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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vlivem stiidani teplot na staticky a dynamicky ohyb
smrkového dfeva. V druhé praktické Casti se zkouma vliv stifidavé teploty na vybrané
fyzikalni a mechanické vlastnosti dfeva. Méfeni probihalo na vzorcich, ktery nebyly
teplotné zatizené nebo prosly jednim cyklem (12 hodin mrazeni pfi teploté -25 °C s
naslednym 12hodinovym ohiivani pii teplot¢ 70 °C) nebo dvéma cykly (mrazeni —
ohfivani — mrazeni — ohfivani). Po vystaveni vzorkil teplotnimu zatiZeni byl pro kazdy
cyklus teplotniho zatiZzeni méten tiibodovy staticky ohyb a dynamicky ohyb (rdzovou
houZevnatost dfeva). Po prvnim teplotnim cyklu od referen¢nich vzorki vzrostla ohybova
pevnost 0 36 %, modul pruznosti o 12,3 % a razova houzevnatost o 26 %. Hodnota
priahybu klesla o 14 % oproti referenénim vzorkim. Po druhém teplotnim cyklu od
referen¢nich vzorkl vzrostla ohybova pevnost 0 25,4 %, modul pruznosti 0 4,8 % ardzova
houZevnatost 0 5,6 %. Hodnota prithybu klesla o 18,6 % oproti referenénim vzorkiim. Pii
mrazeni se vlhkost dieva zvétSila pfiblizné o 2-3 % a hustota dieva o 0,5 %. Pfi ohtivani
se vlhkost dieva zmenSila ptiblizn¢€ o 70 % a hustota dieva o 4,6 %. Protoze zacCinaji byt
ve svété ¢im dél vice populdrni stavby ze dfeva, musi v§echny tyto stavby spliiovat urcité
hodnoty mechanickych vlastnosti, které se riznymi faktory mohou ménit. Jednim z téchto
faktort je pravé teplota, kterd mechanické vlastnosti ovliviiuje. Proto je dalezité zkoumat

vliv teploty na mechanické vlastnosti dieva.

Klicova slova

Nizké teploty, vysoké teploty, teplotni zatiZeni, mechanické vlastnosti



Abstract

This diploma thesis deals with the influence of temperature changes on static and
dynamic bending of spruce wood. The second practical part examines the influence of
alternating temperature on selected physical and mechanical properties of wood.
Measurements were made on samples that were not under any temperature stress or
passed through one cycle (12 hours of freezing at -25 ° C followed by 12 hours of heating
at 70 ° C) or two cycles (freezing - heating - freezing - heating). After subjecting the
samples to temperature stress, a three-point static bend and a dynamic bend (impact
toughness of wood) were measured for each temperature stress cycle. After the first
temperature cycle, the bending strength increased by 36%, the modulus of elasticity by
12.3% and the impact strength by 26%. Deflection value decreased by 14% compared to
reference samples. After the second temperature cycle the bending strength increased by
25.4%, the modulus of elasticity by 4.8% and the impact strength by 5.6%. The deflection
value decreased by 18.6% compared to the reference samples. When freezing, wood
moisture was increased by about 2-3% and wood density by 0.5%. When heating, wood
moisture was decreased by about 70% and wood density by 4.6%. As timber structures
are becoming more and more popular in the world, all of these structures must meet
certain mechanical properties which can change with different factors. One of these
factors is the temperature which affects the mechanical properties. Therefore, it is

important to examine the effect of temperature on the mechanical properties of wood.

Key words

Low temperatures, high temperatures, temperature stress, mechanical properties
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1. Uvod

Dfevo je jedna z nejvyznamnéjSich a nejpouzivanéjsi piirodnich surovin na zemi.
Mezi vyhody dieva patii obnovitelnost, estetinost, rozmanitost textur a barev, akustické
vlastnosti, tepelné-izolacni vlastnosti a v porovnani hmotnosti s ostatnimi materidly
dobra pevnost a pruznost. Jako kazdy jiny materidl ma dievo i své nevyhody, mezi které
patii napiiklad vysSi schopnost pfijimat a odevzdivat vodu, rozmérové zmeény,
nehomogenita, zména mechanickych vlastnosti se zménou vlhkosti a teploty a podléhéani

abiotickym a biotickym degradacim.

S nartistajici oblibou dfevostaveb mezi které patii obytné stavby, altanky, terasy,
mosty, détskd hfisté, rozhledny apod. je potfeba, aby vSechny tyto konstrukce spliiovaly
ur¢ité hodnoty mechanickych vlastnosti, které se ale vlivem rtznych faktord mohou
ménit. Jednim z téchto faktorti je pravé teplota, pfi jejichz zménach dochézi, ke zméndm
mechanickych vlastnosti dieva. Zkoumani jejiho vlivu na mechanické vlastnosti dieva je

proto podstatné a dilezité.

Diplomova préace se zabyva timto vlivem. Velikost vlivu teplotniho zatiZeni na
mechanické vlastnosti zavisi na hodnoté teploty a vlhkosti, na druhu dfeva a na dobé&
pusobeni teplotniho zatizeni. Pfi teplotich pod bodem mrazu vétSina hodnot
mechanickych vlastnosti stoupd, po preruseni mrazeni hodnoty klesaji. Nizké teploty
zpusobuji vytvareni krystalka ledu v bunéénych sténach. Tyto krystalky tla¢i na bunécné
stény, vytvareji malé trhlinky a zptsobuji snizeni mechanickych vlastnosti dieva. U teplot
do 150 °C dochézi diky sniZeni vlhkosti ke zvySeni mechanickych vlastnosti a u teplot
nad 150 °C mechanické vlastnosti trvale klesaji a dochdzi k degradaci dieva. Pii

kratkodobém plisobeni vysich teplot do 150 °C se hodnoty mechanickych vlastnosti po

preruseni teplotniho zatiZeni vraci do piivodnich hodnot.
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2. Cil prace

Hlavnim cilem této prace je seznamit s problematikou, kterd se zabyva, jaky ma vliv
stiidava teplota na fyzikdlni (vlhkost, hustota) a mechanické vlastnosti (ochybova pevnost,
prithyb, modul pruznosti v ohybu a rdzova houzevnatost) smrkového dieva. Za tcelem
zjisténi vlivu stfidavych teplot na vlastnosti dfeva se budou porovnavat vysledky
meétfenych vzorkl po jednom teplotnim zatiZeni a dvou teplotnim zatiZeni se vzorky, které

nebyly teplotné zatiZeni.

* Teoreticky popis zkoumanych vlastnosti
o fyzikdlni vlastnosti (hustota, vlhkost a teplo)
o mechanické vlastnosti (pruznost, pevnost, houZevnatost a tvrdost)

* Zjistovani vlivu stfidavy teplot na fyzikdlni a mechanické vlastnosti smrkového

dreva
o Ptiprava a méfeni vzorku
o Megéfeni ohybovych charakteristik
» Referencni soubor

= Jednocyklové teplotni zatiZeni (mrazeni (-25 °C), ohfivani (70

°0)

* Dvoucyklové teplotni zatiZeni (mraZeni (-25 °C), ohiivéni (70 °C),

klimatizovani (w 12 %), mraZeni (-25 °C), ohiivéni (70 °C))

o Porovnani a zhodnoceni vysledkl

14



3. Vlastnosti dieva

vvvvvv

drevin. Jako kazdy jiny materidl ma dievo své vyhody a nevyhody. Mezi vyhody patii
opracovatelnost, dobré izolacni vlastnosti, dobré mechanické vlastnosti atd. Mezi

nevyhody patii rozmérova nestdlost, vady dieva, hotlavost, tepelna degradace a dalsi.

Fyzikdlni a mechanické vlastnosti ovliviluje pfedevSim anizotropie,
hygroskopicita, nehomogenita. Tyto charakteristiky jsou vysledkem chemické a

anatomické stavby dieva.

Anizotropie dfeva: Anizotropie difeva znamend rozdilnost vlastnosti materidlu
v riznych smérech. Je ddna orientaci bun¢k ve dfeveé a vazbami mezi nimi. U dieva jsou

rozdilné vlastnosti ve sméru podélném, radidlnim a tangencidlnim.

Hygroskopicita: Hygroskopicita je schopnost materidlu piijimat a odevzddvat
vodu z okolniho vzduchu. Zpiisobuje bobtndni a sesychani a snizovani a zvySovani

mechanicky vlastnosti dieva.

Nehomogenita: Neboli nestejnorodost znamend, Ze struktura materidlu neni
vSude stejnd. Projevuje se jak na drovni submikroskopické a mikroskopické (strukturou
bunécnych stén a stavbou pletiv), tak i na drovni makroskopické (jadro, bél, jarni a letni

dievo atd.).

4. Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti charakterizuji schopnost materidlu odoldvat a¢inku vnéjsich
sil. Mechanické vlastnosti rozdélujeme do tii skupin — zédkladni (pruZnost, pevnost,
plasti¢nost a houZevnatost dfeva), odvozené (tvrdost, odolnost proti teceni, odolnost proti
trvalému zatiZeni a odolnost proti inavovému lomu) a technologické (Stipatelnost,
opotiebovatelnost, impregnovatelnost, ohybatelnost atd.). Dfevo je anizotropni material,
tedy podobné jako jeho fyzikdlni vlastnosti maji i jeho mechanické vlastnosti rtizné
hodnoty v riznych smérech. Riizné hodnoty mechanickych vlastnosti jsou dany
uspotadanim a orientaci molekul stavebnich latek ve dieve€. Tvar a usporddani dievnich

elementt (tracheid, libriformnich vlaken, smér fibril) a rozdilna orientace kovalentnich a

15



vodikovych vazeb ur€uje vyznamny rozdil mechanickych vlastnosti ve sméru vldken a ve

sméru kolmo na vldkna (Gandelova a kol., 2009).

Mechanické namahani

Mechanické namahéni je déj, pii kterém plisobi mechanické sily nebo jiné Cinitele
namdhdnim na téleso. Vysledkem tohoto déje jsou docasné nebo trvalé zmény tvaru
télesa. Namdhani rozd€lujeme podle fyzikdlni podstaty na mechanické, vlhkostni,
tepelné, elektromagnetické a dalsi, nebo jejich kombinace. Pii mechanickém namahéni
téleso reaguje na zdklad¢ vazeb mezi anatomickou stavbou (bél, jadro, jarni, letni dievo,
tracheidy, cévy atd.), chemickou sloZkami (celuléza, lignin a hemicelul6za) a geometrii

télesa (PoZgaj a kol., 1993).

Mechanické namédhani rozdélujeme podle druhu napéti, které v télese vznika
plisobenim sily na téleso. L.ze ho definovat jako velikost vnitini sily na plochu télesa

(Gandelovi a kol., 2009).

* Normalové (kolmé) napéti o (tah a tlak) — sila ptisobi kolmo na prufezovou plochu

télesa. Je dano vztahem:

o=-= [1]

kde: o0 — normalové napéti (MPa), F,, — sila, kterd rovnomérné pisobi na plochu télesa

(N), S — plocha télesa (m?)

* Tangencidlni (tecné) napéti T (smykové) — sila piisobi v rovin¢ na prifezovou

plochu télesa. Je ddno vztahem:
F
T=3 (2]

kde: t— tangencialni napéti (MPa), F; — sila, ktera piisobi rovnobézné s plochu télesa (N),

S — plocha télesa (m?)
* Kombinaci (ohyb) — kombinace normalového a tangencidlniho napéti

e Ohybovy moment (krut)
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Deformace

Deformace je zména rozméru, nebo objemu, nebo posunuti rozméru a tim
zpusobend zména tvaru télesa, a to diky ptusobeni vnéjsich sil. ProdlouZeni a zkraceni
rozmérti nazyvdme normdlovou deformaci a vznikd pfi normdlovém napéti. Zkoseni

télesa nazyvame smykovou deformaci a vznikd pomoci tangencidlniho napéti.

Rozmérové zmény rozdélujeme na podélnou deformaci (rovnobézné s ptisobici
silu) a pfi¢nou deformaci (kolmo na pusobici silu). Rozdil mezi plivodnim rozmérem
(L/b) a rozmérem po deformaci (L1/bl) se nazyvéa absolutni deformace (AL/ Ab) (obr.1).
To udéva, o kolik se téleso zvétSilo/zmensilo z ptivodnich rozmérti. Pii tangencidlnim
napéti dochdzi k posunu bodu v roving a ke zméné thlu pomoci ptisobeni sily rovnob&zné
s plochou télesa. Pti tangencidlnim napéti se meni dhly stran, a to je hlavni rozdil mezi

normdlovym a tangencialni napétim.

‘ F
1
3
] —I—
| _
1 5
|
|
Ab/2 b Ab/2
b1

Obr. 1 Deformace podélna (AL) a pticnd (Ab) pfi pusobeni sily v tlaku, (Matovic, 1993)

Prihyb — plisobenim silami kolmymi na podélnou osu télesa vznikd odklon od

ptivodni vodorovné roviny ve sméru sily a oznacuje se jako prihyb (Ay) (Obr. 2).
F

>

~ — q

/.: B _—
e = el
—_— —

—_—

F/2 F/2

Obr. 2 Prihyb pii zatiZzeni v ohybu (Matovi¢, 1993)
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Zména objemu — podobné¢ jako zménu rozmeéru lze vyjadfit i pomérnou zménu

objemu () (Matovic, 1993).

Pomérnd deformace (g) je podil absolutni deformace k ptivodnim rozméram.
Pomérnou deformaci délime na délkovou a pticnou. Délkova deformace je takova, kterad
vznikd rovnobéZné se smérem pusobici sily. Pfi¢nd deformace je takova, kterd vznika

kolmo na smér pisobici sily (Matovic, 1993).

Pomérné délkova deformace je vyjaddrena vztahem:

A
6 == [3]

v

Pomérna pticnd deformace je vyjadiena vztahem:
82 = - [4]

kde: & — pomérnd délkovd deformace, &, - pomérnd piicnd deformace,

AL, Ab — absolutni deformace délkova/piicnd, L, b — puvodni délkovy/piicny rozméry
Rozdé€leni deformaci po kvalitativni strance
*  Pruzné deformace gp
* Deformace pruzné v Case &€
* Plastické deformace epl

PruZznou deformaci, deformaci pruZznou v Case, mez umérnosti, plastickou
deformaci a energii pruzné deformace lze nejlépe popsat z obecného tvaru pracovniho

diagramu (viz Obr. 3).

