% vypada takto:

Tab. 1: Rozdéleni dfevin podle hustoty pfi vihkosti dfeva 12% [5]
Skupina kg.m?> Priklady

Dreva s nizkou hustotou <540 smrk, jedle, borovice, topol, lipa

Dreva se stiedni hustotou =540-750 jasan, jilm, dub, ofech

Dreva s vysokou hustotou >750 habr, akat, tis

Obecné plati, ze ¢im je hustota vyssi, tim dosahuje lepSich vlastnosti. Je ovlivhéna
anatomickou stavbou dfeva, chemickym sloZenim, vlhkosti, polohou ve kmeni,

podminkami stanovisté a postaveni stromu v porostu.

3.3.1.7 PROPUSTNOST

Objemovy tok pfes latku vyvolany vnéj§im tlakem nazyvame propustnost.
Schopnost dfeva propoustét vodu a plyny pod tlakem je dana pérovitosti, ale také i
buné&nym propojenim. Voda se ve dfevé pohybuje systémem kapilar a mikrokapilar
(dutiny bunék, zten€eniny v membranach). Propustnost vody dfevem zavisi na druhu,
umisténi v kmeni a sméru vldken. Listnaté stromy propoustéji vice vody nez jehliCnany.
Propustnost dieva pro vzduch se zvétSuje se zvySujicim tlakem. Nejvétsi propustnost
je ve smeéru vlaken. Ztechnologického hlediska ma dulezity vyznam pérovitost -

povrchoveé upravy dfeva.

3.3.1.8 TEPELNE VLASTNOSTI

ZvySovanim teploty narusta energie molekul dfeva a dusledkem toho je i

zvétSovani rozmeérd (do délky minimalné). Teplo se pfenasi vnitfnim pohybem molekul.
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Dfevo dokaZze jako ostatni jiné latky teplo akumulovat a zvlasté ve sméru napfic viakny
je vybornym tepelnym izolatorem. Na jeho dobrych tepelné-izolaénich vliastnostech se
podili porovitost, vysledkem je tfeba znacna odolnost proti pozaru - mysleno jako

dlouha doba potfebna ke zméné teploty v celém objemu v porovnani s jinymi materialy.

Vedeni tepla ve dievé je ovlivnéno mnoha faktory, nejvétsi vliv ma anatomicka
stavba (anizotropie — rozdilna vodivost v podélném a pficném sméru), hustota a
vihkost dfeva. Tepelné vlastnosti tohoto materidlu nas zajimaji také predevdim v

procesu spojené s vysousenim.

3.3.1.9 AKUSTICKE VLASTNOSTI

Akustika je schopnost materialu vést, utlumit nebo zesilit zvuk. Dfevo se
vyznaCuje dobrymi akustickymi vlastnostmi, proto se instaluje do spoleCenskych
mistnosti (kino, divadla, koncertni saly) a dotyka se ho i vyroba hudebnich nastroja.
Dfevo dokaze zesilit zvuk bez zkresleni ténu. Ma vynikajici rezonanéni schopnosti,
které jsou ovlivnény hustotou, pruznosti materialu nebo pfitomnost vad ve difevé (suky,
trhliny). [4]

3.3.1.10 ELEKTRICKE VLASTNOSTI

Drevo patfi mezi materialy, které se podle obsahu vihkosti chovaiji jako izolanty,
nebo jsou Caste€né elektrickymi vodi€i. Takovy material je oznacCovan jako
dielektrikum. V suchém stavu dfevo nevede elektricky proud, naopak pfi vyskytu
vlhkosti se stava polovodiéem. Elektricky odpor se v zavislosti na zvySovani vihkosti
shizuje (na tomto principu pracuji méfi¢e vihkosti). Mérny odpor dfeva ma anizotropni
charakter podobny rozdilim pfi vedeni tepla. Elektrické vlastnosti dfeva nejsou
ovlivnény hustotou, ale chemickym sloZzenim. Vysledkem vzajemného plsobeni dieva
a elektrického pole je vznik elektrického proudu v materialu, vznika mala elektricka

vodivost a vyrazna polarizace dreva.

Mezi fyzikalni vlastnosti dieva patfi jesté dalSi fada vlastnosti, jako je tfeba
propustnost pro svételné a rentgenové paprsky, odolnost proti ultrafialovému a

infraCervenému zafeni nebo odolnost proti uc¢inkim jaderného zafeni.
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3.3.2 MECHANICKE VLASTNOSTI DREVA

Mechanické vlastnosti dfeva jsou dulezité pfi vyuzivani dfeva jako
konstrukéniho materialu, avSak diky svym specifickym vlastnostem ma velkou fadu
uplatnéni i v dalSich odvétvich. Jsou ukazatelem odolnosti dfeva vici plsobeni
vnéjSich sil. Dfevo je lehky a pruzny material, avSak anizotropni charakter stavebnich
latek ve dfevé se dotyka i této skupiny vlastnosti a zplsobuje rozdily chovani
v jednotlivych smérech. Proto se musi posuzovat a uvadét zjisténé charakteristiky, zda

jsou ve sméru kolmém na vlakna nebo rovnobézném na viakna.

Dfevo mlze byt namahano staticky, kdy sila plUsobici na material je v klidu

nebo dynamicky, pfi€emz plsobici sila méni smér i velikost.

Tyto vilastnosti dreva Ize rozdélit do tfi skupin:

- zakladni
- odvozené

- technologické

Mezi zakladni Ize zaradit pruznost, pevnost, plasti¢énost a houzevnatost dfeva. Mezi
odvozené vlastnosti fadime tvrdost, odolnost proti teCeni, odolnost proti trvalému
zatiZzeni a odolnost proti unavovému lomu. Technologické vlastnosti charakterizuji

Stipatelnost, opotfebovatelnost, impregnovatelnost a ohybatelnost.

3.3.2.1 PRUZNOST DREVA

Pruznost je velmi dulezitou mechanickou vlastnosti z hlediska konstrukéniho
pouziti dfeva a to pfedevS§im u prvkd namahané na ohyb. Je definovana jako
schopnost dfeva navracet svuUj tvar a rozmér po uvolnéni pusobeni vngjSich sil.
Pruznost difevéného materialu je ovlivnéna hustotou, vihkosti a tvarem vidken, které by

mely byt pro dobré ohebné vlastnosti delSi a vytvaret pravidelné uspofadani.

Tuto vlastnost popisuje nékolik materialovych charakteristik, jako je tfeba modul
pruznosti, mez pevnosti nebo deformace. Modulem pruznosti rozumime odpor
materialu proti pruzné deformaci — ¢im je hodnota vy$Si, tim je k vyvolani deformaci
potfebné vétsi napéti. Na modul pruznosti ma vliv hustota a vihkost. S rostouci vihkosti

se hodnota modulu pruznosti sniZzuje, naopak s rostouci hustotou se zvySuje.
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Primérna hodnota v tlaku i v tahu ve sméru viaken se pro dfeviny v nasem pasmu
uvadi 10-15 GPa (pfi vinkosti 12%). Napfi€ vlaken je tato hodnota i 25krat mensi. [6]

Napéti ve dfevé znaCi miru vnitfnich sil, vyvolanych vnéjSimi mechanickymi

silami. Je vysledkem poméru sily a plochy.

Deformace je vyvolana taktéz puasobenim mechanickych sil a projevuje se jako

zmeéna tvaru a rozméru dreva.

Zavislost mezi deformaci a napétim je znazornéna niZze na pracovnim

diagramu:

G-MET PEVMDSTL Ve E]

MOZ
&= T ERpET]

AT HD-
~PLASTICHA
OELAST

C-MapeT!

< |
PRUTZHA |
SELAST

£ =IOMERNA DEFORMACE

Obr. 13: Pracovni diagram [10]

Diagram rozdélujeme na dvé ¢asti:

1. linearni - vymezenou do meze umérnosti, ve které vznikaji pruzné deformace,
namahané drevo se v této Casti dokaze vratit do pavodniho tvaru
2. nelinearni — vymezenou od meze umérnosti do meze pevnosti, kde kromé

deformaci pruznych vznikaji deformace elastické, které jsou nevratné

3.3.2.2 PEVNOST

Drevo je vlaknity material a je tedy ve sméru podélné osy (ve sméru viaken)
mnohem pevnéjsi nez ve sméru kolmém (pficném). Mez pevnosti dfeva je znazornéna
na pracovnim diagramu, kde tuto vlastnost definuje napéti, pfi kterém se porusi
soudrznost materialu. Pevnost dfeva je ve skuteCnosti odpor (odolnost) proti jeho
trvalému poskozeni vlivem vnéjsSiho zatizeni. Hodnoty pevnosti jednotlivych dfevin se

Zjistuji prostfednictvim zkousek.
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Podle druhu namahani rozeznavame nékolik pevnosti:

a) pevnost v tahu

- ve sméru vldken - deformace se projevuje jistym prodlouZzenim télesa,

v kone¢né fazi dojde k roztrzeni pletiva. U diev s vys8i pevnosti je
poruSsena cast vlaknitd nebo tfiskovitd, u dfev s mensi pevnosti

schodovita az témér hladka.

- napfi¢ vlaken - se stoupajici vlhkosti dfeva se jeho pevnost v tahu
napfi¢ vlaken zmenSuje az do meze nasyceni buné&nych stén, jedna

se 0 nejmensi pevnost vibec, snazime se tomuto zatiZzeni vyhnout

b) pevnost v tlaku
- UCinkem tlaku pusobici na téleso podél viaken dojde k deformaci, pfi

které dojde ke zkraceni délky télesa
- charakter deformace zavisi na kvalité a stavbé dfeva
- tuto pevnost ovliviuje hustota a vihkost dfeva

C) pevnost ve smyku
- odolnost dfeva proti pasobeni sil, které chtéji vyvolat posunuti jedné
Casti télesa po druhé (smykové napéti vznikd napf. u spojovacich

prostiedk()

d) pevnostv ohybu
- zkouma se pfedevSim napfi¢ vlaken, pfi zatizeni télesa vznika v horni
Casti tlak a v dolni ¢asti tah, po prekroCeni meze pevnosti dojde
v tahové zéné nejprve k odstépeni krajnich vlaken a potom k Uuplnému

pretrzeni (zlomeni) materialu, ovlivnéna rozméry prvku (Stihlosti)

- dfevo kfehké a malo pevné ma zlom téméf hladky, naopak dfevo

pevné a houzZevnaté vytvori zlom tfiskovity a vlaknity

e) pevnost ve vzpéru
- zvlastni pfipad tlakové pevnosti a ¢astecné i pevnosti v ohybu, dllezita

pro podpérné sloupy a stojky [10] [11]
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3.3.2.3 STIPATELNOST A OHYBATELNOST

Stipatelnost patfi mezi technologické mechanické vlastnosti a je definovana
jako schopnost difeva se délit na ¢asti pdsobenim klinu. Ovliviiuje ji opét smér viaken,
vihkost dfeva, objemova hmotnost a anatomicka stavba.

Ohybatelnost je dovednost materialu pfijmout u€inkem vnéjSich sil novy tvar a udrzet
ho i potom, co sily pfestaly plsobit. Tato schopnost je ovlivnéna mnozstvim ligninu ve
dfevé. Dfevo se da plastifikovat teplem a vlhkem, ale také chemicky (napf. Cpavkem).

Po ohnuti se dfevo vysusuje pro zafixovani ohybu.

3.3.2.4 HOUZEVNATOST

HouZevnatosti dfeva rozumime odolnost dfeva proti dynamickému (razovému)
namahani, stanovujeme ji pferazeci zkouskou, pfi které narazi na stfed zkuSebniho
télesa kyvadlové kladivo ze stalé vysky. Vysledkem je energie, ktera je potfebna k
poruseni télesa pfi plsobeni dynamického zatizeni. Podle vzhledu lomu pak mizeme
urCit jakost dfeva — nekvalitni a kfehké dfevo charakterizuje hladky lom, kvalitni dfevo
pak lom tfiskovity.

Houzevnatost dfeva je silné ovlivnéna vadami dfeva, suSenim dfeva pfi vysSSich
teplotach, nasilnou impregnaci, atd. Mezi houzevnaté dfeviny patfi buk, dub, jasan,

smrk nebo tis.

3.3.2.5 TVRDOST DREVA

U této mechanické vlastnosti se pozastavim, protoZe je hlavnim objektem
zkoumani. Tvrdost popisuje odolnost (odpor) difeva vaci vnikani ciziho télesa do jeho
struktury. Nelze ji fyzikalné definovat, protoze je vyslednici celé Skaly vlastnosti hmoty.
Vyznam tvrdosti dfeva se uplatni pfedevsim pfi jeho zpracovani (opracovani feznymi
nastroji) a pfi jeho uzivani. Na zakladé této vlastnosti jsou dfeviny rozdéleny do

nékolika skupin a tim i pfedurCeny ke konkrétnimu vyuZiti.

Dfevo neni materidl homogenni, ve v8ech smérech a mistech vykazuje rdzné
vlastnosti a tim i rdznou tvrdost. Veskeré mechanické vlastnosti dfeva spolu Uzce
souvisi, vSechny jsou zavislé na obsahu vihkosti a hustoté materialu. U hustoty

stejného druhu dreviny plati, ze €im je vyssi, tim je vySSi i pevnost dieva.
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Tvrdost dfeva vyznamné zavisi na hustoté (podil mezi hmotou a objemem),
ktera je ovlivnéna prostfedim, ve kterém se dfevo nachazi. Tato mechanicka vlastnost
dfeva a jeho odolnost proti odéru jsou tim vétsi, ¢im vétsi je hustota a ¢im mensi je

obsah vlhkosti.

Faktory ovliviujici tvrdost dreva:

- Druh dfeva

- Casti kmene (bé&l a jadro)

- Makroskopické znaky dfeva

- Mikroskopické (chemické) slozeni dfeva
- Vlhkost dfeva

- Anizotropie dfeva

Pro dobré mechanické vlastnosti patfi dfevo k nejoblibenégjSim a nejstarSim
pfirodnim materialim. Rozvoj techniky a technologie jeho zpracovani pfispiva
k vytvareni novych struktur a slozeni dfevénych materialQ, které ziskavaji nové, a dalo
by se fict, Ze lepSi mechanické vlastnosti. Tvrdost dfeva je hlavnim kritériem pro vybér
difevénych podlah, nabytku a stavebnich prvku. [16] Pro zjednodu$ené urceni tvrdosti

muazeme pouzit tabulku, kde se tvrdost dfeva déli do tfi zakladnich skupin:

Tab. 2: Zjednodusené déleni tvrdosti dfeva [5]

Skupina MPa Priklady
meékka <40 smrk, jedle, borovice, topol, lipa

stredné tvrdd 240 jasan, jilmy, duby, ofech
tvrda >80 habr, akat, tis

Konstrukéni materidly se vyznaCuji tvrdosti danou technologii vyroby (pf.

lisovaci tlak) a druhem pouzité dreviny.

Tvrdost Ize zjistit velmi snadno pomoci fady mechanickych zkouSek. Méfena
Cast télesa je prakticky neporuSena. Podle hodnoty tvrdosti Ize odhadnout ostatni

vlastnosti materialu.
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Porovnavat hodnoty tvrdosti Ize pouze pfi pouziti stejné metody a stejnych
hodnot zkuSebniho zatizeni (pfevody hodnot tvrdosti podle riznych metod jsou pouze
orientaCni a jsou mozné jen na zakladé provedenych porovnavacich zkou$ek).