Pracovni diagram udava vztah mezi napétim a deformaci. Diagram se rozd¢luje
na dv¢ Casti, a to na linedrni ¢ast (po mez umérnosti) a nelinedrni ¢ast (mezi mezi
umeérnosti a mezi pevnosti). Mez imérnosti je takové napéti, do které¢ho v télese vznikaji
pouze deformace pruzné a napéti je v télese rovnomeérné rozlozeno, takZze po ukonceni
pusobeni vnéjsi sily deformace zanikaji a téleso se vraci do normdlniho stavu.
Deformace pruzné v Case jsou takové deformace, které se po uvolnéni vnéjSich sil vrati
do piivodniho stavu. Vriceni do piivodniho stavu vSak nenastdvd hned, ale za né&jakou
dobu. Vznikd i zanikd za néjaky Cas ptisobeni vné&jSich sil. KdyZz napéti presahne mez
umeérnosti, tak deformace dél rostou, ale napéti v télese neni rozlozeno rovnomérné a

7 ¥z

deformacni ¢ara nabyva charakteru kiivky. Deformace nad mezi imérnosti jsou plastické
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a po ukonceni ptisobeni vnéjsich sil se téleso uz nevraci do pivodniho stavu. Stav, pii
kterém se téleso trvale deformuje a vznikaji taky pruzné deformace a pruzné deformace
v Case se nachdzi v pruznévazkoplastické oblasti. KdyZ napéti pfesdhne mez pevnosti,
dochdazi k poruseni celistvosti materidlu. Mezi pevnosti mizeme oznacit nejvyssi hodnotu
napéti, kterou materiél snese bez poruSeni celistvosti télesa (PoZgaj a kol., 1993).

A

]

|

,*é‘_ '6 -mez_ 7 .
2 | mérnosti I :
L. [EsmmTmTeTy . :
I i A i
0 : pruzné-
E -vazko-

I ! -plasticka :

: oblast !

pruzna :

oblast

: :

L.
»

€ — pomerna deformace
Obr. 3 Obecny tvar pracovniho diagramu (PoZzgaj a kol., 1993)

Zastoupeni jednotlivych druht deformaci je rtizné. ZaleZi na druhu mechanického
namdhani, na druhu dieviny a na vlhkosti materidlu. Nejvyssi podil predstavuji deformace

pruzné kolem 55-90 %. Z diagramu Ize diky poméru mezi napétim a deformaci vypocitat

modul pruznosti (E) a to nasledujicim vztahem:
Tga =E = % [5]

kde: E — modul pruznosti (MPa), ¢ — napéti na mezi imérnosti (MPa), ¢ — pom¢érna

deformace na mezi imérnosti (1) (Gandelova a kol., 2009)

4.1. PruZnost a pevnost

4.1.1. Pruznost

vvvvvv

mechanickych vlastnosti. Pruznost je schopnost materidlu vykazovat pifed porusenim
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pruznou deformaci. Je to vratnd deformace — po odlehéeni se téleso vrati do ptivodniho

tvaru (Gandelova a kol., 2009).

Z ftyzikélniho pohledu pruznost definujeme tak, Ze zmény vzdalenosti mezi atomy
jsou vratné, tedy po odlehc¢eni piisobicich sil se vrati do svych rovnomérnych vzdalenosti
tak, aby mély nejniz§i potencidlni energii. Z praktického hlediska vychdzime
z pracovniho diagramu (viz obr. 3) a budeme urcovat vSechny charakteristiky, které se
vyskytuji v linedrni ¢asti pracovniho diagramu. Tedy k vyhodnoceni pruZnosti
pouzivame modul pruznosti (E, G), Poissonovo ¢islo (i), mez imérnosti (G), pruznou

deformaci (¢) a energii pruzné deformace (W) (PoZgaj a kol., 1993).

4.1.1.1. Poissonovo ¢islo

Pfi normdlovém zatizeni vznikaji pomérné délkové deformace (g1) a pomérné
pficné deformace (g2) a jejich podil je oznacovan jako Poissonovo ¢islo. Poissonovo ¢islo
také vyjadiuje pruznou stlacitelnost dieva, tedy schopnost pii tlaku zmensSit, nebo pfi tahu
zvetsit svilj objem. Hodnoty Poissnova ¢isla u izotropnich materidli dosahuji maximalné
0,5. U anizotropnich materialli (dfevo), vSak vznikaji v riznych smérech (pii¢ny, radidlni

a tangencidlni smér) jiné hodnoty (viz Tab. 1).

Tab. 1 Poissonova c¢isla vybranych dievin (Ugolev, 1975)

Poissonova ¢isla
Ve sméru vlaken Radialnim smér Tangencialnim smér
drevo
MRL NTL ITR MLR URT PLT
smrk 0,490 0,410 0,790 0,030 0,380 0,037
jasan 0,508 0,566 0,830 0,056 0,467 0,044
dub 0,430 0,410 0,830 0,070 0,340 0,090
borovice 0,490 0,410 0,790 0,030 0,380 0,037
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S ohledem na rGzné hodnoty v jednotlivych smérech stanovujeme Sest
Poissonovych ¢isel, a to po dvou v kazdém sméru vldken. Poissonovo ¢islo oznacujeme

%

wij, kde prvni index oznacuje pticnou deformaci a druhy index oznacuje podélnou

deformaci.
v 2 & &
. Ve sméru vldken: UrL = i UrL = 8_’2
M .z P _ &r _ £l
* Ve sméru radidlnim: Hrr = - iR =
v L P _¢R _ &L
* Ve smdéru tangencidlnim:  pgpr = - ur =

kde: u — poissonovo ¢islo, &2 — pomérnd délkovd deformace ve smeéru vldken,
er—pomérna délkova deformace v tangencidlnim sméru,er — pomérnd piicna

deformace v radidlnim sméru (PoZgaj a kol., 1993)

4.1.1.2. Modul pruznosti

Modul pruZnosti vyjadiuje vnitini odpor materidlu proti pruzné deformaci. Cim je
modul pruznosti vétSi, tim je potfeba vétSi napéti na deformaci materidlu. Modul
pruznosti se méni v zdvislosti na druhu dfeviny, na vlhkosti (klesi az do meze
hygroskopicity), na anizotropii, na vadich dfeva a na objemové hmotnosti dieva. Jelikoz
pro vétSinu materidlu neexistuje jejich teoretickd rovnice, zjiStuje se experimentalné
podle normy CSN EN 408 (2011). Vé&tsinou je modul pruZnosti zjistovan na zkusebnich
strojich, kde je soucasné métena deformace a pusobici silové zatiZeni. Podle zplisobu
meéfeni rozliSujeme staticky modul pruznosti a dynamicky modul pruznosti. Tyto moduly
pruznosti predstavuji dilezité hodnoty pfi statickych vypoctech dievénych konstrukci.
Poissonovo ¢islo a modul pruznosti charakterizuji deformacni vlastnosti dfeva v pruzné

¢asti pracovniho diagramu (Lexa a kol., 1952).

4.1.1.2.1. Staticky modul pruznosti

Jedna se o destruktivni méfeni vzorki, kde se vyznamné méni struktura dieva a
jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti. Pti zkouSeni dany vzorek zatéZujeme urcitou silou
a vyvoldvame redlné napéti a deformaci materidlu. RozliSujeme moduly pruZnosti pfi

normdlovych namdhdnich (tah, tlak, ohyb) —tzv. Youngovy moduly pruznosti E a
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smykové moduly pruznosti G pfi namahénich tangencidlnich (smyk a krut). V tabulce 2

jsou zndzornény moduly pruznosti vybranych difevin (Horacek, 2008).

Tab. 2 Moduly pruznosti a smykové moduly vybranych dievin. (Ugolev, 1986)

Modul pruznosti (MPa)
dfevo v tlaku a tahu v ohybu ve smyku
EL Er Er Eon Grr Grr Grr
smrk 14 300 680 470 12 800 1230 800 55

jasan 15 700 1875 1250 13 900 1325 1 080 255

borovice | 12300 650 540 12 800 1230 800 -
bfiza 17 600 680 515 15 700 1 540 890 230
dub 14 600 1260 950 15 700 1410 1 000 470

L — ve sméru vldken, R — radidlni smér, T — tangencidlni smér

4.1.1.2.2. Dynamicky modul pruznosti

Dynamicky modul pruznosti zjistujeme nedestruktivnim méfenim vzorku, kde se
nemeéni struktura dfeva a jeho fyzikdlni a mechanické vlastnosti. Pfi této metode
vyuzivame charakteristiku Sifeni vln, které jsou vazany na fyzikdlné mechanické
vlastnosti materidlu. Takto zjistované moduly pruznosti jsou cca 0 20-30 % vysS$i nez
statické moduly pruznosti. Nejvice vyuzivané metody na zjisStovani dynamického modulu
pruznosti jsou ultrazvukové a rezonancni, pficemz ultrazvukové metody se casto

vyuzivaji pfimo na konstrukcich.

Ultrazvukova metoda

Pfi této metod¢ vyuzivame rychlost Siteni ultrazvukového vinéni v materidlu, a to
s frekvenénim spektrem na hranici slySitelnosti 20-500 kHz. V pruzném prostiedi jsou

na sebe Cdstice vdzany nebo na sebe aspoi pisobi. Kviili témto vazbam se kmitdn{ ¢astic
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kontinudlné ptrendsSi a dochdzi k Siteni mechanického vinéni, které je doprovazeno
vznikem elastickych vin. Pomoci doby priichodu tohoto vinéni pfes materidl se urci
fyzikalné mechanické vlastnosti, a to pomoci odvozenych vztahi mezi ¢asem pruchodu

a sledovanymi vlastnostmi materidlu (Zejda a kol., 2014).

Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin je zdvisla na vlastnostech materidlu.
Vzestupné potadi rychlosti ultrazvukovych vin je nasledujici: plyny, tekutiny, biologické
tkaniny a tuhy material. Ve vzduchu se ultrazvukova vina $if{ rychlosti zhruba 330 m/s,
ve vod¢ rychlosti 1485 m/s, v kostech rychlosti 3800 m/s a ve dievé podél vldken je
rychlost podobna jako u kovi (Zelezo 5000 m/s, méd’ 3600 m/s), ale kolmo na vldkna je
az 3 x mensi. Pomér hodnot rychlosti §itfeni zvuku v riznych smérech (podélny, radidlni

a tangencialni) dfeva lze vyjadfit jako: cp: cg: cr = 15:5:3

Velikost uvedeného poméru zdvisi na dfeviné a na poméru modulu pruznosti
podél vldken a kolmo na vldkna. Rychlost Sifeni zvuku zavisi na hustoté dfeva. S veétsi
hustotou se rychlost zvySuje. Naopak s rostouci vlhkosti dfeva rychlost klesd. Priimérna

rychlost Sifeni zvuku materidlem je uvedena v tabulce 3 (Zejda a kol., 2014).

Tab. 3 Primérna rychlost Sifeni zvuku v materidlem (Kollman a Coté, 1968)

Modul pruznosti E Pomér
Rychlost zvuku v (m/s)
(MPa) rychlosti

Kolmo Kolmo

Druh p Rovnobézné s Rovnobézné s
na na Vrovn/vkolmo

dfeva | (kg/m?) vldkny vlakny

vlakna vldkna
Smrk 470 11 000 550 4790 1072 4,47
Jedle 460 11 000 490 4 890 1033 4,73
Buk 730 16 000 1 500 4 638 1420 3,27
Dub 690 13 000 1 000 4304 1193 3,64

Dadle zavisi na druhu dieva, tuhosti, riistovych anomadliich a také na vadach dfeva

(trhliny, suky, hniloba, odklon vldken a dal${). Ultrazvukové viny materidlem prochazi
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pfes nejkvalitnéjSi Casti vzorku a vyhybaji se vaddm. Tim se prodluZuje trajektorie
ultrazvukové viny a zvySuje se celkovd doba prichodu vzorkem. Podle rozdilnych

rychlosti porovnavame a hodnotime aktudlni stav vzorku (Feio, 2005).

Pfistroj na méfeni ultrazvuku vysild pomoci budi¢e opakované ultrazvukové
impulzy do materidlu. Pomoci snimace zjiStujeme cas priichodu vlny materidlem.
UloZeni sond muze byt ptimé podél vlaken (Obrazek 4 A), kde ziskdme vlastnosti prvku
jako celku, nepiimé podél vldken (Obrazek 4 B), kde ziskavame vlastnosti prvku v urcité

vzdalenosti, anebo pfimé napti¢ vldken (Obrazek 4 C), kde Ize ziskat lokdlni poruchy, u

kterych pfi podélném méteni jenom tuSime vyskyt.

Obr. 4 Moznosti ptikladani sond pti méfeni ultrazvukem (Kloiber a Kotlinova, 2006)

A — primé méreni podél vidken, B — nepiimé méreni podél vidken, C — primé méereni napric

vidken

Z Casu lze snadno vypocitat rychlost prichodu vlny pfes materidl a ndsledné

dynamicky modul pruznosti materidlu (Horacek, 2008).

Rychlost prichodu viny je vyjadiena vztahem:

[6]

l
V=-
t

kde: v — rychlost sifeni ultrazvukového impulzu (m/s), [ — vzdalenost mezi sondami (m),

t — doba prichodu ultrazvukového impulzu (s)
Dynamicky modul pruznosti je vyjadifena vztahem:
E=v%xp [7]

v v

kde: E — dynamicky modul pruznosti (Pa), v — rychlost §ifeni ultrazvukového impulzu

(m/s), p — hustota dieva (kg/m?)
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Vliv orientace letokruhii, Sifrky letokruhii, teploty di‘eva a vlhkosti dieva

Pribéhy cast prichodu ultrazvukovych vin dfevem vykazuji kvadratickou
zéavislost na odklonu hranice letokruhti v pfi¢né roviné. Pfi sklonu 45° vzhledem
k letokruhiim je Cas Sifeni ultrazvukové viny nejdel$i. V radidlnim sméru byva Sifeni
ultrazvuku o 30 % rychlejii. Cas pfechodu v tangencidlnim sméru byl oéekdvén piiblizné
uprostfed mezi nimi. V obrdzku 5 vidime priichod zvukovych vin dfevem pii 12%

vlhkosti (Kloiber a Kotlinova, 2006).
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Obr. 5 Graf inverzni hodnoty rychlosti §ifeni ultrazvukové viny ve vztahu k orientaci

v

letokruhti na pfi¢ném fezu (Ross a Hunt, 2000)

Sitka letokruhii ovliviiuje rychlost §ifen{ ultrazvuku jenom v radidlnim sméru, a
to kvuli makroskopické stavbé dieva, podilu letnich a jarnich tracheid a orientaci bun¢k
v letokruhu (Kloiber a Kotlinova, 2006).

Se vzrustajici vlhkosti dfeva se bunééné stény a nasledné kapilary vypliuji vodou
a tim klesa rychlost §ifeni zvuku ve dievé. V diisledku pribyvani vody ve dievé se zvySuje
odpor prostiedi k $ifeni ultrazvukovych vin, protoZe, jak uz vime, rychlost Siteni zvuku

ve vodé je niZ$i nez ve dievé. Rychlost Sifeni zvuku v zdvislosti na vlhkost dieva

znazoriiuje obrazek 6 (Pozgaj a kol., 1993).

Teplotou se rychlost Sifeni zvuku méni naopak jen velmi malo (Kang a Booker,

2002).
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VLHKOST [®%]

Obr. 6 Vliv vlhkosti na Sifeni zvuku rovnobé&Zzné s vldkny (PoZgaj a kol., 1993)

Rezonan¢ni metoda

Rezonanci dfeva nazyvame schopnost dieva zesilovat zvuk bez zkresleni.
Rezonanci vzorku muzeme uréit nékterou z nedestruktivnich metod, ktera méii frekvenci
kmitani zkouSeného vzorku, ze které se potom spolu s dalSimi veli¢inami tohoto vzorku

daji urcit fyzikaln¢ mechanické vlastnosti, a to na zédklad¢ odvozenych stavi.

Ve vzorku ve tvaru ty¢e muzeme vyvolat podélné, piicné nebo torzni kmitani. Pro
kaZzdou cast dfeva existuje odpovidajici frekvence kmitani, pfi které vznikd maximalni
deformace tclesa. Tyto frekvence vyjadiuji zdvislost mezi hustotou, pruznymi

vlastnostmi, vlhkosti, teplotou télesa, a tvarem kmitani.

Z vlastnich naméfenych frekvenci kmitdni vzorku lze urcit dynamicky modul
pruznosti E, akustickou konstantu K, logaritmicky dekrement tGtlumu d a fazovy uhel tg
¢. K vypoctu téchto vlastnosti ndm v pifipadé rezonancni metody staci znit hodnotu

rezonan¢ni frekvence (fr) a Sitku rezonan¢ni kfivky (df) (Zejda a kol., 2014).

Oproti ultrazvukové metodé, kde muzeme méfit i zabudovany vzorek, je
rezonan¢ni metoda vhodnd pro méfeni nezabudovanych prvki, které jsou, pokud je to
mozné, homogenni. Jestlize jsou zkuSebni vzorky bez trhlin a vnitinich vad, jsou
vysledky zkousek piesné a odpovidaji tabulkovym hodnotdm. Nejbéznéji se pouzivaji

zkusebni vzorky ve tvaru dlouhych hranolu nebo valct.

Meéfeni se provadi pomoci rezonan¢niho pfistroje, ktery ma dvé sondy. Schéma

piistroje je vidét na obrazku 7. Prvni sonda-budi¢ se pouziva pro vysildni mechanického

26



kmitdni. Mechanické kmitdni se vyvoldva lehkymi rdzy do prvku. Tento ndstroj
(kladivko, palicka) by mél mit vétSinu své hmotnosti v misté ndrazu, dostate¢nou hmotu
pro vyvolani méfitelnych mechanickych kmitli a zaroven takové vlastnosti, aby nedoslo
k mechanickému poskozeni zkouSeného prvku. Velikost néastroje by se tedy méla volit

dle rozmért a druhu materidlu zkouSeného prvku.

Zesilovac
Cteci signalu '
Budic
zarizeni Senzor
Analyzator Zkouseny prvek
frekvenci | A A |

Systém podpor
Elektronicky systém ystem podp

Obr. 7 Schéma typické sestavy pro méieni rezonancni metodou (Klapélek , 2004)

Druha sonda-senzor mechanické kmitani zachytava. PouZivaji se dva zéakladni
typy — kontaktni a bezkontaktni. Kontaktnimi senzory jsou vétSinou akcelerometry, které
vyuzivaji piezoelektrické nebo tenzometrické metody meéteni vibraci. Bezkontaktnimi

senzory jsou vétSinou akustické mikrofony.

Elektronicky systém tvofeny fidici jednotkou, zahrnuje nékolik podsystémd.
Sklad4 se predevsim ze zesilovade a analyzitoru signalu. Ukolem zesilovade je napdjet
senzory a prendset dostatecné zesileny signdl do analyzatoru signdlu. Systém podpér
slouzi k izolaci zkouSeného prvku od okolniho prostfedi, nesmi vSak branit poZadovanym
vibracim. Dobré je podpcry umistit jeSté¢ na dalSi izolacni podlozky pro zamezeni

nezadoucim vibracim (Klapélek, 2004).

Pri¢né ohybové kmitani
Mimorovinny ohyb

Vzorek se umisti na dvé podpory ve vzdélenosti 0,224 L (délky prvku), od obou

koncti, a senzor se umisti co nejdale od linie uzlu ohybu. Ve stfedu vzorku se pomoci

budici sily vnasi impuls. Méfeni se provede tak, aby se minimdln¢ pét méfeni v fadé

neliSilo vice neZ o 1 %. Schéma vidime na obrdzku 8 (Klapdlek, 2004).
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vV

Obr. 8 Schéma méteni obdélnikového vzorku pro pii¢ny (mimo rovinny) ohyb

(Klapélek, 2004)

X1 — Poloha budici sily, P1 — Poloha kontaktniho senzoru, M1 — Poloha nekontaktniho senzoru

Rovinny ohyb

Meéieni a uloZeni se moc nelisi od méfeni mimorovinného ohybu. Méni se jen
smér vibraci v hlavni rovin¢ zkouSeného vzorku. Méteni se provadi dvéma zptsoby.
Prvnim zplisobem je rozmisténi sond podle obrizku 9, kdy miiZeme méfit vibrace
v hlavni roviné prvku. Druhym zplisobem je nato¢eni vzorku o 90° kolem podélné osy.
Musime zaménit Sitkovy a vyskovy rozmeér, ale hodnoty vyslednych modulti by se mély,
zejména u homogennich a izotropnich materidlii, shodovat. Méteni se provede tak, aby

se minimaln¢ pét métfeni v fadé neliSilo vice nez o 1 % (Klapélek, 2004).

Linie uzlu ohybu

Linie uzlu ohybu

Obr. 9 Schéma méteni u obdélnikového vzorku pro piicny ohyb v roviné (Klapélek,

2004)

X2 — Poloha budici sily, P2 — Poloha kontaktniho senzoru, M2 — Poloha nekontaktniho senzoru
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Kroutivé kmitani

Podepteni vzorku je v poloviné délky a Sitky. Senzory se umist’uji ve vzdalenosti
0,224 L (délka prvku), od konce prvku a pii okraji. Budi¢ se nachdzi diagondlné v
protilehlé pozici oproti senzoru (viz obrazek 10). Méfeni se provede tak, aby se

minimaln¢ pét métfeni v fadé nelisilo vice nez o 1 % (Klapalek, 2004).

Linie uzlu

Linie uzlu ohybu

Obr. 10 Schéma méteni u obdélnikového vzorku pro krouceni (Klapalek, 2004)

X3 — Poloha budici sily, P3 — Poloha kontaktniho senzoru, M3 — Poloha nekontaktniho senzoru

Podélné kmitani

Podepfteni je stejné jako u méteni krouceni, tedy uprostied délky a Sitky. Rozdil
je v rozmisténi senzord. Senzor se umist'uje do stiedu ¢ela jedné strany a budi¢ do stfedu
druhé strany (viz obrazek 11). Méfeni se provede tak, aby se minimaln¢ pét méteni v fade

neliSilo vice nez o 1 % (Klapélek, 2004).

Linie uzlu ohybu

L

Obr. 11 Schéma méteni u obdélnikového vzorku pro podélné kmitani (Klapalek, 2004)

X4 — Poloha budici sily, P4 — Poloha kontaktniho senzoru, M4 — Poloha nekontaktniho senzoru
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Dynamicky modul pruznosti mizeme vypocitat pomoci pficnych ohybovych
frekvenci.To za predpokladu, Ze zndme Poissonliv soucinitel. Dal§i moZnost, jak
vypocitat dynamicky modul pruznosti, je pomoci podélnych frekvenci. Vysledky by mély
byt obdobné, jako pii vypoctu z pticnych ohybovych frekvenci (Klapalek, 2004).

M v

Dynamicky modul pruZnosti pomoci pti€nych ohybovych frekvenci je vyjadien

vztahem:
F L3
E; = 0,9465 x (m X 7) X (t_3) xT [8]

kde: Eq — youngiiv modul pruznosti (Pa), m — hmotnost prvku (kg), b — Sitka (m), L —
délka (m), t — tloust’ka (m), fr— zékladni vlastni frekvence piislusnd k ohybovému kmitani

(Hz), T — korek¢ni soucinitel (-)

Dynamicky modul pruznosti pomoci podélnych ohybovych frekvenci je vyjadien

vztahem:
L 2
Ed=4x(w)mef [9]

kde: E;— dynamicky modul pruznosti (Pa), L — délka prvku (m), b — §itka prvku (m), t —
vyska prvku (m), m — hmotnost prvku (kg), f* — zdkladni vlastni frekvence podélného

kmitani (Hz)

4.1.2. Pevnost

Pevnost dieva je schopnost odoldvat nebo odporovat poruseni dieva, které vznika
mechanickym zatiZenim. Pevnost vyjadiujeme v napéti, kdy dojde k poruseni celistvosti
télesa — mez pevnosti. Podle fyzikdlnich veli¢in rozliSujeme tfi druhy pevnosti:
konvekeni, skute¢nou a idedlni (teoretickou) pevnost. Konvenéni pevnost se vyjadiuje
jako nejvétsi napéti, které se vztahuje na ptivodni prafez vzorku. Pfi dfevé konvencni
pevnost z praktického hlediska neptichdzi k tivahu. SkuteCnd pevnost se vyjadiuje
napétim, pfi kterém dojde k poruSeni télesa. Idedlni pevnost se vyjadiuje maximélniho
hodnotou pevnosti dieva pro danou dievinu a danymi podminkami zatéZovani (Pozgaj a

kol., 1993).

ProtoZze nejde vypocitat teoretickou hodnotu pevnosti dieva pro Zadny zptisob

zatizeni. Stanovuje se ve vétSiné jako skuteCnd pevnost dfeva, a to prostfednictvim
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zkous$ek. U pevnosti dieva v tlaku napfic¢ vldken se uddva konvencéni pevnost, protoZze zde

nejde dosdhnout kone¢ného poruseni télesa (Gandelova a kol., 2009).

Udaje o pevnosti dieva ziskdvdme prostiednictvim praktické zkousky. V dané
zkousce sledujeme skutecné napéti v okamziku poruseni télesa. Zkouska musi dodrZzovat
domluveny zkuSebni postup, kde jsou ptesné dany podminky zkousky (velikost télesa,

postup zkousky a vypocet vysledki) (Gandelova a kol., 2009).
Pevnost difeva rozd€lujeme podle:
* Stavu napjatosti — jednoosy a viceosy
* Zpusobu zatizeni — tlak, tah, ohyb, krut a smyk
« Casového pribshu zatizeni — statické a dynamické

e Ucinkt zatiZeni na dfevo ~ — destruktivni a nedestruktivni zptisob

Faktory ovliviiujici pevnost dieva

Anisotropie: Neboli smérovd nestejnorodost. V kazdém sméru ma dievo jiné
vlastnosti, Tedy pfi méfeni mechanickych vlastnosti musime pfihlizet ke sméru vlakna.

U dfeva jsou pro riizné namahani pievazné 3 hodnoty, a to ve sméru vlaken, napiic vlaken

v radidlnim sméru a napfi¢ vldken v tangencidlnim sméru (Lysy a Jirt, 1953).

Vzrustova rozmanitost di‘eva: Pri¢inou velkych rozdili vysledkid zkousek je
vzrastova rozmanitost dfeva. V mélem zkuSebnim vzorku jsou vrstvy dieva, které jsou
vytvotfeny v riiznych obdobich. V pribéhu téchto obdobi se mohly vzriistové podminky
stromu Upln¢ zménit. Proto je obtizné mit n€kolik stejnych zkuSebnich vzorki o stejné
Sitce letokruhd, sile bunécénych stén atd. tak, aby vychdzely stejné vysledky. Pro vyjadieni
vzrastové rozmanitosti se provadi dva druhy zkouSek: zkouska bezvadného dieva a

uzitkového dieva (Lysy a Jird, 1953).

Vlhkost: Se zvétSujici se vlhkosti se zmensSuje pevnost dieva, a to aZ do bodu
nasyceni vlaken. Pak se uz pevnost dieva neméni. Pro lep$i porovnani se pevnost dieva
urcuje se standardni vlhkosti 12 %. Pfi jinych vlhkostech se pevnost prepocitiva pomoci

vlhkostniho soucinitele pro dané namahani (Lysy a Jira, 1953).
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Objemova vaha: Pevnost dfeva piimo zavisi na objemové vaze. Pri vzristajici
objemové vaze roste pevnost dieva pfi stejné vlhkosti. To plati pro riizné objemové vahy

stejné dreviny, ale i riznych dievin (Lysy a Jira, 1953).

Teplo: Pevnost dieva vlivem teploty se lisi u kazdé dreviny jinak. Tvrdé dfeviny
ztraci pevnost vice, neZ jehli¢naté dfeviny. ZvySujicim se teplem se mezibunécny tmel
(lignin a hemicelulézy) stava plastickym a zpiisobuje lepsi pohyblivost bunék a vldken.
ZvétSujici se teplotou pevnost dieva klesd, ale naopak s pfibyvajicim chladem pevnost
dreva roste. V rozmezi teplot -18-65 °C se méni pevnost dieva piiblizné€ o 0,6-0,9 % pfi

zmeéné teploty o 1 °C od dané pevnosti pii teploté 20 °C (Lysy a Jirt, 1953).