Zkousky tvrdosti rozdélujeme na:

- vrypové zkouSky

- zkouSka se provadi pohybem ostrého nastroje ve sméru

rovnobézném s povrchem télesa tak, aby se vytvofil vryp
- slouzi pro zkousky kfehkych material( (pfedevs§im minerald)

- dynamické zkousky (tzv. razové zkousky)

- zkoumany povrch télesa je vystaven zkousce razem (kolmo)
- zkousky provadéné kladivkem a skleroskopem

- statické zkousky (tzv. zkousky vnikaci)

- do zkoumaného povrchu télesa je vtlacovano téleso (kolmo)
- nejCastéjsi, nejjednodussi, pfesné

- Brinellova, Rockwellova, Vickersova a Jankova zkousSka
tvrdosti)
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3.4 CHARAKTERISTIKA VYBRANYCH ZKOUSEK TVRDOSTI

3.4.1 ZKOUSKA TVRDOSTI PODLE JANKA

Zakladem testu tvrdosti je ocelova kulicka (pulkulicka) o praméru 11,28 mm,
ktera je vilatovana do télesa puUsobenim sily tak, aby kulicka vnikla do dfeva
do poloviny své vysky (5,64 mm). Tim ve dfevé vznikne otladena plocha (100 mm?).
Vysledkem je sila, ktera byla potfena pro zatlaceni kulicky. Podle praméra vysledku

byla vytvofena Jankova stupnice tvrdosti.

Model testu tvrdosti dle Janka je znazornén na nasledujicim obrazku:

Obr. 14: Model zkousky tvrdosti dieva dle Janka

Jankova tvrdost je dana vztahem:

F (1)

H; — tvrdost dle Janka (v MPa)
F — sila potfebna na zatlaceni kuli¢ky (v N)

S — otlagena plocha ve drevé (100 mm?)

Jednoducha klasifikace rozdéluje dfevo na mékké a tvrdé. Tvrdost dfeva se
v dnedni dob& udava v MPa (dfive kg/cm?®). Vzhledem k tomu, Ze se jedna o Zivy
material s proménlivou strukturou, ktera vznikla v pribéhu mnoha let rastu, provadi se

zkou$ka pro kazdy druh dfeva vicekrat na riznych mistech a tvrdost uvedena v tabulce
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je primérem z naméfenych hodnot. [17] Metoda Janka rozdéluje Sest skupin tvrdosti
(viz tab. 3).

Tab. 3: Tabulka tvrdosti dfeva dle Janka [17]

Tvrdost Druh dieva
1. tvrdost 0-350 smrk, borovice, limba, jedle, topoly, vrby, lipy
(velmi mékka)
2. tvrdost 351-500 modfin, douglaska, kle¢, jalovec, bfiza, olse, jiva,
(mékka) stfemcha, teak
3. tvrdost 501-650 kastan jedly, platan, jilmy, liska
(stredné tvrda)
4, tvrdost 651-1000 dub, ofesak, javor, tfesen, jablon, jasan, buk,
(tvrda) hrusen, svestka, akat, habr
5. tvrdost 1001-1500 dfin, svida, ptaci zob, dub pyfity, zimostraz

(velmi tvrda)

6. tvrdost nad 1501 eben cejlonsky, africky grenadil, duajak a jiné
(neobycejné tvrdd)  exotické dreviny

Dnes Zijeme v dobé, kde Ize spocitat nebo numericky nasimulovat viastnosti
podstatné vice materiald, neztomu bylo v minulosti. Dfevo je vSak velmi slozity
kompozitni material (ktery se navic lisi prakticky kus od kusu). Proto jsou mechanické
vlastnosti dfeva stanoveny zkouskami, které maji sva pravidla a vysledné hodnoty jsou

vzdy jakymsi zprimérovanim hodnot dané skupiny téles.

3.4.2 ZKOUSKA TVRDOSTI PODLE ROCKWELLA

Zakladem testu tvrdosti je vtiskovani ocelové kulicky nebo diamantoveho kuzele
do zkoumaného materialu pod u€inkem dvou zatéZovacich sil. Nejprve se téleso zatizi
predbéznou silou na 100 N (vychozi pozice méfeni). Zamérem piedbézného zatiZzeni je
vyfadit nepfesnosti povrchovych ploch z méfeni, hloubkomér se ustavi na nulu a
plochu télesa neni zapotfebi upravovat. ZatéZovaci sila se dale pozvolna zvétSuje az
na hodnotu pfedepsanou normou (pf. 600, 1000 a 1500 N). Dosahnuti dané velikosti
trva 3 az 6 sekund, nasleduje snizeni zatizeni na pavodni hodnotu sily 100 N. V tomto
stavu se odecte prirlistek hloubky vtisku (h), ktery nastal proti vychozi poloze (kdyby se
odecitalo pfi plném zatizeni, tvrdost by se jevila daleko mensi). [3] Prubéh znazornén
na obr. 15.
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Obr. 15: Prubéh Rockwellovy zkouSky

Rockwell pro zkousku pouzival diamantovy kuzel s vrcholovym uhlem 120°
s polomérem kulové €asti 0,2 mm. Zvoleny uhel hrotu ma eliminovat tfeni vznikajici pfi

vnikani indentoru. Druhym vnikacim télsem muze byt kulicka o primér 1,5875 mm.

ZkouSka tvrdosti podle Rockwella je snadna, rychla a povrchové vpichy (dulky)
jsou velmi malé - max. hloubka 0,2 mm. Je vhodna pro bé&Znou kontrolu velkych sérii
vyrobku. Pro mék¢&i materialy je potfeba misto diamantového kuzele pouzit ocelovou

kuli€ku i menSi zatizeni.

U nas jsou normalizovany tfi zkouSky tvrdosti podle Rockwella. Tvrdost
zjisténou pfi téchto zkouskach oznacujeme podle druhu vnikaciho téliska - HRA, HRB,
HRC. Vybér Rockwellovy stupnice zalezi hlavné na predpokladané tvrdosti
zkouSeného materialu.

- HRB

Tvrdost ur€ena ocelovou kuliCkou (B =ball) pfi celkovém zatizeni
1000 N. Pro mékéi kovy (25 - 100 HRB).

- HRA

Tvrdost ur€ena diamantovym kuzelem pfi celkovém zatizeni 600 N.

Pro slinuté karbidy a tenké povrchové vrstvy.

46



- HRC
Tvrdost ur€ena diamantovym kuzelem (C = cone) pfi celkovém zatizeni
1500 N. Doporuc€uje se pouzivat pro rozsah HRC =20-67. Tento

princip méfeni zobrazen na obr. 16.

Obr. 16: Princip méreni HRC tvrdosti [17]

3.4.3 ZKOUSKA TVRDOSTI PODLE VICKERSE

Zarovefnn s americkou Rockwellovou metodou vznikla v Anglii jina vnikaci
zkouSka. Charakteristickym indentorem pro postup méfeni tvrdosti podle Vickerse je
Ctyfboky diamantovy jehlan s vrcholovym uhlem stén 136° (obr. 17). Zvoleny uhel ma

stejnou ulohu jako u Rockwella — sniZuje ucinky treni.

Obr. 17: Vickersayv Ctyfboky jehlan a znazornéni jeho vtisku [17]
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Vysledny vtisk ma tvar Ctyfhranné plosky, u které se méfi uhlopficka a nasledné

se dosadi do vztahu:

F
HV'=0,189 = 2)

u

Kde:
HV — tvrdost podle Vickerse (MPa)
F — zatéZovaci sila [N]

u — primeérna hodnota Ghlopficky [mm]

Obvyklé hodnoty zatiZzeni dané normou jsou 9,8; 29,4; 49; 98; 294 a 490 N.
Vickersova zkouska splfiuje teoretické pozadavky oproti ostatnim zkouskam. Ackoli se
musi uvadét, jakou silou byla zkouska podrobena, hodnoty tvrdosti jsou prakticky na
velikosti zatizeni nezavisla. ZkuSebni zatéZujici sila byva od 10 do 1000 N. Doba
zatizeni je volena od 10 do 180 s. PouZité zatiZeni zapisujeme do oznaceni, napf. HV
100 (HV 100 = 215).