4.1.2.1. Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku je odpor dfeva proti pusobeni sily, kterd se ho snazi stlacit.
Z tlakové zkousky muzeme snadno zjistit ostatni pevnostni vlastnosti dfeva. Diky této
vlastnosti m4 tato zkouska velky vyznam pro posouzeni tnosnosti riiznych dievénych
konstrukci. Pevnost v tlaku dosahuje 40 % ptislu§né tahové pevnosti. S ohledem na smér

vldken a pasobenti sil rozdélujeme pevnost v tlaku:

*  Pevnost v tlaku ve sméru vldken op|

%

* Pevnost v tlaku napiic vldken
o Ve sméru radidlnim 6;.r

o ve sméru tangencidlnim G,.1

Pevnost v tlaku ve sméru vlaken

Jedna z nejdilezitéjSich mechanicky vlastnosti dfeva je pevnost v tlaku ve sméru
vldken. Diky jednoduchosti zatiZzeni a velké pevnosti mé velky vyznam v konstrukcich
(sloupy, ¢asti nosnikli, piloty atd.). Pisobenim tlakového namdhéani ve sméru vldken
dochézi k deformacim, které zptisobuji zkraceni délky télesa. Vlastnost deformace zavisi
na stavbé dfeva a jakosti. Vyznamny vliv na podobu deformace ma hustota a vlhkost
dreva. U suchého dieva s vysokou hustotou nastava poruseni dfeva v podobé smyku jedné
¢asti télesa vzhledem k druhé po linii. U vlhkého dfeva s nizkou hustotou dochdzi
k otlaceni ploch, na které piisobi namdhani a dochdzi k vyboceni stén na télese. Hodnoty

pevnosti v tlaku ve sméru vldken u naSich dfevin se pohybuji v rozmezi 30—70 MPa a
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variaCni koeficient se pohybuje v rozmezi 8-16 %. Hodnoty meze pevnosti v tlaku ve

sméru vldken pro vybrané dieviny jsou uvedeny v tabulce 4 (Matovic, 1993).

Tab. 4 Mez pevnosti v tlaku ve sméru vldken pro vybrané dieviny a vlhkosti 12 %

(Ugolev, 1975)

Druh dreva Mez pevnosti (MPa) Druh dieva Mez pevnosti (MPa)
smrk 44.4 dub 57,5
modfin 64,4 topol 39
akat 75,5 olse 44

Pro zjistovani pevnosti v tlaku ve sméru vldken pouZivame télesa, kterd maji tvar
pravouhlého hranolu se ¢tvercovym priifezem, piicemz délka stran ma byt minimalné 20
mm. Délka télesa ma byt v rozmezi 1,5-3ndsobek strany prifezu u vypoctu pevnosti a 3—
6néasobek u vypoctu pruznosti. Tento pomér musi byt tak maly, aby nedoslo k vyboceni
télesa. T¢leso vloZime do lisu a rovhomérné ho zat€Zujeme. Zatizeni vznikd mezi dvéma
rovnymi deskami. Jedna z desek musi byt kulovité uloZend. Toto zatiZeni se postupné
stejnomérné zvétsuje, a to priblizné o 200-300 kg/cm? za minutu. Doporuduje se takova
rychlost zatézovani, kde dojde k porusSeni télesa nejdiive za 2 minuty a nejpozdéji za 5
minut. Pfi poruseni vzorku se odecteme maximdlni zatiZeni Fnax (Lexa a kol., 1952). Mez

pevnosti v tlaku ve sméru vldken se vypocitd podle nasledujiciho vztahu:

Fmax
ol = oy [10]

kde: oy — mez pevnosti v tlaku ve sméru vldken (MPa), Finux — maximdlni zatiZzeni (N),

%

a, b — pti¢né rozmery télesa (mm)

Pevnost v tlaku napii¢ vlaken

Pfi tomto namédhdni probihd postupnd deformace, pii které dochazi k zhustovani
dfevni struktury v celém objemu. Tedy nedochazi k celkovému poruseni télesa a

odd¢€lovani jednotlivych ¢asti od télesa, tedy nejde urcit jeho mez pevnosti. Proto hodnotu
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pevnosti v tlaku napfi¢ vldken zjist'ujeme z hodnoty mezi imérnosti podle danych kritérii.
Takto zjiSt€énd mez umeérnosti je oznacovana konvencni (dohodnutd) mez pevnosti v tlaku
napftic vlaken, nebo mez otlaCeni, a to pro dané namahani na ¢ast délky tclesa. S ohledem
na makroskopickou stavbu dieva (jarni a letni dfevo, dfefiovych paprskti, vlaknité stavby)
jsou mozné dva zpusoby deformace dieva — dvoufdzova a tfifazova (Gandelova a kol.,

2009).

Dvoufazovad deformace je typickd pro dievo jehlicnanti a listnatych dfevin
s kruhovité porovitou stavbou difeva (krom¢ dubu) pfi naméhani v tangencidlnim sméru.
Prvni ¢ast je linedrni, kde vzrlsta napéti i deformace, kterd pokracuje do maximéalniho
pruzného zatiZzeni. Nad maximem pruzného zatiZzeni se zacin4 téleso postupné porusovat
a zacina plastickd deformace. Viditeln¢ se to projevuje na hranicich letokruht, kde se

ohybaji a odd¢€luji od sebe (Gandelovi a kol., 2009).

Ttifazova deformace je typickd pro dievo vSech naSich dievin (kromé& dubu)
v radidlnim sméru, pro dieva listnatych dfevin s roztrouSené pérovitou stavbou a dubu
v tangencidlnim sméru. Prvni Cast je linedrni, kde dochazi k stlaeni jarniho dieva az do
meze umernosti. Dalsi faze probihd pfi stejném nebo mirném rastu napéti, kde dochazi
poruseni stabilit¢ anatomickych elementii a nastidvd stlaovani a zacind plasticka
deformace. Posledni fize probiha pfi znacném zatiZeni, kde se za€ind deformovat jarni 1

letni dfevo a dochdazi ke zhust'ovani dreva, pii kterém nedochézi k dplnému porusenim

télesa (Gandelova a kol, 2009).

Mame 3 druhy pevnosti v tlaku napfic¢ vldken (viz obrazek 12). Na celou plochu
télesa, na celou Sitku a c¢ast délky tclesa, nebo na €ast délky a Sitky tcélesa. Hodnoty
pevnosti na ¢ast délky jsou primérné vyssi o 20-25 % nez hodnoty pevnosti na celou
plochu. To je dano tim, Ze pii tlaku na ¢ast télesa vznika jeste odpor vldken pii ohybu na
hranach tlaceného t€lesa. Hodnoty v pevnosti napii¢ vldken v radidlnim sméru a
tangencidlnim sméru se moc nelisi. V radidlnim sméru maji vyss$i hodnoty dfeviny se
Sirokymi dfenovymi paprsky a v tangencidlnim sméru maji vysS$i hodnoty jehli¢naté
dfeviny. Konvencni mez pevnosti napfi¢ vldken je primérné 10 x mensi nez hodnoty
pevnosti ve sméru vldken. Hodnoty konven¢ni pevnosti v tlaku nap#i¢ vldken u naSich

drevin se pohybuji v rozmezi 2,5-14 MPa a variacni koeficient se pohybuje v rozmezi
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10-25 %. Hodnoty vybranych dfevin meze pevnosti v tlaku napti¢ vldken jsou uvedeny

v Tabulce 5.

f oy
L
ot bl

)
PR MV

Obr. 12 Zplsoby zatiZeni télesa pii zkousce v tlaku napfi¢ vldken. (Matovic, 1993)

1- celd plocha télesa 2- na celou $itku a cdst délky télesa 3 na cdst Sivky a délky telesa

Tab. 5 Konvencni mez pevnosti dieva v tlaku napti¢ vladken (PoZgaj a kol., 1993)

Konvencni mez pevnosti v tlaku napii¢ vldken (MPa)
radidln{ tangencidlni radidlni tangencialni
dreva dfeva
smeér smér smér smeér
smrk 3,4 4 buk 12,9 8,5
modfin 4,5 6,1 jilm 5.8 4,8
dub 11 8,5 habr 14 8,5

Pro zjistovani pevnosti v tlaku napfi¢ vldken pouZivdme jako zkuSebni télesa

kostky nebo hranoly s ¢tvercovym priifezem.

Zkusebni kostky maji nejmensi rozméry 30x30x30 mm a zatéZuji se radidlné nebo
tangencidlné k letokruhtim. Zat&Zzujici sila m4 byt 10 kg/cm? za minutu. Pro zji$téni

konven¢ni pevnosti v tlaku napti€ vlaken pouZijeme ziskany pracovni diagram, kde

zjistime napéti pti némz stlaceni télesa dosahne 1 % (Lexa a kol., 1952).

Zkusebni hranoly maji ¢tvercovy priifez a strany maji byt nejméné 20 mm a délce
3ndsobku strany. Jsou zatéZovani radidlné nebo tangencidlné k letokruhiim. ZkuSebni

téleso lezi na pevné rovné desce a zatiZeni se prendsi na téleso horni ocelovou deskou,

kterd ma hrany zaobleny polomérem 1,5 mm. ZatéZovaci rychlost se pouziva 10 kg/cm?
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za minutu. Z pracovniho diagramu se ur¢i napéti, pii némz se té€leso stlacilo o 1 %.
Doporucuje se piesnost na 0,0003 cm (Lexa a kol, 1952). Konven¢ni mez pevnosti v tlaku

%

napfi€ vlaken na celou plochu se vypocita podle nasledujiciho vztahu:
F
Opr/t = XL [11]

kde: o, » — konvencni Mez pevnosti v tlaku napii¢ vldken (MPa), F — zatiZeni

odpovidajici dohodnuté mezi pevnosti (N), a, L — rozméry télesa (mm)

4.1.2.2. Pevnost v tahu

Pevnost v tahu je odpor dieva proti piisobeni sily, kterd se ho snaZi prodlouzit, pfi
piekroceni meze pevnosti téleso praska. Vliv na toto zatizeni ma vlhkost dfeva, smér
vldken, objemova hmotnost a anatomickd stavba télesa. Stejn¢ jako u pevnosti v tlaku

rozd€lujeme pevnost v tahu na:
* Pevnost v tahu ve sméru vldken oy
e Pevnost v tahu napfic¢ vldken
o Ve sméru radidlnim ct.r

o ve sméru tangencidlnim cu.1

Pevnost v tahu ve sméru vlaken

Pevnost v tahu ve sméru vldken se fadi mezi nejvyssi hodnoty pevnostnich
vlastnosti. Pevnost v tahu ve sméru vldken je pfiblizné 2,5 x vétsi nez pevnost v tlaku ve
sméru vlaken. Dosahuje hodnot pro naSe dfeviny kolem 120 MPa. Tuto vysokou pevnost
zajiStuje vldknity tvar bunék a struktura stén bunék. Pfi zatiZeni na tah se té€leso deformuje
roztrhnutim bunék dfeva v namahané ¢asti bez predchozich deformacnich piiznaki. Pti
vysoké pevnosti nastidvd vlaknity nebo tiiskovity zlom a pii nizké pevnosti a

houZevnatosti dieva nastdva hladky nebo schodovity zlom (PoZgaj a kol., 1993).

Ve vétsin¢ piipadt k deformaci zplsobené tahem ve sméru vldken nedojde,
protoze diive dojde k deformaci smykem nebo k otlaceni dchytovych koncovych bodua
télesa. Hodnoty meze pevnosti v tahu se sméru vladken vybranych dievin jsou uvedeny

v Tabulce 6 (PoZgaj a kol., 1993).
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Tab. 6 Pevnost v tahu ve sméru vldken (Ugolev, 1986)

Mez pevnosti Mez pevnosti
Druh dieva Druh dieva
(MPa) (MPa)
smrk 103 dub 132
modiin 125 buk 123
jedle 79 jasan 145

Pro zkousku pevnosti v tahu ve sméru vldken se pouZzivaji zkuSebni vzorky ve
tvaru plochych ty¢i s obdélnikovym prifezem se zesilenymi koncovkami. Dievni vldkna
by méla byt po celé Sitce a délce rovnobéZzna s podélnou osou télesa. Rozméry a tvar
zkuSebniho télesa jsou zndzornény na Obréazku 13.

Qo 40
100 &

\

20

350 '

Obr. 13 Tvar a rozméry pro zkouSku tahem ve sméru vldken

Zkusebni vzorek se upne do Celisti trhaciho stroje tak, aby bylo zajisténo zatizeni
ve sméru osy a postupné se zatéZuje na tah. Pfiblizna rychlost zatéZovani ma byt 600
kg/cm? za minutu tak, aby k poruseni télesa doslo v rozmezi 2-5 minut od zacitku
zkousky. P11 pfetrzeni vzorku odec¢teme maximalni zatiZeni Fmax (Lexa a kol., 1952). Mez

pevnosti v tahu ve sméru vldken vypocitdme podle nasledujiciho vztahu:

O_t — Fmax
axb

[12]

kde: o;— mez pevnosti v tahu ve sméru vldken (MPa), Fux— maximalni zatizeni (N), a, b

s vz

— pticné rozméry pracovni Casti t€lesa (mm)
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Pevnost v tahu napri¢ vlaken

Na rozdil od pevnosti v tahu podél vlaken, kterd je jedna z nejvétSich pevnostnich
hodnot, patii pevnost v tahu napfi¢ vlaken k druhému extrému a je to jedna z nejmensich
pevnostnich hodnot. Hodnoty tahové pevnosti napti¢ vldken se pohybuji v rozmezi 1,5—
5 MPa. Hodnoty pevnosti v tahu napfi¢ vlaken jsou 20 x mensi neZ hodnoty pevnosti
v tahu ve sméru vldken. Variacni koeficient je 25 %. Hodnoty meze pevnosti v tahu

napii¢ vldken jsou uvedeny v tabulce 7

%

Tab. 7 Pevnost dfeva v tahu naptic¢ vldken (Ugolev, 1986)

Mez pevnosti v tahu napfi¢ vldken (MPa)
dfeva radidlni smér tangencidlni smér
smrk 2.2 1,7

buk 4,4 34
dub 5,8 -
habr 4.6 3,8

Nizké pevnostni hodnoty pievdzné zpusobuje orientace vazebnich sil. Pfi tomto
namahani drZzi t€leso vcelku prevazné vodikové mustky a Van der Waalsovy vazby, které
jsou vsak slabsi, nez kovalentni vazby, které ptusobi ve sméru vldkna (Gandelova a kol.,
2009). V tangencidlnim tahu je mez pevnosti niZ$i neZ v radidlnim, a to u jehlicnanu o
10-50 % a u listnatych dievin o 20-70 %. Nejvyssi hodnoty pevnosti v tahu napfi¢ vlaken
maji tvrda dfeva roztrousen¢ porovitych listnacli, a naopak nejnizsi jehlicnany a mekka

4 v O

dfeva roztrousen¢ porovitych listnact (Matovic, 1993).

Zkouska pevnosti v tahu napii¢ vldken se méif podle normy CSN 490114 (1992).
Tvar zkuSebniho télesa je zndzornén na obrdzku 14. Pti poruSeni vzorku se zjistime
maximalni zatizeni Fnax (Matovic, 1993). Mez pevnosti v tahu napiic¢ vldken vypocitdme

podle nasledujiciho vztahu:

Fmax
OtR/t = xp [13]
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kde: o, r/r — Mez pevnosti v tahu napti¢ vlaken (MPa), Finax— Maximdlni zatiZzeni (N), a,

b — Pti¢né rozméry pracovni Casti télesa (mm)
25

50
10

R12

40

Obr. 14 Tvar zkuSebniho télesa na pevnost v tahu napfi¢ vldken

Staticky modul pruznosti v tahu a tlaku

Takzvany Youngiiv modul pruznosti E (modul pruZznosti v tahu/tlaku), 1ze urcit
pomoci Hookova zdkona jako pomér napéti a jim vyvolané pomérné deformace. Lze ho

vypocitat podle nasledujiciho vztahu:

__do
T de

[14]
kde: E — modul pruznosti (MPa), ¢ — napéti na mezi umérnosti (MPa), & — pomérna
deformace na mezi imérnosti (1)

Po dosazeni napéti a deformace do uvedeného vztahu vypocitdme modul pruznosti

E v tahu/tlaku podle nésledujiciho vztahu:

Fxl
E =
SXAu

(MPa) [15]

kde: F — sila na mezi imérnosti (N), L — puvodni délka télesa pied silovym pusobenim
(m), S — plocha, na kterou sila F piisobila (m?), 4u — absolutni celkové pruznd deformace

ve sméru silového plisobeni (m)

Ze vzorcu lze vidét, Ze modul pruZnosti je vétsi u materidlu, kde je pro stejnou
deformaci potifeba vétSi napéti. Tedy ¢im vétsi modul pruznosti, tim bude materidl
vykazovat mensi deformaci. Kvili anizotropii dfeva se modul pruznosti u dieva stanovuje
ve sméru vldken a kolmo na vldkna, a to v radidlnim a tangencidlnim sméru. Primérné

hodnoty modulu pruznosti jsou pro dfevo v tlaku/tahu ve sméru vldken v rozmezi 10 000—
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15 000 MPa. Pritom napfi¢ vldken jsou hodnoty az 25 x mensi. V radidlnim sméru jsou
hodnoty vétsi o 20-50 % nez u tangencidlniho sméru. Vzdjemny pomér se udava E,. Er.

E.=20:2:1.

kde: E, — modul pruZnosti v podélném sméru, E; — modul pruZnosti v radidlnim sméru,

Et— modul pruznosti v tangencidlnim sméru (Gandelova a kol., 2009).

4.1.2.3. Smykova pevnost dreva

Diky anizotropii a vldknité stavbé ma dfevo riznou smykovou pevnost v riznych
anatomickych smérech. Obycejny jednoduchy smyk bez plsobeni jinych napéti se
nevyskytuje. Proto je dilezité, abychom uvaZovali jednotlivé tuc¢inky u kazdého

namdahdni, kde ma smyk svoje uplatnéni (PoZgaj a kol., 1993).

Proto rozliSujeme smykovou pevnost na:
* Pevnost dieva ve smyku
* Pevnost dfeva ve smyku pii ohybu

¢ Pevnost dfeva v krouceni

Pevnost ve smyku

Smykové napéti vznikd u nosnych konstrukci, pfi spojovéni dieva Srouby,
hmozdinkami, koliky apod. Pevnost ve smyku zjiStujeme tak, Ze nechame na téleso
pusobit dvé stejné velké sily, které zplisobi posunuti dvou sousednich prafezt. Hodnoty

vybranych dfevin meze pevnosti ve smyku jsou uvedeny v Tabulce 8 (Lysy a Jiri, 1954).

Rozdé€lujeme pevnost ve smyku u dieva na:
* Smykova pevnost ve sméru vldken v radidlni a tangencidlni roviné

* Smykovy pevnost napfi¢ vldken v radidlni a tangencidlni roviné

*  Smykova (stiihovd) pevnost napii¢ vldken v pficné rovin¢ v radidlnim a

tangencidlni sméru
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Tab. 8 Mez pevnosti ve smyku (Gandelova a kol., 2009)

Mez pevnosti ve smyku (MPa)

dievo Ve sméru vldken Napric vldken Sttihova pevnost
radidlni | tangencidlni | radidlni | tangencidlni | radidlni | tangencidlni
smrk 6,9 6,8 33 2,8 31,8 34,4
dub 10,2 12,2 7,9 7,5 - -
buk 11,6 14,5 7,7 7,6 52,3 47,1
topol 6,1 7,2 3,5 3,8 31,1 20,5

Smykova pevnost ve sméru vlaken v radialni a tangencialni roviné

Tato pevnost je pomérn€ mald. Dosahuje hodnot v rozpéti 6-19 MPa. Jehlicnaté
dfeviny maji pevnost ve smyku ve sméru vldken piiblizn¢ 1,5 x mensi neZ listnaté
dfeviny. Jehlicnaté dieviny maji v obouch smérech podobnou hodnotu pevnosti ve
smyku. Na rozdil od listnatych dievin, které maji v tangencidlni rovin¢ hodnotu pevnosti
ve smyku o 10-30 % vyssi. I pfes malou pevnost je Casto timto zpisobem dievo namdhano

(spoje krovll) (Matovic, 1993).

Pfi zjiStovani meze pevnosti ve smyku hleddme maximaélni silu, pii které dojde
k deformaci zkuSebniho vzorku. ZkuSebni vzorky méfime jak v radidlnim, tak v
tangencidlnim sméru a méfeni se ¥di normou CSN 49 0118 (1980). Zkusebni vzorek a
jeho rozméry jsou uvedeny na Obrédzku 15. Dany vzorek vloZime do piisluSného stroje a
méiime, pii jaké sile se vzorek porusi. Rychlost zatizeni musi byt rovnhomérnad. Mez

pevnosti ve smyku vypocitime podle nésledujiciho vztahu:

Fmax
T=" [16]

kde: T — napéti ve smyku (MPa), Fax— maximalni zatizeni (N), [ — délka smykové plochy

%

(mm), b — Sitka smykové plochy (mm)
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a — v tangencidlnej rovine b — v radidlnej rovine

Obr. 15 Zkusebni téleso (CSN 49 0118, 1980)

Smykova pevnost napri¢ vlaken v radialni a tangencialni roviné

Tato pevnost je pfiblizné¢ 2x mensi, neZ pevnost smyku ve sméru vlaken. Rozdil
hodnot mezi tangencidlni a radidlni rovinou je minimdalni. Hodnoty pevnosti ve smyku
napii¢ vladken dosahuji 3-8 MPa. Smykem napfi¢ vldken se dievo namédhd u koliki, u

vloZenych pér, pti déleni dyh atd (Matovi¢, 1993).

Smykova (stfFihova) pevnost napri¢ vlaken v pii¢né roviné

Pevnost stiihova je z druhti pevnosti ve smyku nejvétsi. Dosahuje hodnot 20-52
MPa a je piiblizné 4 x vys$si, nez pevnost ve smyku ve sméru vldken. Stfihem se dievo
namdha u kovovych spoju difevénych konstrukcich, u kolikovych spoji a podobné

(PoZgaj a kol., 1993).

Smykovy modul pruznosti

Stejné jako u normdlovych napéti je i vztah mezi pomérnym posunutim a
ptisluSnym napétim zpocatku linearni. Modul pruznosti 1ze vyjadiit podle nasledujiciho
vztahu:

ar
=< [17]
Tento vztah je analogicky vztahu pro Hooktiv zdkon v tahu/tlaku ¢ = E.¢. Z toho
vyplyvé, Ze rozliSujeme tfi smykové moduly pruznosti (ve sméru tangencidlné podélném,
radidln¢ podélném a radidlné tangencidlnim). Pocitaji se z ptislusSného Youngova modulu

pruznosti a odpovidajicitho Poissnova ¢isla podle vztahu:
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_ Eq
T 2x(1+4q)

[18]

kde: E,— youngiv modul pruznosti pii odklonu podélné osy télesa od pribehu letokruht

o thel a, u, — odpovidajici Poissonovo cislo

Priimérné hodnoty modul pruznosti ve smyku G pro dfevo se pohybuji v rozmezi
100-2 000 MPa. S riznymi anatomickymi rovinami, ve kterych ptisobi smykové napéti,
se hodnoty modulu pruznosti li§i. V pfi¢né rovin€ dosahuji hodnoty nejmensich &isel,
naopak v radidlni roving jsou nejvétsi. Vzdjemny pomér mezi rovinami je Gpr: Gpi: Gre =

7,5:5:1-10:9:1.

kde: Gp:— smykovy modul pruznosti v radidlné podélném smeéru, Gy — smykovy modul
pruznosti v tangencidln€ podélném sméru, G— modul pruznosti v radidlné tangencidlnim

sméru (Zejda a kol., 2014)

Pevnost direva ve smyku pii ohybu

Smykové namahdni se objevuje i pfi namahéni na ohyb, kde je spolu s tahovym a
tlakovym napétim je i smykové napéti. Smykové naméhani je se zvétSujicimi se rozméry
vyznamnéjsi. U malych rozméra télesa se u ohybového namédhdni smyk skoro
nevyskytuje, ale u velkych rozméru télesa (trdimy) se uz pomérn¢ Casto vyskytuje
deformace zpisobend smykem ve sméru vlaken. Hodnoty pevnosti ve smyku pti ohybu
se u jehli¢natych dfevin pohybuji v rozpéti 1,3-3,5 MPa. (Pozgaj a kol., 1993). Pii

tiibodovém ohybu, kde posouvajici sila F; = F/2, vypoc¢itime maximdalni smykové napéti

pii ohybu podle vztahu:
3XF
T = xbxn [19]

kde: v — napéti ve smyku pii ohybu (MPa), F — pisobici ptficné zatizeni (N), h — vyska

%

(mm), b — Sitka (mm)

Pevnost dieva v krouceni

P11 krouceni vznikaji smykovd napéti ve dvou rovinach. Dané roviny jsou na sebe
kolmé. Jedna rovina je rovnob€Znd sosou t€lesa a druha rovina je kolma k ose
krouceného télesa. Pii krouceni, kdy osa krouceni je ve sméru vldken, dochdzi

k deformaci vlivem smyku ve sméru vldken, a to ve form¢ trhlin. Tato pevnost je asi
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1,5 x vyS$i neZ pevnost ve smyku ve sméru vldken. Jednd se o nejvyznamnéjsi piipad
krouceni. Naopak kdyZ je osa krouceni kolmo na vldkna, je pevnost mald a dochazi
k deformaci napfi¢ vlaken. Krouceni dieva se vyskytuje v dievénych konstrukcich velice
malo. Mizeme ho pozorovat napi. u mlynskych hiideli, u ndpravy vozu nebo u dievénych
koliku. ZkouSeni meze v krutu se méfi na télesech v podobé hranolu o rozmérech
20x20x400 mm a na strojich se zjiStuje kroutici moment (Matovi¢, 1993). Nasledn¢

vypocitime pevnost v krutu podle vztahu:

ry = [20]

kde: tx — napéti v krutu (MPa), Mk — kroutici moment (N.mm), Wx — modul prufezu

(mm?®) — u étverce je Wk = 0,208.a°

4.1.2.4. Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu je odpor dieva proti sile, kterd ptisobi kolmo na plochu télesa.
dosahuje velice vysokych hodnot, které se pohybuji v rozmezi od 50 do 130 MPa.
Hodnota pevnosti v ohybu se pohybuje mezi pevnosti tlakovou a tahovou ve sméru
vldken. Hodnoty vybranych dfevin meze pevnosti v ohybu jsou uvedeny v tabulce 9. Diky
vysokym hodnotdm pevnosti v ohybu se dievo pouZziva pro konstrukéni prvky, které jsou

naméhany ohybem (Gandelova a kol., 2009).

Tab. 9 Meze pevnosti v ohybu (Ugolev, 1986)

Druh dieva Mez pevnosti (MPa) Druh dieva Mez pevnosti (MPa)
smrk 80 dub 108
modiin 112 buk 109
jedle 69 jasan 123

Podobn¢ jako ostatni pevnostni vlastnosti rozdélujeme pevnost dfeva v ohybu na:

* Pevnost v ohybu kolmo na vldkna (radidlni nebo tangencidlni smér) - vldkna jsou

rovnobézné¢ s podélnou osou télesa
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e Pevnost v ohybu ve sméru vldken — vldkna probihaji kolmo na podélnou osu télesa

(pti¢ny smér ve smeru namahéni, nebo kolmo na naméahéani)

Sleduje se predevSim prvni varianta, kde je pribeh vldken rovnobéZny s osou
télesa. S druhou variantou se tém¢f vliibec neuvazuje, protoze ma velice nizké hodnoty to
az 5-10 % pevnosti v ohybu kolmo na vldkna. U pevnosti napfi¢ vlaken u jehli¢natych
drevin jsou hodnoty v tangencidlni sméru o 10-12 % vétsi neZ v radidlnim sméru. U
listnatych dievin jsou hodnoty pevnosti v ohybu podobné, lis§i se maximdln€¢ o 24 %

(Pozgaj a kol., 1993).