V zavislosti na rozdilné pevnosti materialu se nemusi obrys vtisku jevit Cisté
Ctvercovy. U mékkych materiald mohou byt strany vyduté, naopak u tvrdSich materiald
vypouklé (Obr. 18). [13]

Vyhodou této metody je tedy pfesnost, povrch télesa neni témér narusen (vtisky

jsou malé).

Obr. 18: Typy vtisku Vickersovym indentorem [13]

A — tvar vtisku mékkych material(i, B — tvar vtisku tvrdSich materialt
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3.4.4 ZKOUSKA TVRDOSTI PODLE BRINELLA

Tuto zkousky fadime mezi nejrozSifenéjSi a slouzi pro mezinarodni urceni
tvrdosti dfeva. Podstatou Brinellovy zkou$ky je vtlaCovani ocelové kalené kuliCky

daného primeéru do plochy zkouSeného télesa konstantnim zatizenim (obr. 19).

Tvrdost je vyjadiena vztahem:

F 3)

Kde:
Hg — Brinellova tvrdost [MPa]

F — zatéZovaci sila [N]

S — plocha vtisku (povaZovana za kulovou) [mm?]

1F

Obr. 19: Brinellova zkou$ka tvrdosti — tvar a obrys téliska [117]

Primér (D) kulicky zavisi na tloustce méreného material - byva 1 mm; 2,5 mm;
5 mm a 10 mm. Minimalni tloustka materialu by méla splfiovat desetinasobek hloubky

vtisku, v opacném pfipadé by se mohla projevit tvrdost podlozky.
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Obr. 20: Model Brinellovy zkouSky tvrdosti [19]

Téleso musi byt pfi zkouSce pevné uchycen a polozen na tuhé podlozce, aby se
béhem zkousky nepohnul. Dulezity je stav télesa, jehoz povrch nesmi obsahovat
necistoty a cizi téliska (povrch musi byt hladky a rovny). Vnikaci indentor se zatlacuje
do povrchu zatizenim smérfujicim kolmo k povrchu télesa (Obr. 20), bez razd a chvéni.
Doba zatézovani do dosazeni zkuSebni sily nesmi byt mensi nez 2 s a zaroven delSi
nez 8 s, doba pusobeni zkusebni sily se pohybuje v rozmezi 10 az 15 s podle druhu
materialu (Obr. 21). Pro nékteré mohou byt pouzity del§i Casy, ty vSak musi byt

dodrZovany s toleranci £ 2 s.

sila zkusebni zatiZeni

w\/

2-8{10) s 10-15 s (3
Obr. 21: Pribéh Brinellovy zkou$ky tvrdosti (Drastik, 2002-2009)

Podminky zkous$ek je nutno dodrzovat z divodu porovnatelnosti namérenych
vysledkl. Na vysledek ma vliv zejména velikost plsobici sily, ktera se voli s ohledem

na prumér pouzité kulicky a méfeny material. [4]

Pro praktickou potfebu jsou sestaveny tabulky, kde se oznaceni tvrdosti sklada
ze znacky tvrdosti Hg a k ni pfipojenych udaju podminek zkousky, tj. priméru kuliCky

50



D, sily F a doby zatizeni t. Tyto udaje jsou od sebe oddéleny lomitkem (napf. Hg
5/7500/30 = 320). Pro nejbéznéjSi podminky, tj. Hgz 10/30000/10, pouzivame jen

oznaceni Hg (napf. Hz=210). Tvrdosti podle Brinella nelze prevadét na jiné stupnice.

Pro srovnani a ukazku si pfedvedeme stupnici tvrdosti dfeva podle Brinella (obr.
22). Tabulka tvrdosti je pouze orientacni, jelikoz tvrdost dfeva jednotlivych strom( se
muze liSit v zavislosti na prostfedi, v kterém vyrastaji az o 10%. Jak uz bylo zminéno,
ke zkousSce je pouzita ocelova kuli¢ka, jde pfi tom o to, aby vysledny vtisk byl co

nejmensi, podle toho pak odpovida velikost tvrdosti pfislusného dieva.

Smrk N
Borovice I
Modfin I |
Olge I
Bfiza B | ||

Tresen (evropska) B ] |
Ofech B ] |
Javor (evropsky) © [

Teak I I
Dub I D
Tregei (americka) B | ]

Buk B | ]

Jasan B | ]

Hevea D | ]|
Hruen I ] | ]

Javor (kanadsky) | ] | ]
Merbau ][I "
Wenge [ I D .
1 2 3 4 5 6

Obr. 22: Brinellova stupnice tvrdosti v kg/cm?
1-2 Mékké drevo,; 2-3 Polotvrdé drevo; 3-4,5 Tvrdé drevo; 4,5-8 Velmi tvrdé
dfevo

Podrobnéjsi a piehledné&jsi hodnoty tvrdosti dle Brinella jsou ztohoto grafu

uvedeny v tab. 4. Sloupec s tvrdosti se Fidi podle stupnice:

1-2 Mékké drevo

2-3 Polotvrdé dfevo
3-4,5 Tvrdé drevo
4,5-8 Velmi tvrdé drevo
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Tab. 4: Tvrdost dfevin dle Brinellovy stupnice tvrdosti [5]

Dfevina Tvrdost dle Relativni
Brinnela tvrdost v %
smrk 1,6 42
borovice 1,8 48
¢esky modfin 2,1 56
sibifsky modfin 3,0 77
tresSen evropa 3,3 85
bfiza 3,3 85
orech vlassky eur. 3,5 90
javor evropsky 3,6 92
teak plantazovy 3,7 95
buk 3,8 97
dub 3,9 100
tiresen USA 3,9 100
jasan 4,1 105
hevea 4,2 109
hrusen 4,3 113
teak pralesni 4,6 118
javor kanadsky 4,8 123
merbau 5,3 136
bambus 6,2 162
ipe-brazil.ofech 6,7 174
jatoba-brazil.tresen 7,4 186
ironwood 7,7 196

*Relativni tvrdost se odviji od tvrdosti dubu

Doposud jsme se bavili pouze o statické tvrdosti dfeva, kam pravé fadime zminéné
zkousky tvrdosti. Existuje vSak druhda skupina zkouSek, ktera urCuje dynamickou
tvrdost dfevin. Stejné tak jako statickd tvrdost dfeva, je dynamicka tvrdost pfi
posuzovani zavisla na vilhkosti materidlu. Se zménou vilhkosti 0 1% se dynamicka

tvrdost zméni o 2-3%. [5]

Duisledkem toho, Ze je dfevo pfirodni nehomogenni Utvar a vykazuje anizotropii, je
tfeba mit na paméti, Ze je kazdy kousek jedineény, coz znamena, Ze i veSkeré zkousky

se musi brat pouze orientacné.
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4 METODIKA DIPLOMOVE PRACE

Prechazime z obsahlych teoretickych poznatkl o dfeve k praktické ¢asti diplomové
prace. Podstatou bude vyhodnotit vliv uréitych technologickych faktorl na statickou

tvrdost dreva.

Zkoumané faktory praktické ¢asti jsou:

1. Vlastnosti materialu
2. Rozméry materialu

3. Zhusténi materialu

Nez se dostaneme k samotnym bodim metodiky prace, musi byt zminén pulvod
zkusebnich téles, na kterych zkousky tvrdosti probihaly. V ramci projektu katedry
zakladniho zpracovani dfeva byl pro vyzkum poskytnut material od studenta Vojtécha
Vokatého, ktery zajistil ve spojeni s jeho zavére¢nou praci pfipravu téles od zpracovani

dfeva az po rozfezani dlouhych lamel.

4.1 VLASTNOSTI MATERIALU

V prvé fadé se seznamime se samotnym materialem téles. Pro zkouSku tvrdosti
byly vybrany 2 druhy dfevin, a to zastupce mékkého dfeva — topol osika (lat. Populus

tremula) a dale zastupce tvrdého dieva — buk lesni (lat. Fagus sylvatica).

Vlhkost dieva téles byla 8%, protoze byly ponechany v mistnosti o teploté 21°C
a pfi relativni vlhkosti vzduchu 65 %. Na této vihkosti probéhlo i méfeni tvrdosti. Pro

vyhodnoceni a srovnani se hodnoty pfepocitaly na vihkost 12% a to nasledujicim

zplsobem:
HB12: HBw * [1 + ax* (w— 12)] (4)
kde:
Heiz  —tvrdost dieva pfi 12% (v MPa)
Hgw  — tvrdost pfi zkouSené vihkosti (v MPa)

53



w — vlhkost zkusebnich téles pfi zkousce (v %)
(v tomto pfipadé byla vihkost 8 %)
a — opravny vilhkostni koeficient pro tvrdost kolmo na vlakna pro vSechny

dfeviny (v tomto pfipadé 0,025)

4.1.1 TOPOL OSIKA

Topol osika (Populus tremula L.) je rychle rostouci dfevina (vySka 20-30 m), ktera
poskytuje mékké a lehké dfevo. Velmi dobfe se opracovava. Dievo se vyuziva k
vyrobé dyh, zapalek a celulézy a pouzivalo se i jako palivové dfivi (i kdyz ne zcela

kvalitni). V soucasné dobé se topol osika fadi mezi tzv. energetické dfeviny.

Barva dfeva topolu je $edoZluta. Hustota topolu se pohybuje kolem 490 Kg/m?®.
Jeho uvadéna tvrdost podle Brinella je 23 MPa rovnobézné s vlakny a 11 MPa kolmo
na vlakna. Tvrdosti podle Janka se liSi. Pro srovnani je to 32 MPa rovnobézné na
vlakna a 64 MPa kolmo na vlakna. Oba dva uvadéji hodnoty tvrdosti pro vihkost
materialu 12%.[18]

4.1.2 BUK LESNI

Druhou skupinu zastupuje buk lesni (lat. Fagus sylvatica L.), velmi tvrdé, pevné,
tézké, ale ne prilis pruzné difevo (vySka i 40 m). Pouziva se k vyrobé nabytku, dyh,
parket, prazcu, hracek, dfevéného uhli apod. Je také vybornym topivem.

Barva dfeva u buku je bila az mirné narGzovéla. Hustota je asi dvojnasobné vétsi
neZ u topolu, pohybuje se kolem 720 Kg/m®.Tvrdost buku dle Brinella je ve sméru
kolmém na vlakna 34 MPa a rovnobézné s viakny 72 MPa, podle Janka 64 MPa
v prvnim pfipadé a 78 MPa pro tvrdost rovnobézné s vlakny. Opét pfi vihkosti 12%.
[19]

4.2 ROZMERY MATERIALU

Dal$im sledovanym faktorem je tloustka materialu. Mé&feni tvrdosti bude probihat
na zkuSebnich télesech v tloustkach 4, 6, 10 a 18 mm. Tloustky téles jsou zobrazeny

na Obr. 23. Sitka 35 mm a délka 150 mm je pak u v8ech variant stejna.
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Obr. 23: TlousStka a Sirka téles v mm

4.3 ZHUSTENIi MATERIALU

Zkouska tvrdosti se bude tykat tfech variant zhusténi:

- rostlé drevo
- zhusténé direvo na 10%

- zhusténé drevo na 20%

Pfirodnim dfevem se zabyvala v podstaté celd teoretickd cast, ovSem
charakteristika zhustovaného dfeva nebyla doposud zminéna, proto mu vénujeme

pozornost nyni.

Jedna se o umélou modifikaci dfeva, ktera ma zvysit objemovou hmotnost
dfevni hmoty za ucelem vytvofeni pevnéjSiho a tvrdSiho materialu. Podstatou

technologie zhustovani dfeva je zména jeho mikrostruktury.

Funkci modifikace dfeva je zachovat a zlepSit stavajici dobré vlastnosti
(pevnost, pruznost, nizkou hmotnost) a sou¢asné eliminovat negativni vlastnosti dfeva,

mezi které fadime rozmérovou nestabilitu nebo opotiebovatelnost.

Zhustovani dfeva se provadi:
- Chemicky
- Teplotou
- Impregnaci
- Tlakem — lisovanim

- Mikrovinnym zafrenim
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Pro vyzkum této prace je dulezité zhusténi dfeva lisovanim. Proces lisovani
vytvari pasobenim mechanickych sil deformace, obvykle trvalého razu. Dojde ke
zhutnéni struktury dfeva a zlepSi se nékteré mechanické viastnosti. Pfi lisovani nesmi
byt pfekro€ena mez pevnosti dfeva, jinak dojde k porudeni bunééné struktury a snizeni

mechanickych vilastnosti.

Slisované dfevo ma vys8i hustotu, coz zlepSuje jeho odolnost vUci
mechanickému poskozeni. Pro lepSi slisovatelnost je vhodné dfevo plastifikovat
(pfechodné meékcit). V plastickém stavu zlstava jen po dobu, po kterou je udrzovana
vihkost a teplota. Po dosaZeni poZzadovaného tvaru je zafixovano, vysuseno a

ochlazeno, tim se vrati do pfirozené podoby, ale novy tvar si uchova. [8]

Existuje fada lisovacich procest — lisovani jednoosé, dvouoosé, obvodové,
prostorové a lisovani valcovanim dfeva. Podstatou lisovani je zatiZzeni (sila) pUsobici

na urditou plochu:

P= ¥ (5)
S

Kde:

P — lisovaci tlak [MPa]
F — lisovaci sila [N]

S — plocha télesa, ktera je zatéZovana silou [mm?]
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5 METODIKA EXPERIMENTALNI PRACE

Tato Cast prace je zaméfena na postup zkousky tvrdosti. Nejprve se seznamime
s metodikou méfeni a zkuSebnim materialem, ktery byl pouzity pro zkousku tvrdosti.

Nasledovat bude samotna zkouska tvrdosti a jeji analyza vysledkd.

Postup experimentalniho méreni se sklada z téchto kroku:
Vyroba
Oznaceni a tfidéni

Méreni

A W N PRE

Vyhodnoceni

5.1 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Télesa byly pfevzaty od kolegy, studenta Vojtécha Vokatého, ktery provadél na
dlouhych zkuSebnich lamelach ohybové zkou$ky. Po skon&eni jeho zkousky, byly
télesa rozfezany na 4 Casti a jedna z krajnich ¢asti zkuSebnich téles byla poskytnuta
pro méreni tvrdosti. Z darovanych téles se protfidily vhodné kousky pro vyzkum této
prace, kdy byly vy€lenény prvky cyklicky upravované, protoze toto namahani nema vliv
na koncové c&asti lamel. Vyroba téles tedy neni soucasti této prace, avsak pro

pfedstavu a porozumeéni bude kratce popsan postup vyroby.

Stromy, ze kterych byly télesa vyrobeny, pochazely z oblasti Polana na Slovensku.
ZkuSebni télesa byly vyrabény z bukové a osikové kulatiny. Dfevo bylo rozfezano
dvoustupriovym zpracovanim tak, aby byla omezena proménlivost hustoty. Schéma

pofezu znazoriuje nasledujici obrazek:

S )

AN
’q?@)‘qw %
S

Obr. 24: Schéma porezu
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Nejprve prosly dieviny kotougovou pilou (Homag, Spanélsko), ktera je rozfezala na
prifezy, nasledovala egalizace pFes tloustkovaci frézku (Jaroma, Polsko) a finalni

Uprava probéhla na kalibraéni brusce.

Vysledkem celého procesu byly kalibrované zkusebni télesa o délce 600 mm, Sifce
35 mm a pozadovanych tloustkach 4 mm, 6 mm, 10 mm a 18 mm (obr. 25). Jak uz
bylo zminéno, po ohybové zkouSce byla délka upravena, a to tak, Ze se lamely
rozfezaly na Ctyfi Casti, takze finalni rozméry télesa pro méfeni tvrdosti byly 35x150

mm.