Pfi namdhani na ohyb vznikaji na vzorku dva druhy napéti: tahové a tlakové.
Tahové napéti vznika na spodni strané vzorku neboli konvexni stran¢ a tlakové napéti
vznikd na horni stran€ vzorku neboli na konkdvni strané. V ose vzorku neni normélové
napéti a nedochazi zde k deformacim. Tuto osu nazyvame neutrdlni. Se zvétSujici se
vzdalenosti od neutrdlni osy se normdlové napéti zvétSuje a maxima dosahuje na povrchu
télesa. Je zndmo, Ze tlakova pevnost dieva podél vldken je vyrazné mensi, nezZ pevnost
tahova podél vldken. Vznikaji nejprve deformace v tlakové z6n€ v horni ¢asti vzorku
vybocenim vldken. Nasledné vzniknou deformace v tahové z6n¢€ v dolni ¢asti vzorku, kdy
postupné dojde k tdplnému zlomeni t€lesa. Hladky zlom maji dfeviny s malou pevnosti a
dreviny kiehké. Vldknity nebo tfiskovity zlom maji dieviny houzevnaté a dieviny

s velkou pevnosti (Pozgaj a kol., 1993).

Pro zkousku pevnosti v ohybu pouzividme vzorky ve tvaru tyCe se Ctvercovym
prifezem. Strana Ctvercového prifezu byvd 2 cm a délka ty¢e byva 30 cm. Vzorek
vloZzime do trhaciho stroje na podpéry vzdédlené od sebe 240 mm a zatéZujeme silou
uprostfed podpér. Jakmile téleso praskne, odecteme maximadlni silu a vypocitime napéti
na mezi pevnosti v ohybu. Rychlost zatéZovani ma byt takova, aby k poruseni vzorku

doslo v ¢asovém rozmezi 90—120 sekund.

Napéti na mezi pevnosti v ohybu je vyjadieno vztahem:

_ 3xFxl,
Omax = 2Xbxh?2

[21]

kde: omax — napéti v mez pevnosti vohybu (MPa), F — pisobici zatizeni (N),

Lo — vzdalenost mezi podpérami (mm), 4 — vySka (mm), b — Sitka (mm)
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Modul pruznosti ve statickém ohybu

Pfi méfeni modulu pruznosti v ohybu se udava pouze modul pruznosti kolmo na
vldkna a zkouSi se v tangencidlnim sméru. Modul pruznosti v ohybu vychdzi
z normdlového namdhani télesa zptisobeného ohybovym momentem. Pii zatiZeni vzorku
je konkavni strana namahand na tlak a strana konvexni na tah. Neutrdlni osa uprostied
télesa je nezatizend. Deformace pii ohybu je definovana jako pomér vzniklého prihybu
nosniku a poloméru ohybu (Horacek, 2008). Modul pruZznosti ve statickém ohybu je

vyjadren vztahem:

FXI3

= ey (MP) (22]

NP

kde: F —pusobici sila (N), lo— vzdalenost podper (mm), b — Sitka zkuSebniho télesa (mm),

h — vyska zkusebniho télesa (mm), A4y — prithyb télesa pii zatizeni (mm)

4.2. Houzevnatost Dieva

HouZevnatost rozezndvame podle druhu zatiZeni na statickou a dynamickou. Je to
vynaloZend prace, ktera je potieba k vytvoteni plastické deformace a souvisi s plasti¢nosti
dfeva. Cim v¢tsi spotfebovand prace na plastickou deformaci, tim vétsi bude

houZevnatost dreva.

4.2.1. Staticka houzevnatost dieva

Statickd houZevnatost predstavuje spotfebovanou mechanickou energii, k tomu,
aby vznikla plasticka deformace. Neboli je to mechanickd prace. Vztah mezi napétim a

plastickou deformaci je popsan nasledujicim vztahem:
02 =2XAXCX gy [23]

kde: o — napéti (MPa), A — koeficient viskozity (Pa.s) — souvisi s vnitini strukturou dieva,

epi— plastickd deformace, ¢ — rychlost zatizeni (s)

Kdyz je plasticka deformace zanedbatelnd a deformacni prace mal4, jde o kiehky
materidl. Naopak, kdyZ je plastickd deformace vyrazna a deformacni prace velka, jedna

se o materidl houzevnaty (naptiiklad dfevo) (Gandelova a kol, 2009).
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4.2.2. Dynamicka houZevnatost direva

Dynamickd nebo rdzova houZevnatost difeva se muze oznacovat jako pierazeci
prace a uddvd mnozstvi prace, vyjadiend J, potiebné k poruSeni télesa. Neboli rdzova
houZevnatost je schopnost dfeva pohltit energie, kterd vznikne pfi rizovém zatizeni. Cim
vice prace je potfeba k poruseni télesa, tim je dfevo houzevnatéj$i. HouZevnatost se
obvykle stanovuje v tangencidlnim sméru napiic¢ vldken, ale u jehli¢natych a listnatych
kruhovité pérovitych dfevin se stanovuje 1 pro smér radidlni napti¢ vldken. V radidlnim
sméru dosahuje rdzova houZevnatost vyssich hodnot, a to az o 25-50 %. Hodnoty rdzové
houzevnatosti u listnatych dfevin jsou pfiblizné 2x vyS$i neZ u jehlicnatych dievin.
Hodnoty rdzové houZevnatosti vybranych dievin jsou uvedeny v Tabulce 10. Zlom u
kiehkych dievin je hladky, rovny, ptipadné schodovity. U houZevnatych dfevin je zlom
nepravidelny, dlouze tfiskovy (Gandelova a kol., 2009). HouZevnatost je vyznamnd u
téles, kterd jsou namdhdna ndhlymi velkymi silami. Napiiklad u sportovniho a

télocvicného naradi (Novak a kol., 1970).

Tab. 10 Hodnoty razové houZevnatosti v ohybu (Ugolev, 1986)

Druh dieva | Razovd houzevnatost (J/cm?) Druh dieva | Razovad houZzevnatost (J/cm?)

smrk 3,9 dub 7,7
modrin 5,2 buk 8
jedle 2,9 topol 3,9

Pro zkousku rdzové houZevnatosti pouzivime télesa o rozmérech 20x20x300
mm, pfi¢emz jedna bo¢ni hrana ma byt v radidlni a druhd v tangencidlni roviné. Ve stiedu
télesa zméfime vysSku a Sitku s presnosti 0,1 mm. Zkouska se provadi na kyvadlovém
Charpyho kladivé. Kladivo pustime na dany vzorek tak, Ze kladivo jedinym uderem téleso
zlomi a odecteme hodnotu prace [W] pottebné k porusSeni télesa. Ndsledné vypocteme

razovou houzevnatost podle nasledujiciho vztahu:

AW =T [24]

47



kde: Ay — razova houZevnatost (J/cm?), W — préace spotfebovana na zlomenf télesa (J), b,

h — pti¢né rozméry télesa (cm)

4.3. Tvrdost

Tvrdost je odpor materidlu proti vniknuti do svoji struktury jinym materidlem.
Tvrdost se méfi pomoci pfistroje, ktery funguje na principu vnikani ciziho télesa do
struktury daného vzorku. ProtoZe dfevo je anizotropni materidl rozeznavame tfi druhy
tvrdosti — Celni, radidlni a tangencidlni. Podle druhu zatiZeni rozliSujeme statickou a
dynamickou tvrdost. Tvrdost se projevuje u opracovani materidlu, kde se ndstroje
se zvetSujici se tvrdosti vice tupi a hlife se opracovava. Hodnoty statické a dynamické

tvrdosti vybranych dievin jsou znazornény tabulce 11 (Pozgaj a kol., 1993).

Tab. 11 Staticka a dynamicka tvrdost vybranych dfevin (Matovi¢, 1993)

Staticka tvrdost (MPa) Dynamickd
dievo :
Selni radialni tangencialni tvrdost (J/cm”)
modfin 43.5 29 29 0.9
smrk 26 18 18 0.73
briza 46,5 37 33 0’8
buk 61 43,5 445 0,96

4.3.1. Staticka tvrdost direva

U statické tvrdosti dfeva postupné zatlatujeme ocelovou kulicku rovnomérnym
zatizenim do plochy materidlu. Hodnoty tvrdosti v pfi¢né rovin€ jsou o 40 % vyss§i u
jehli¢natych dievin a o 30 % u listnatych dfevin, neZ hodnoty v podélnych rovinach.
Rozdily hodnot v podélnych rovinach jsou minimalni. Vyjimku tvofi nékolik listnatych
dfevin, které maji zvétSené dienové paprsky (buk, dub). Tam je tvrdost v radidlni roviné

0 5-10 % v¢étsi, nez tvrdost v tangencidlni roving.
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U dreva zjiStujeme statickou tvrdost dvéma metodami — metodou Brinellovy
tvrdosti a metodou Jankovy tvrdosti. Dfeva rozdélujeme do péti skupin statické tvrdosti

(viz Tabulka 12) (Matovi¢, 1993).

Tab. 12 Rozdé€leni drevin podle tvrdosti (Gandelova a kol., 2009)

Meékka dieva H <40 MPa smrk, lipa
Stredné tvrda dreva H =41-80 MPa buk, dub, modiin
Tvrda dreva H =81-100 MPa habr, akat

Velmi tvrdd dfeva H =101-150 MPa zimostraz
Super tvrdé dieva H> 150 MPa eben, guajak

Brinellova tvrdost

Tato metoda spociva v tlaceni ocelové kuliCky do zkuSebniho télesa. Kulicka ma
primér 10 mm. ZatéZujici konstantni sila je urena podle tvrdosti dieva. Mékka dreva
zatézujeme konstantni silou o hodnoté 100 N a u stfedn¢ tvrda silou 500 N a tvrda dfeva

silou 1000 N (Gandelova a kol., 2009).

Tvrdost podle Brinella je vyjadfena vztahem:

2XF
Hy = nxDx(D—VD2—d?) (23]

kde: H), — tvrdost podle Brinella (MPa), F — zatéZovaci sila (N), D — pramér ocelové

kulicky (mm), d — priimér otlaceni (mm)

Jankova tvrdost

Tato metoda spocivé v zatlaceni polokoulicky do materidlu. Tato polokouli¢ka ma
primér 11,28 mm a musime ji zatlacit do daného vzorku, a to do hloubky 5,64 mm,
pfi¢emz vznikne otlacend plocha 100 mm?. Sila, kterd byla potfebnd k zatladeni

polokoulicky do dané hloubky udéava tvrdost podle Janka (Gandelova a kol., 2009).

Tvrdost podle Janka je vyjadiend vztahem:
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H =% [26]

kde: H; — Tvrdost podle Janka (MPa), F' — zatéZovaci sila (N), S — otlacend plocha ve

dfevé (100 mm?)

4.3.2. Dynamicka tvrdost direva

Tato tvrdost se predevsim stanovuje na radidlnich a tangencidlnich plochéach. U
dynamické tvrdosti dfeva pouzivame kulicku o priméru 25 mm, kterou nechdme padat
na vzorek z ur¢ité vysky (0,5 m). Sledujeme stopu, kterou po sobé kuli¢ka zanechd. Cim
VEtSi je stopa, tim je dfevo mekci.

Dynamicka tvrdost je vyjadfend vztahem:

4xA
XdqXdy

Hypy = [27]

A=mXxXgXxXh

kde: H,, — dynamick4 tvrdost (J/cm?), A — spotfebovand prace (J), m — hmotnost
kulicky (kg), h — vyska padu kuli¢ky (m), g — gravitaéni zrychleni (g = 9,80665 m/s?),

di, d> — rozméry otlacend napfi€ a ve sméru vlaken (cm)

5. Fyzikalni vlastnosti
Fyzikalni vlastnost jsou takové vlastnosti, u kterych pfi méteni nedojde k poruseni
celistvosti a chemického sloZeni dfeva. Fyzikdlni vlastnosti popisuji dfevo na zdklad¢:
* vngjSich vlastnosti: barva, lesk, textura, viiné
e vnitfnich vlastnosti: hustota

* hlediska reakce na rtzné fyzikdlni jevy: vlhkost, teplo, zvuk, elektfina,

elektromagnetické viny (Perelygin, 1965).

5.1. Hustota

Pfi méfeni vlastnosti dfeva patii hustota mezi hlavni fyzikalni vlastnosti dfeva,

protoze ovliviiuje vétsSinu jak fyzikdlnich, tak mechanickych vlastnosti dfeva. Hustota je
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vyjadfena jako podil hmotnosti t&lesa s objemem télesa a jednotka hustoty dieva je kg/m?.

Obecny tvar hustoty je podle nésledujictho vztahu:
m
p=" [28]
kde: p — hustota (kg/m?), m — hmotnost télesa (kg), V — objem té&lesa (m?)

Pro vypocet hustoty pracujeme podle normy CSN 49 0108 (1993). Zvézi se
hmotnost télesa a zméfi se strany pro vypocet objemu vzorku. Pokud je sloZité presné
zm¢fit objem télesa. Pouzivd se metoda vytlaCeni vody ptfipadné rtuti. Kde téleso
ponoiime do kapaliny a objem vytlacené kapaliny se rovné objem télesa. Zjisténé hodnoty
vlozime to vztahu pro danou hustotu. RozliSujeme hustotu na tfi zdkladni druhy: hustotu

dfeva, hustotu dfevni substance a redukovanou hustotu dieva (PoZzgaj a kol., 1993).

Hustota direva

W

Na hustotu m4 velky vliv vlhkost. Plati pfiméa uméra, ¢im vétsi vlhkost tim vétsi

hustota a opacné&. Diky vlivu vlhkosti na hustotu stanovujeme tfi zékladni stavy:

* Hustota v suchém stavu: Tato hustota se uvadi kvili porovnini vysledkl pfi
teoretickych vypoctech. Z hustoty v suchém stavu lze pomoci nomogramu zjisti
hustotu vlhkého dieva se zndmou vlhkosti. Je to podil hmotnosti a objemu

absolutn€ suchém stavu.

* Hustota pfi 12% vlhkosti: Jde o podil hmotnosti a objemu pii 12% vlhkosti dieva.
Je udavana ve vétSin€ norem, a to predevsim diky tomu, Ze 12% vlhkosti dievo
dosdhne dlouhodobym ptlisobenim béZnych podminkach (teplota 20 °C, Vlhkost
65 %) vytapénych mistnosti.