Obr. 25: Zku$ebni télesa (buk lesni): zZleva 4 mm, 6 mm, 10 mm a 18 mm

Nékteré télesa lamel proSly lisovacim procesem a byly zhustény na 10% nebo
20%. Ostatni zUstaly bez zhusténi. Télesa se do lisu (Priifsysteme, Némecko) vkladaly
po jednotlivych souborech, kdy doba lisu jednoho souboru trvala pfiblizné 7 minut (v
Case je zahrnuto samotné stlaCovani na danou tloustku téles a také dvouminutové
ponechani téles ve stlaeni). Pfed zatéZovanim byly zaznaCeny rozméry lamel

(tloustka, Sifka a délka) a télesa byly zaroven zvazeny.
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5.2 ZNACENI TELES

Pro jednotnou identifikaci zkuSebnich téles bylo vytvoreno kli¢ové znaceni (obr.
26).

Jednotlivé symboly maji svuj vyznam a vytvafi kategorizaci:

- Druh dfeviny: B/O (buk/osika)

- Tloustka materialu: 4/6/10/18 (mm)
- Stupeni zhusténi: 0/10/20 (%)

- Cislo télesa v souboru: 1 -5

Obr. 26: Znaceni zkuSebniho télesa

Celkem bylo zkoumano 24 souboru dfevénych téles — 12 soubort vyrobenych z
osiky a 12 souborll z buku. Kazdy soubor se skladal z péti téles a kazdy téleso
proSel trojim méfrenim tvrdosti.

Pro pfehlednost je rozdéleni téles podle zhusténi a tloustky v Tab. 5 pro télesa
z buku a v Tab. 6 pro télesa z osiky.
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Tab. 5: Pocet bukovych zkuSebnich téles

BUK LESNi Rostlé dievo Zhusténé dievo Zhusténé drevo
10 % 20 %
4 mm 5ks 5 ks 5ks
6 mm 5ks 5ks 5ks
10 mm 5ks 5 ks 5ks
18 mm 5ks 5ks 5ks
Celkem téles 60 ks

Tab. 6: Pocet osikovych zkuSebnich téles

TOPOL OSIKA Rostlé dievo Zhusténé direvo Zhusténé drevo

10 % 20 %

4 mm 5 ks 5 ks 5 ks

6 mm 5 ks 5ks 5ks

10 mm 5 ks 5 ks 5 ks

18 mm 5ks 5ks 5ks
Celkem téles 60 ks
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5.3 MERENI TELES

Tato Cast je vénovana experimentalni zkousSce, provadéna v noveé laboratofi
difevaiské a lesnické fakulty. Postupné popisuje kroky méfeni, kterymi se ziskaly
hodnoty tvrdosti jednotlivych téles.

V praxi se Casto setkdavame s pokusy, kdy sledujeme vice pusobicich faktor(
najednou. Jak uz bylo parkrat zminéno, v tomto pfipadé budou sledovany nasledujici
faktory:

- druh dfeviny
- tloust’ka drevénych lamel

- Uprava dreva

Drevina byla volena tak, aby se jednalo o jednoho zastupce z mékkych dfevin a
jednoho zastupce z tvrdych dfevin — topol osika a buk lesni. K dispozici byly &tyfi

tloustky téles —4 mm, 6 mm, 10 mm a 18 mm.

Upravou dieva rozumime, zda byly télesa né&jakym zptisobem technologicky
modifikovany. Ukolem méfeni je porovnat dfevo pfirodni rostlé (0% zhusténi) a dievo

lisem zhust'ované na 10% a 20%.

5.3.1 METODA MERENI

Jelikoz existuje fada metod na méfeni tvrdosti dfeva, byla vybrana v ramci

moznosti zkous$ka tvrdosti podle Brinella.

Zkouska tvrdosti dle Brinella je vysledkem prace Svédského inZzenyra Johana
Augusta Brinella, kterou zafazujeme mezi statické zkousky tvrdosti materialu. Zpisob
jejiho provedeni sjednocuje norma CSN EN ISO 6506-1 (2005) [25]. Princip celé
zkouSky spociva na vtlaceni zkuSebniho télesa — indentoru — kulového tvaru do

zkoumaného prvku. Nasledné se zjistuje primér vtisku (obr. 27).

Tvrdost podle Brinella oznadujeme znakem Hg (Brinell hardness). Jestlize je
pouzita k méfeni ocelova kulicka z kalené oceli, oznacujeme metodu ve zkratce Hgs —
je vhodna pro mékei materialy. Existuje moznost zméfit materialy i mnohem tvrdsi,

zkouskou Hgy, ktera pouziva kuli¢ku ze slinutych karbidd. [17]
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indentor

plocha obrys
télesa vtisku

Obr. 27: Princip Brinellovy zkouSky

Obecné se Brinellova metoda pouziva na materialy mékké a stfedné tvrdé.
Experimentalni méfeni tvrdosti podle Brinella probéhlo na tvrdoméru DuraVision 30.
Ikdyz jsou podminky mérfeni dle Brinella stanoveny normou, vysledky se mohou lisit,

proto je povinnosti uvadét ke kazdému pokusu, za jakych okolnosti se méfilo.

Tvrdomér DuraVision 30 byl nastaven tak, aby zatéZovaci sila pro mékké
drfevéné lamely z osiky méla 250 N a pro télesa z tvrdSiho buku byla vétsi, a to 500 N.
Méfilo se pomoci kulicky o priméru 10 mm a délka méreni jednoho vtisku byla

10 vtefin.

Pro prehlednost jsou podminky méreni zapsany nasledovné:

OSIKA Hg 10/250/10

BUK Hg 10/500/10

Viyznam zapisu:

Hg- Tvrdost dle Brinella: pramér ocelové kuliCky na stroji/zatézujici sila/Gas méfeni
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5.3.2 TVRDOMER

Staticka tvrdost se méfi pomoci rliznych tvrdomeérd. Nova univerzitni laborator, kde
byly dfevéné télesa podrobeny zkousce tvrdosti, je vybavena tvrdomérem DuraVision

od firmy Struers.

DuraVision je inovativni Fada universalniho tvrdoméru, urCena pro méfeni
metodami Brinell, Vickers, Knoop nebo Rockwell. Pokryva cely rozsah zatézi bézného
méreni tvrdosti nejen dfevénych materidlld a je vybavena mimofadné snadnym

ovladanim. [24]

V pfipadé méreni tvrdosti této prace byl pouzit model DuraVision 30 (Obr. 28),
ktery je tvofen pevnou testovaci hlavou a automatickym vyhodnocenim vysledki.

Testovaci metoda je zaloZzena na vtlacovani kulicky do materialu.

Obr. 28: Tvrdomér DuraVision 30 spole¢nosti Struers
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Shrnuti nékterych technickych parametrl tohoto tvrdoméru:

- Automatické méreni tvrdosti dle metod Brinell, Rockwell, Vickers a Knoop

- Modernéjsi technologie zatéZovani pro pfesné a opakovatelné zatéZovani

(Obr. 29), nastavena zatéZovaci sila odpovida pfesné hodnoté

A
— pfesnost méfeni

Uroven zatizeni

Indentor

Vzorek

Y

Obr. 29: Pfesnost méreni tvrdoméru DuraVision

- PIné automatické testovaci cykly a automatické vyhodnoceni tvrdosti
- Snadné a flexibilni upinani téles

- Testovaci zatizeni v rozsahu 250 N, 500 N a 1000 N, voli se podle

predpokladané tvrdosti materialu

- Ovladani pfes dotykovy panel pro snadné a pfehledné nastaveni vSech

parametr(l (veSkeré nastaveni je naprogramovano anglicting) [24]

Obr. 30: Mérici hlava tvrdoméru DuraVision [24]
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5.3.3 POSTUP MERENI

Specifikace tvrdoméru a charakteristika zkoumanych téles je znama, takze

nasleduje samotné méfeni.

Postup se skladal z nékolika ginnosti:

nastaveni podminek méreni
vkladani a upinani zkuSebniho télesa na pracovni desku tvrdoméru
méfeni

zapis hodnot

o~ 0N PE

vyhodnoceni vysledku

1. Pomoci pfehledného dotykového displeje tvrdoméru byly nastaveny kritéria
zkouSky. Software tvrdoméru mél podminky pro méfeni Brinellovy metody
pfednastaveny — volila se pouze zatéZovaci sila 250 N pro osiku, protoZe jde o
mékké dievo a 500 N pro stfedné tvrdy buk.

2. Na pracovni desku tvrdoméru byly jednotlivé vkladany a upinany dfevéné télesa
(Obr. 31)

Obr. 31: Zkous$ka tvrdosti
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3. Kalibrace a vtisk indentoru trval pfiblizné 1 minutu, z toho samotny proces
vtisku méficiho télesa do télesa 10 s. Kazdé téleso Dbylo
méfeno na tfech mistech, aby byla zjisténa variabilita tvrdosti. Po vtisku se
musel téleso tedy uvolnit a posunout o 3 centimetry.

Obr. 32: Prubéh zkousky tvrdosti vtiskem

4. Tvrdomér je aZz na manualni pfipeviovani dfivek plné automaticky, vysledky
tvrdosti materidlu podle kazdého vtisku byly vyhodnoceny pfimo na dotykovém

displeji. Zméfena hodnota byla po kazdém vtisku zapsana do tabulky v MPa.

The workflow concept

Specnmen . Method Posmon ~ Result ~ History
[].«H Hllfﬂl y -y
Select test type Select test Position Display and Archive results,
(single/multiple) ~ method and lens ~ specimen and review test display statistics
execute test result and print report

Obr. 33: Grafické znazornéni pracovniho postupu
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Na zpracovani a vyhodnoceni vysledkd byla pouzita softwarova technologie:

- Microsoft Excel 2010 — program slouzil vtomto pfipadé predevSim pro
zapsani a usporadani vysledkd naméfenych dat z tvrdoméru a jako vstupni ¢ast

pro vyhodnoceni a analyzu vysledkl v dalSim pouzitém softwaru.

- Statistica 13 - pro analyzu naméfenych dat byla pouzita 3-faktorova ANOVA
analyza (zalozena na Fisherovém F-testu). Tato analyza umoznila provést
vicenasobné porovnani faktor (nékolika rdznych podminek), kterymi jsou
zkoumané predmeéty vystaveny. Metoda je zaloZzena na hodnoceni vztah( mezi
rozptyly porovnavanych (testovanych) téles, vystupem tohoto programu byly

statistické grafy
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6 VYSLEDKY

V tomto oddile jsou zpracovany veskeré vysledky meéreni, pfedevsim v podobé

prehlednych grafl, které zobrazuji uCinky faktort na tvrdost dreva.

Vysledky Brinellovy zkousky byly postupné zapsany do tabulky v excelu a

nasledné prevedeny do statistického softwaru Statistica 13, ktery na zakladé

tfifaktorové analyzy vyhodnotil v§echny pUsobici faktory.

Nasledujici tabulka (Tab. 7) znazorfuje vyznamnost méfeni v souvislosti

s naméfenymi vysledky. VSechny faktory, plsobici jednotlivé i spoleéné v kombinaci,

jsou statisticky vyznamné na zakladé 95% intervalu spolehlivosti p < 0.05. Jednoduse

feCeno, vSechny sledované faktory (dfevina, tloustka a zhusténi), jako i jejich

interakce, maji urcity vliv na statickou tvrdost dfeva. NejmenS$i vyznam na tvrdost

z téchto faktord ma tloustka materialu, velmi dulezité je naopak zhus$téni a druh

dfeviny.
Tab. 7: Trojfaktorova analyza rozptylu tvrdosti

racor | Soaeet [ St | oz | Fgherav | e
Intercept 507195,4 1 507195,4 20967,37 0,000000
Drevina 138580,0 1 138580,0 5728,87 0,000000
Zhusténi 2056,4 2 1028,2 42,50 0,000000
Tloust'ka 201,4 3 67,1 2,78 0,041346
Drevina*Zhusténi 428,3 2 214,2 8,85 0,000179
Drevina*Tloustka 2342.,5 3 780,8 32,28 0,000000
Zhusténi*Tloustka 756,7 6 126,1 521 0,000038
?ITL‘I’;’t‘,i;Zhugté"i* 419,3 6 69,9 2,89  0,009273
Chyba 8127,8 336 24,2
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Jak velky maji sledované faktory ucinek plsobeni na statickou tvrdost,
znazoriuje fada nasledujicich grafd. Vystupem méfeni jsou hodnoty tvrdosti dfeva
v zavislosti na faktorech zkousky.

NeZ se dostaneme k samotné analyze vysledk(, musime zminit vihkost dfeva
pfi méfeni, ktera byla 8%. Ackoli nebyla soucasti sledovanych faktor( této prace,
pfedstavuje hlavni podminku zkouSky a pro srovnani s jinymi zdroji byly vysledky
pFepocitany na vihkost 12%, protoZe vétSina zkou$ek tvrdosti probiha pravé pfi této
vlhkosti.

Jednotlivé grafy znazornuji hodnoty pfi pusobeni faktord samostatné i ve

vzajemné kombinaci (vice Cinitell najednou).

V prvé fadeé je na grafu ¢. 1 zobrazen rozdil mezi tvrdosti buku a osiky. Podle
predpokladu je tato mechanicka vlastnost buku znatelné vy$Si nez u osiky. Tvrdost
buku kolmo na vlakna se podle vlastniho méfeni pohybuje v rozmezi 55 — 60 MPa,
Tyto hodnoty skuteCné odpovidaji skupiné tvrdych dfevin. U osikového dfeva je
namérena tvrdost v rozmezi 15 — 20 MPa, ¢imZ se potvrzuje, Ze se jedna o dfevinu
mékkou.

Dostupné literarni zdroje uvadéji tvrdost buku od 40 do 80 MPa, coz je velké
rozmezi. Podle Brinellovy stupnice je tvrdost buku kolmo na viakna 34 MPa. U topolu

se hodnoty tvrdosti vyskytuji do 40 MPa, kolmo na vidkna dosahuiji pfiblizné 30 MPa.
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Graf ¢. 1: Zavislost tvrdosti na druhu dfeviny

69



DalSim sledovanym faktorem byla tloustka téles. Zména tvrdosti s tloustkou
materialu nema v tomto pfipadé vyznamny vliv na tvrdost. Tato skuteCnost plati pro
obé dfeviny. Prubéh zavislosti tvrdosti na rozmérové charakteristice je zobrazen
na grafu €. 2. Zgrafu je zfejmé, Zze hodnoty jsou velmi podobné a ménily se jen
tloustky mély hodnoty velmi podobné, a to pfiblizné 38 MPa. Prabéh zavislosti tvrdosti

na rozmérové charakteristice je
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Graf ¢. 2: Zavislost tvrdosti na tloustce

Pokud rozebereme kazdou dfevinu zvlast, hodnoty tvrdosti jsou vice
proménlivé. Pribéh této souvislosti je pro jednotlivou dfevinu zobrazen na grafu ¢. 3.
Vétsi odchylka nastava u téles tl. 6 mm. Osika v tomto bodé vykazuje pozitivni vliv
tloudtky na tvrdost, kterd dosahuje hodnot 22 MPa, naopak u buku ma zkoumana

vlastnost v této tloustce nejmensi hodnoty, pfiblizné 54-55 MPa.