* Hustota vlhkého dieva (podil hmotnosti a objemu pfi dané vlhkosti dfeva)
Podle hustoty pii 12% vlhkosti rozdélujeme nase dreviny do nasledujicich skupin:

» Nizka hustota (hustota je mensi nez 540 kg/m?®) — borovice, smrk, jedle, topol.

vrba, olse, osika, douglaska, lipa

e Stfedni hustota (hustota mezi 540 a 750 kg/m3) — modfin, bfiza, buk, dub, ofech,

jilm, platan, jasan, tfesen

* Vysoka hustota (hustota vétsi nez 750 kg/m3) — habr, moruse, akat, hruska
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Ze viech dfevin na svété md nejmensi hustotu dievo balzy s hustotou 130 kg/m?.

Nejvétsi hustotu ma dievo guajaku o hustoté 1360 kg/m?* (Matovi¢, 1993).

Hustota di‘evni substance

Drevni substance je hmota bunécnych stén bez dutin. Dfevo je porézni material,
ktery je tvofen i mezibunéénymi prostory a lumeny cév. Proto je hustota dreva (350-800
kg/m?) niZ§i, neZ hustota dfevni substance. Hustota dievni substance je zdvisld na
chemickém sloZeni dieva (celuldza, hemicelul6za a lignin). ProtoZe hustota celulézy,
hemicelulézy a ligninu jsou velmi podobné, nezélezi na druhu dfeviny a podilu
stavebnich l4tek. Uddva se primérnd hodnota hustoty dfevni substance 1530 kg/m?.
Hustotu dfevni substance vyjadiujeme podilem hmotnosti dfevni substance s objemem

drevni substance (glezingerové a kol, 1996).

Redukovana hustota

Redukovana hustota je vyjadiena podilem hmotnosti v absolutné suchém stavu a
objemem pfi dané vlhkosti. Ukazuje, kolik suSiny je v nabobtnaném objemu dieva. Pii
vlhkosti 0 % je shodnd s hustotou difeva v suchém stavu. Do meze hygroskopicity tato
hustota klesa a dal se uZ neméni, protoZe difevo uz nebobtna. Ddno je to tim, Ze ve vzorci
se meni je objem télesa. Hodnota redukované hustoty pfi mezi hygroskopicity se nazyva
konvenc¢ni hustota, nebo redukovand hustota v Cerstvém stavu. Je vyjadiena podilem
hmotnosti v absolutné suchém stavu s objemem pfti vlhkosti na a nad mezi hygroskopicity

(Horacek, 1998).

5.2. Vlhkost dieva

Udava mnozstvi vody ve dievé. ProtoZe dievo je hygroskopicky materidl, ktery
dokaZe podle okolniho prostfedi vodu jak pfijimat, tak ji odevzdavat, a to ve skupenstvi
plynném i kapalném. Zména vlhkosti dfeva ovliviiuje hustotu, rozméry télesa (bobtnani
a sesychdni), mechanické a fyzikdlni vlastnosti materidlu. PfevdZné se zvétSujici se
vlhkosti se vlastnosti dfeva zhor$uji (Slezingerova a kol, 1996). Vlhkost pro vypolet

rozdélujeme na vlhkost absolutni a relativni.
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Absolutni vlhkost: Je podil hmotnosti vody z hmotnosti absolutné suchého dieva.
Tato vlhkost se vyuziva pro charakteristiku fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti.

Absolutni vlhkost je ddna nasledujicim vztahem:

Waps = T2 % 100 [29]

0

kde: waps — absolutni vlhkost (%), m, — hmotnost vlhkého dieva (kg), mo — hmotnost

suchého dieva (kg)

Relativni vlhkost: Je podil hmotnosti vody s hmotnosti mokrého dfeva. Tuto
vlhkost je dulezité znat, pokud chceme védét procentudlni zastoupeni vody ve vlhkém
drevé. Tato vlhkost se pouziva pii prejimkdch na sklad€ kulatiny nebo pii prejimkéach

v celul6zo-papirenském primyslu (Horacek, 1998).

Relativni vlhkost je vyjadfena vztahem:

my, + mg

Wyep =

x 100 [30]

w

kde: wr — relativni vlhkost (%), m, — hmotnost vlhkého dieva (kg), mo— hmotnost

suchého dieva (kg)

Podle uloZeni vody ve difevé délime vodu na: chemicky védzanou, vdzanou a

volnou vodu.

Chemicky vazana voda (molekularni): Tato voda je soucasti chemickych slozek
dreva. Nelze ji pomoci klasického suseni odstranit. Jediny zpisob, jak odstranit chemicky
vazanou vodu, je spdlenim dieva. ZjiSt'uje se pomoci chemickych analyz. MnoZstvi této
vody je v rozmezi 1-2 % z celkové hmotnosti dfeva. Na fyzikdlni a mechanické vlastnosti

tato voda nema vliv (Gandelova, 2009).

Vazana voda (hygroskopicka): Tato voda se vaze pomoci vodikovych mustkt
na hydroxylové skupiny amorfnich ¢asti celulézy a hemicelulézy. Véazana voda se
vyskytuje pfi rozmezi absolutni vlhkosti 0-30 %. Na fyzikédlni a mechanické vlastnosti

m4 tato voda nejvétsi vyznam (PoZgaj a kol., 1993).

Volna voda (kapilarni): Tato voda se vyskytuje az pti absolutni vlhkosti nad 30
%, tedy jakmile se naplni bunécné stény vodou vizanou, zacnou se napliovat ve dievé
lumeny a mezibunécny prostory vodou volnou. Na fyzikdlni a mechanické vlastnosti

nemd moc velky vyznam.
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Mez hygroskopicity (mez nasyceni bunécnych stén) je hranice mezi vodou
vazanou a vodou volnou. V tomto stavu jsou bunécné stény plné€ nasyceny a v dutinidch

VVVVVV

22-35 % (Horéacek,1998).

Pii méfeni vlhkosti se drzime normy CSN 49 0103 (1979). Jsou dvé zakladni
metody pro méfeni vlhkosti — pfima a nepiima. Pfimé metody jsou vdhova, destilacni a
jodometricka titrace. U téchto metod je vyhodou pfesnost a moZnost métit i nad mezi
hygroskopicity, ale nevyhodou je jejich Casova naro¢nost. Z nepiimych metod pouzivame
elektrofyzikalni (odporové, dielektrické), akustické, radiometrické. U téchto metod je
vyhodou ¢asova nendroCnost, terénni pouZiti a jednoduchost, ale nevyhodou je jejich
mald pfesnost, nutnd korekce dle dieviny a méfeni jen do meze hygroskopicity (Pozgaj a

kol., 1993).

Bobtnani a sesychani

Bobtnani a sesychéni je jev, u kterého dochdzi ke zméné¢ rozméru pti zmené
vlhkosti. Ke zméndm rozmért dochdzi jen do meze hygroskopicity. Tedy kdyz se méni
vazand voda ve diev€. UZ vime, Ze voda vdzana se vdZze na bunécné stény dieva a tim
dochdzi k oddalovéani nebo pfibliZovani fibrildrni struktury v bunétné sténé. Orientace
bunécné stény a prevazné vrstvy S2 ovliviiuje velikost rozmérovych zmén v riznych
anatomickych smérech dieva. Nejvétsi rozmérové zmény dieva u bobtnani a sesychéani
jsou v tangencidlnim a radidlnim sméru. Naopak v podélném sméru jsou rozmérové
zmény velmi malé. To diky tomu, Ze voda neni schopna se dostat mezi fibrily do

valen¢niho fetézce v podélném spojeni (Gandelové a kol., 2009).

Bobtnani

Bobtnéni je proces pfi, kterém se zvétSuji rozméry télesa (linedrni, plosné a
objemové) s pfibyvajici vodou védzanou ve dievé. Bobtndni délime podle sméru na
tangencidlni, radidlni a v podélném smeéru. Bobtndni mtizeme také vyjadfit pomoci
koeficientu. Koeficient ndim ukazuje, o kolik se zméni rozméry, kdyZ se zvétsi vlhkost
0 1 %. Pomér mezi jednotlivymi sméry (tangencialni, radidlni, podélny) bobtnani se

udava o : or : o3 =20 :10 : 1 (Gandelova a kol., 2009).

kde: o.— tangencidlni bobtnani, o, — radidlni bobtnéni, a1 — podélné bobtnani
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Bobtnani je vyjadieno vztahem:

q; = 2wzt w1 o 10 (%) [31]

Tiw1
kde: o — rozm¢r télesa, plocha nebo objem (mm, mm?, mm?®), i — index uddvajici smér,
plochu nebo objem, w; — vlhkost pted bobtndnim (%), w2 — vlhkost po bobtnéni (%)

Koeficient je vyjddien vztahem:

Ky = — (%/1 %) [32]

W2—Wq

kde: o;— bobtnani (%)

Sesychani

Sesychani je proces pii, kterém se zmenSuji rozméry télesa (linearni, ploSné a
objemové) s ubyvajici vodou vdzanou ve dreve. Podle koeficientu objemového sesychéani

rozdélujeme dievo do nésledujicich skupin (viz tabulka 13)

Tab. 13 Rozd¢leni dfeva podle koeficientu objemového sesychdni (Gandelové a

kol., 2009)
Koeficient
Druh sesychani dieva
sesychani
Mailo sesychava 0.4> kgo Vrba, olSe, topol, akit
Stredné sesychava 0.4> kpo< 0.47 Borovice, smrk, jedle, dub, jilm, javor,
Hodné sesychava 0.47<Kkgo Modiin, biiza, buk, habr, lipa

Koeficient sesychani ndm ukazuje, o kolik se zméni rozméry télesa, kdyZ se

vlhkost zmensi o 1 % (Gandelova a kol., 2009).

Sesychani je vyjaddieno vztahem:

B, = Zwr T w2 5 10 (%) [33]

Qw1
kde: o — rozm¢r télesa, plocha nebo objem (mm, mm?, mm?), i — index uddvajici smér,

plochu nebo objem, w; — vlhkost pted sesychdanim (%), w2 — vlhkost po sesychani (%)

55



Koeficient je vyjddien vztahem:

kp; = —L1 (%11 %) [34]

W2—Wq

kde: fBi— sesychani (%)

5.3. Tepelné vlastnosti dieva

Tepelné vlastnosti dfeva nds zajimaji pii technologickych procesech (suSend,
lisovani), plastifikaci, nebo vlivu teploty na fyzikdlni a mechanické vlastnosti dfeva. Pii
zménach teploty dfeva dochdzi ke zméndm rozméru téles dieva. KdyzZ se teplota dieva
zvétSuje, zvetSuje se energie molekul dieva a tim padem se zvEtsi rozmeéry télesa. Teplotni
roztaznost je charakterizovand podobn¢ jako u bobtndni a sesychédni koeficientem teplotni
roztaznosti. Koeficient teplotni roztaznosti se definuje jako podil zmény rozméru a
puvodnich rozméri pii zavislosti na teploté a vyjadiuje zménu rozméru pii ohfati dieva
o 1 K. Kvtli anizotropii je teplotni roztaznost v kaZzdym sméru jinak velkd. Pomér teplotni
roztaznosti dieva je o : or : oy = 15 :10 : 1. ProtoZe hodnoty teplotni roztaznosti jsou
zhruba 10*x mensi neZ hodnoty vlhkostni roztaznosti u bobtnani a sesychani, mizeme

teplotni roztaznost zanedbat. Hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti vybranych dievin

jsou znazornény v Tabulce 14 (Gandelov4 a kol., 2009).

Tab. 14 Hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti dfeva (Gandelova a kol., 2009)

Druh dfeva 10%.at 10%.0; 10%.0y
smrk 34,6 239 3,5
jedle 31,6 21,7 3,9
javor 37,6 28,4 4,2
Mérné teplo

Veli¢ina mérné teplo je schopnost materidlu akumulovat teplo. Je to mnozstvi

tepla pottebného k ohtati jednotkové hmotnosti dieva o jeden kelvin. Mérné teplo zavisli

na teplot€ a vlhkosti dieva a naopak neni zdvisli na druhu dfeva a jeho hustot¢.
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Primérnd hodnota mérného tepla pfi teploté 0 °C a vlhkosti 0 % se udava 1,45
J/kg K amérné teplo vody je 4,187 J/kg K. Kvili vétsimu mérnému teplu vody se zvétSuje

meérné teplo dieva s ptibyvajici vlhkosti dieva (viz tabulka 15) (Zejda a kol., 2014).

Mérné teplo se vypocita podle nasledujiciho vztahu:

c =2 [35]

T mXAT

kde: c — mérné teplo (J/kg K), Q — mnozstvi tepla (J), m — hmotnost télesa (kg), AT - rozdil
teplot (°K)

Tab. 15 Vliv vlhkosti dfeva na mérné teplo (Zejda a kol., 2014)

Druh dieva Meémé teplo dreva (J/kg.K) pfi rizné vlhkosti dieva
0 % 5% 10 % 20 % 30 % 100 %
smrk 1,35 1,51 1,63 1,8 2,18 2,8
borovice 1,41 1,54 1,66 1,87 2,33 2,8
dub 1,45 1,59 1,67 1,91 2,37 2,79
buk 1,46 1,6 1,71 1,92 2,41 2,83

Prenos tepla ve dievé

Prenos tepla ve dievé se piendsi ve tfech formach, a to vedenim (kondukci),
proudénim (konvekci) a sdlanim (radiaci). Proudénim a sdldnim se prendSeni teplo u
dreva minimdlné&. Proto se zabyvame predevS§im vedenim tepla. PfendSeni tepla ve dfevé
je zpisobeno vnitinim pohybem molekul, které na sebe vzdjemné nardzi a tim piendsi
teplo. Zavisi na vzdalenosti molekul a na kinetické energii. Pohyb molekul v tuhych
latkach je vétsi, nez u tekutych latek, protoze vzdalenosti molekul tuhych latek je mensi,

neZ u tekutin (Horacek, 1998).