Tento rozmérovy faktor mizeme v tuto chvili klidné zanedbat, jeho vyznam pro
tvrdost dfeva je velmi maly. Odchyleni mize byt dano tfeba i skrytou vadou dfeva
(odklon vlaken, suky, trhlinky). Dfevo ji mohlo vykazovat uz od po¢atku, lisovanim nebo

mohla byt zpusobena pfi ohybové zkouSce, kterou provadél student Vokaty.
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Graf ¢. 3: Zobrazeni zavislost tvrdosti jednotlivych druht drevin na tloustce

Porovnani nezhusténého dfeva s modifikovanym zobrazuje graf &. 4. Vliv
technologické upravy dieva na hodnoté tvrdosti je velmi pfiznivy. Tvrdost dfeva, a tim i
odolnost proti mechanickému poskozeni, roste s mirou zhusténi dreva. Pribéh je
témér linearni. U rostlého difeva zacdina tvrdost na 35 MPa, s mirou zhusténi 10% se
vyhoupne na 37 MPa a zhu$téné dfevo na 20% vykazovalo nejvy3si hodnoty, a to 41
MPa.
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Graf ¢. 4: Zavislost tvrdosti na zhuSténi
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Rozdilny ucinek zhus$téni na typ dfeviny a tim i na jeji prabéh tvrdosti Ize
vypozorovat z grafu €. 5. ZhuStovani mékkych dfevin se jevi urCité efektivnéjsi, protoze
s mirou jejich modifikace se razantné zlepSuiji i vlastnosti. Tvrdost osiky se vyhoupla ze
14 MPa az na 23 MPa, coz predstavuje narust tvrdosti o 65 %, zatimco u buku je to
pouhych 6 % (zména 3 MPa).

Diky technologické upravé dfeva dokazeme vytvofit i z mékkych dfevin hmotu,

ktera se bude podobat vlastnostmi hmoté tvrdého dreva.
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Graf ¢. 5: Zavislost tvrdosti obou druhu drevin na mife zhusténi

Na grafu €. 6 je pak nasimulovana kombinace faktorli a zobrazena zavislost
tvrdosti na zhusténi i tloustce. Tvrdost se pohybuje téméf na podobnych hodnotach
v rozmezi 35-38 MPa. Vyjimkou je odchylka tvrdosti u zhuténého dfeva tl. 6 mm, kdy
se jeji hodnota vyrazné zvétSila ve srovnani s ostatnimi, a to az na 45 MPa. Interakce
téchto faktorl vyznamné nepfispiva na zvétSeni tvrdosti, tak jako samotna mira

zhusténi.
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Graf ¢. 6: Zavislost tvrdosti na tloustce i mife zhusténi

Poslednim vyslednym grafem je graf ¢. 7, ktery znazorfiuje kombinaci vSech
faktorl najednou. U obou dfevin je interakci vSechnarlst tvrdosti znatelny, nejvétsi
ZlepSeni této vlastnosti je vS8ak u osiky, a to u télesa tl. 6 mm pfi zhusténi 20 %.

Tvrdost v tomto misté dosahuje 30 MPa a predstavuje stoprocentni narust.
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Graf ¢. 7: Zavislost tvrdosti obou druhti dfevin na vSech faktorech
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Mirny pokles tvrdosti mizeme zpozorovat u buku pfi mife zhusténi 20% a
tloudtce 18 mm. Nasledkem mohla byt pravé uréitd vada zkuSebnich téles (suk,
trhlinka), ktera mohla vzniknout v pribéhu pfedchoziho méfeni (ohybanim) nebo
zpracovani téles (pfi lisovani). Pfi méfeni byla télesa vizualné kontrolovana a pro

efektivni a kvalitni méfeni bylo snahou se poskozenym mistim vyhnout (obr. 34).

Obr. 34: Porusené misto zkuSebniho télesa

VSechny hodnoty naméfené vilastni zkouSkou dle Brinellovy metody jsou
shrnuty do tabulky 8. Ke kazdé charakteristice télesa je zaznaCena primérna tvrdost
v MPa.

Nejvétsi hodnota tvrdosti u buku je 62 MPa, a to v pfipadé télesa tl. 4 mm pfi
zhu$téni 20%, u osiky zase u télesa tl. 6 mm také pfi zhusténi 20%. Tato skuteCnost
nam potvrzuje smysl technologickych uprav dfeva, pfedevsim pfi vyrobé& naslapnych
vrstev a dfevénych podlah, kde dochazi k velkému mechanickému zatézovani a

opotiebeni materialu.
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Tab. 8: Hodnoty tvrdosti naméfené vilastni zkouSkou dle Brinellovy metody

Brinellova tvrdost

Soubor | Dfevina Zhusténi| Tloustka o Pcv)vc':et'
(%) (mm) pramér Standard _SE | +sg | méfeni
(MPa) Error - SE
1 BK 0 4 57,72 1,124 56,60 | 58,84 15
2 BK 0 52,14 1,407 50,73 | 53,54 15
3 BK 0 10 55,98 1,091 54,89 | 57,07 15
4 BK 0 18 56,10 0,868 55,23 | 56,97 15
5 BK 10 4 59,10 1,082 58,02 | 60,18 15
6 BK 10 6 52,86 0,660 52,20 | 53,52 15
7 BK 10 10 58,08 0,937 57,14 | 59,02 15
8 BK 10 18 58,62 1,201 57,42 | 59,82 15
9 BK 20 4 61,74 0,561 61,18 | 62,30 15
10 BK 20 6 58,26 0,927 57,33 | 59,19 15
11 BK 20 10 59,82 0,851 58,97 | 60,67 15
12 BK 20 18 55,44 1,121 54,32 | 56,56 15
13 (ON) 0 4 12,24 0,446 11,79 | 12,69 15
14 (O] 0 14,94 0,314 14,63 | 15,25 15
15 0S 0 10 15,84 0,718 15,12 | 16,56 15
16 (ON) 0 18 14,94 0,192 14,75 | 15,13 15
17 0S 10 4 12,42 0,466 11,95 | 12,89 15
18 0S 10 6 20,76 2,145 18,62 | 22,91 15
19 (ON) 10 10 16,32 0,361 15,96 | 16,68 15
20 (O] 10 18 16,92 0,610 16,31 | 17,53 15
21 (O] 20 4 15,18 0,472 14,71 | 15,65 15
22 OS 20 6 31,80 3,417 28,38 | 35,22 15
23 0S 20 10 20,94 1,570 19,37 | 22,51 15
24 0S 20 18 22,68 2,430 20,25 | 25,11 15
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7 ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo zjistit, jaky vliv maji vybrané faktory (tloustka,
druh dfeviny a zhu$téni) na statickou tvrdost dfeva metodou podle Brinella a posoudit
zavislost zmén na téchto okolnostech. Provedenym méfenim a analyzou byly zjiStény

nasledujici skuteCnosti.

Zkouskou bylo zjisténo, ze tvrdost buku je znatelné vySsi nez tvrdost osikového
dieva. Tloustka materialu nebyla tolik vyznamna, hodnoty tvrdosti byly pfi vSech
tloustkach (4, 6, 10 a 18 mm) témér stejné, ménily se jen nepatrné. Stejny vyznam

méla i pfi interakci s ostatnimi faktory — neprobéhla podstatna zména tvrdosti.

Z experimentu vyplyva, ze faktor zhusténi dfeva ma obrovsky vyznam na
tvrdost dfeva, predevsim pak s kombinaci s druhem dfeviny a to nasledujicim
zplUsobem — s mirou zhusténi se tvrdost zvysuje. Tato skute€nost plati pro oba
zkoumaneé druhy, avsSak razantni zména nastala v pfipadé osiky, ktera charakteristicky
zastupovala mékkych dfevin. Technologicka modifikace je efektivni pro dfeviny
s nizkou hmotnosti, u kterych dokaze vytvofit zcela nové, pfiznivé vliastnosti,

podobaijici se tvrdym a odolnym dfevinam.

VySe uvedené vysledky maji vyznam a smysl v dfevarskych oborech, kde je
potfeba ziskat pomérné tenkou, tvrdou a trvanlivou hmotu. Pozadavky na odolnost
dfevéného materialu jsou kladeny pfedevsim u konstrukci podlah a naslapnych prvku
schodist’ (stupnice a mezipodesta), kde dochazi k velkému mechanickému zatizeni a
opotfebeni materialu. Zhusténé dfevo slouzi dale pro vyrobu obkladu, oken a také

pFilozek do exponovanych spoja.
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