Vedeni tepla

Vedeni tepla ve dievé vyjadiime Fourierovym zdkonem. Vedeni tepla lze vyjadrit

vztahem 36, a to pomoci integrované rovnice vychazejici z Fourierova zakona.
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2 _ax% [36]

kde: Q — mnozstvi tepla (J), dv — teplotni rozdil na koncich télesa (°K), S — ¢innd plocha

télesa (m?), dl — délka t&lesa (m), ¢ — Gas (s), 4 — koeficient tepelné vodivosti (W/m.K)

Na vedeni tepla ma ve drfevé vliv anatomickd stavba difeva, hustota a vlhkost
dreva. Vedeni tepla v podélném sméru je 1,5-2,5 x v&tsi nez v priném smeéru. Nejvyssi
jsou hodnoty v podélném sméru, nasleduji hodnoty napfti¢ vldken v radidlnim sméru a
nejmensi jsou hodnoty napii¢ vldken v tangencidlnim sméru. To diky orientaci fibril
v bunéénych sténach. Pro vyjadieni vedeni tepla pouzivame koeficient tepelné vodivosti
(Zejda a kol., 2014). Koeficient tepelné vodivosti uddvd mnozstvi tepla, které projde za
jednotku plochy za jednotku ¢asu pii jednotkovém gradientu teploty. Cim mensi je
koeficient tepelné vodivosti, tim je materidl lepSim izolantem. Hodnoty koeficientu
tepelné vodivost u vybranych materidli: dfeva ve sméru vldken A = 0,25-0,45 W/m.K,
dfevo napfti¢ vlaken A = 0,12 -0,18 W/m.K, vzduchu A = 0,024 W/m.K, vody A = 0,59
W/m.K, betonu A = 0,93 W/m.K, oceli A = 20 W/m.K. Zde je vidét Ze dievo je dobrym

izolantem.

Se zvétSujici se hustotou se zvétSuje tepelnd vodivost, protoze s piibyvajici
hustotou roste podil dievni substance a klesd podil vzduchu, ktery ma malou teplotni
vodivost. Tepelnd vodivost je zavisla 1 na vlhkosti. Se zvétSujici se vlhkosti dievo 1épe

vede teplo (PoZgaj a kol., 1993).

Teplotni vodivost neboli mérnd teplotni vodivost je schopnost télesa vyrovnat
teplotni rozdily. Je definovédna soucinitelem teplotni vodivosti. Tento soucinitel se vyjadii

z nasledujiciho vztahu:

A

CXpo

[37]

kde: a — soucinitel teplotni vodivosti (m%/s), ¢ — mémé teplo (J/kg.K), A — koeficient

tepelné vodivosti (W/m.K), po — hustota dieva (kg/m?)

Stejné jako u tepelné vodivosti, 1 teplotni vodivost zavisi na hustoté a vlhkosti. Se
zvetSujici se hustotou dieva se soucinitel zmensuje. A se zvétSujici se vlhkosti dfeva, nad
mez hygroskopicity, se hodnota teplotni vodivosti zmensuje. Soucinitel teplotni vodivosti
je v podélném smeéru veétsi, nez napii¢ vldken a hodnoty napti¢ vldken v radidlnim a

tangencidlnim jsou podobné (Matovi¢, 1993).
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5.3.1. Vliv teploty na vlastnosti dieva

Obecné plati, Ze mechanické vlastnosti dieva se snizuji pii zahtati a zvySuji pfi

mrazeni. Pisobeni teploty rozliSujeme na tfi zdkladni oblasti:
* Nizké teploty: pod bodem mrazu
* Stfedni teploty: od bodu mrazu do teploty zac¢inajiciho rozpadu dreva
* Vysoké teploty: od teploty zacinajiciho rozpadu dieva do bodu vzniceni dieva

Déle se zohlediiuje doba ptlisobeni tepla na materidl: Kratkodoby vliv teploty a

Dlouhodoby vliv teploty

Ptriblizny vliv teploty na mechanické vlastnosti dieva je zndzornén v tabulce 16 a 17

(Wood handbook, 2010).

Tab. 16 Vliv teploty na mechanické vlastnosti dieva (Gerhards, 1982)

Relativni zména

Vlastnosti Vlhkost mechanickych vlastnostiod 20 °C
P1i -50 °C P1i +50 °C

(%) (%) (%)

0 +11 -6

Modul pruznosti rovnobézné s vlakny 12 +17 -7

>MH +50 -
12 - -35

Modul pruznosti napfi¢ vldken
>20 - -38
Smykovy modul > MH - -25
11-15 +35 -20
Pevnost v ohybu

> MH +110 -25
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Tab. 17 Vliv teploty na mechanické vlastnosti dieva (Gerhards, 1982)

Relativni zména
Vlastnosti Vihkost | mechanickych vlastnostiod 20 °C
P1i -50 °C P1i +50 °C
(%) (%) (%)
Pevnost v tahu rovnobé&Zné s vldkny | 0-12 - -4
11-16 - -20
Pevnost v tahu napfi¢ vldken > 18 ; 30
0 +20 -10
Pevnost v tlaku rovnob&zné s vldkny | 12-45 +50 -25
>MH - -25
0-6 - -20
Pevnost v tlaku napti¢ vldken
> 10 - -35
Pevnost ve smyku rovnobézné s
> MH - -25
vlakny

Vliv nizkych teplot na vlastnosti di‘eva

Pruznost

Modul pruZnosti se vlivem nizkych teplot zvysuje. Cim vétsi je vlhkost, tim
rychleji se zvétSuje modul pruznosti a hodnota modulu pruznosti je s pfibyvajici vlhkosti
o to vétsi. Pokles teploty o 1 °C zvysuje modul pruznosti u smrku o 0,13 % a u borovice

0 0,34 % (Zhao a kol., 2015).

Pevnost

Vseobecné plati, Ze pevnost dieva je vySsi pii nizké teploté pod bodem mrazu a

libovolné vlhkosti, nez pfi teploté pokojové. S teplotou -180 °C se zvétSuje pevnost aZ o
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140-240 % své ptuvodni hodnoty. Hodnoty pevnosti dfeva v tlaku ve sméru vldken a
pevnosti v ohybu jsou u zmrzlého dieva (borovice, dub a btiza) pii vlhkosti nad mezi
hygroskopicity vys$si o 35 %, neZ u pokojové teploty (Perelygin, 1965).

S poklesem teploty pod 0 °C se pevnost v ohybu zvétsuje. Cim je vlhkost dieva
vetsi, tim je zvétSeni hodnoty pevnosti ohybu vyraznéjsi. To je vidét na obrdzku 16.

Pevnost v tahu se pozvolna sniZuje se sniZzujici se teplotou pod bod mrazu. Nejveétsi

hodnota pevnosti v tahu je pii rozmezi teplot 0-20 °C a vlhkosti 10 % (Gerhards, 1982).
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Obr. 16 Utinek teploty a vlhkosti na pevnost v ohybu pii 20 °C (Gerthards, 1982)

Pevnost ve smyku stoupd s teplotou pod bodem mrazu. Hodnoty pevnosti ve
smyku a Stipatelnosti jsou u zmrzlého dieva (borovice, dub a btiza) pti vlhkosti nad mezi
hygroskopicity vySsi o 75 % nez u pokojové teploty. U naméahdani na smyk vétSinou dojde

k poruSeni dieva diive jinym zplsobem, neZ pravé smykem (Matovic, 1993).

Absolutné suché dfevo m4 jiny prubéh zmény pevnosti nez vlhké difevo nad mezi
hygroskopicity. U suchého dieva borovice se pevnost v tlaku zvySuje pozvolna, a to
pfiblizné o 10 %. U vlhkého dfeva nad mezi hygroskopicity se pevnost v tlaku zvysi
pfiblizné o 40 %. Nejvétsiho zvySeni se dosahuje pfi teplotach okolo -20 az -30 °C. Pti
stoupajici vlhkosti pfi nizkych teplotach pevnost stoupd, a to az do 85% vlhkosti. Po
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piekroceni 85% vlhkosti pevnost klesd, a to aZ do odpovidajici hodnoty meze

hygroskopicity (Matovi¢, 1993).

Houzevnatost

Drtevo je kieh¢i a hodnoty houzevnatosti dfeva klesaji se sniZujici se teplotou pod
bodem mrazu. Hodnoty houzevnatosti dfeva jsou u zmrzlého borového dreva pti vihkosti
na mezi hygroskopicity 2 x nizsi, neZ hodnoty houzevnatosti dfeva pii pokojové teploté
a u dubového dfeva jsou hodnoty o 9% nizsi, neZ hodnoty houZevnatosti dieva pfi

pokojové teploté (Matovic, 1993).

Vlhkost

Zmrazeni vody ve difevé zavisi na velikosti kapildr a mnoZstvi jinych rozpustnych
latek ve dieveé. Cim je mensi pramér kapildr, tim niZsi teplota je potfeba na zmrazeni vody
ve dievé. Volnd voda mrzne pfi teploté -3 °C a vazand voda mrzne pfi teploté -10 °C

(Perelygin, 1965).

Akustické vlastnosti dreva

Se snizujici se teplotou pod bodem mrazu vzrista rychlost zvuku ve dieve.

Vliv vysokych teplot na vlastnosti dieva

Piisobeni teploty zptsobuje zménu strmosti kiivky na pracovnim diagramii (vztah
mezi napétim a deformaci). Na obrazku 17 je vidét, Ze se zvétSujici se teplotou klesa
strmost kfivky. Tim padem jsou menS$i hodnoty modulu pruznosti a pevnostni
charakteristiky. Plati, Ze ¢im je vySsi teplota a delsi doba plsobeni, tim je sniZeni

vlastnosti vyraznéjsi (Bodig, Jayne, 1982).

Vlivem teploty do 70 °C se mechanické vlastnosti méni jen doc¢asné a nad teplotou
100 °C uz se mechanické vlastnosti méni nastdlo. Pti teplotdch niZSich nez 140 °C jsou
zmeény ve struktufe dfeva minimélni. Pfi teplotach v rozmezi 180-280 °C uZ jsou zmény
ve struktufe difeva vyraznéjsi a pfi teploté nad 300 °C dochézi k degradaci materidlu (Hill,

2006).
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Napéti
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Obr. 17 Vliv teploty na napétovo — deformacni diagram (Bodig a Jayne, 1982)

Pruznost

Pii zvySovéni teploty do 165 °C se zvétSuje hodnota modulu pruznosti. Nad
teplotou 160—170 °C se modul pruznosti uz sniZzuje. Snizovani hodnoty modulu pruznosti
pii zvétSeni teploty je pomalejsi, neZ u pevnosti dieva (Reinprecht, 2008). Velikost zmény
modulu pruznosti zavisi na dfevin€. U dfeviny smrk se pii tepelném zpracovéani snizi

modul pruznosti o 3,5 %. (Percin a kol., 2016)

Pevnost

Pevnost dfeva je zdvisld na hustoté a vlhkosti. Hustota i vlhkost se pisobenim
vysSich teplot zmensSuje, tudiz pevnost dfeva je v nekterych ptipadech nizsi (Esteves a

Pereira, 2009).

Pevnost dieva také zdvisi na obsahu hemicelulézy ve drevé. Dieviny s vétSim
obsahem hemicelulézy ve dievé vice podléhaji teplotnimu zatiZeni. Pevnost dieva také
zéavisi na sméru vlaken. Pti zatizeni naptiC vlaken dfevo l1épe odoldva teplotnimu zatizeni,
nez pii zatiZzeni ve sméru vldken. Pfi teplotach 20-50 °C je vliv na pevnost v ohybu velmi
maly. VIiv teploty se za¢ina vice projevovat az pii piekroceni 60 °C (Schiniewind, 1968).

Pti teplotdch v rozmezi 80-180 °C dochézi k mirnému zvétSeni ohybové pevnosti,

ohybova pevnost klesat. Pti teploté 220 °C se pevnost ohybu sniZuje piiblizn¢ o 10-40 %
(Schiniewind, 1968).
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Podle vyzkumu Gaffa a kol (2019) pii ptisobeni teploty 210 °C klesd pevnost
v ohybu u dfeviny smrku o 49 % své piivodni pevnosti. Pevnost tahova po ptsobeni
vysSich teplot klesd v rozsahu 10-30 % podobné jako u ohybové pevnosti a dievo je
kieh¢i. Na pevnosti v tlaku se vysSsi teplota vyraznéji neprojevuje. Piipadné mizeme
pozorovat pozvolné sniZeni pevnosti v tlaku. Pevnost ve smyku se pisobenim vyssich
teplot snizuje. Cim Vv&t§f je teplota, tim je pokles vyrazngjsi (Reinprecht, 2008). Na
obrazku 18 je mozné vidét, jaky ma vliv zvétSujici se teplota na pevnost v ohybu, tlaku a

tahu (Perelygin, 1965).
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Obr. 18 Vliv teploty na pevnost dieva (Perelygin, 1965)

Houzevnatost

Vseobecné plati, ze se zvétSujici se teplotou houZevnatost dieva klesa. To diky
naruSovani stavebnich polymert pii vysSich teplotich (Reinprecht, 2008). Snizeni
hodnoty houZevnatosti je mnohem vyraznéjsi, nez u statické pevnosti v ohybu. Pti teploté

220 °C se houZevnatost dfeva sniZuje u dfeviny:
e smrkuo?25 %
* douglasky o 34 %
* bukuo81 %
e olSe 063 %

U listnatych dfevin se houZevnatost dfeva sniZuje vyraznéji, neZ u jehli¢natych
drevin. To diky vy$§imu obsahu pentosanti ve dieve (Pozgaj a kol., 1993). Podle vyzkumu
Gaffa a kol. (2019) roste houZevnatost do teploty 160 °C. Pfi této hodnoté houZevnatost

vzroste u dieviny smrk a7 0 29,9 % a u dieviny dub 0 30,9 %. S déle se zvé&tsujici teplotou
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houZevnatost klesd. Pfi teploté¢ 210 °C houZevnatost klesa u smrku 0 39,8 % a u dubu o

32,2 % ve srovnani s nemodifikovanym dievem.

Tvrdost

Vv

Tvrdost dfeva po plisobeni vysSich teplot podle n€kolika studii ukazuje rtizné
zmény. Neékteré studie uvadi pokles tvrdosti dfeva, jiné zase zvySeni tvrdosti dieva.
Tvrdost dieva zavisi na druhu dfeva a jeho zpracovéani. U dieviny smrk tvrdost klesa
v podélném sméru o 19,7 %, v radidlnim sméru o 43 % a v tangencidlnim sméru o 42,5

% (Gunduz a kol., 2009). Vyssi tvrdost dieva pii teplot¢ do 200 °C zplsobuje pfi

degradaci hemicelul6zy vétsi podil krystalické celulézy (Kocaefe a kol., 2008).

Hustota

Pokles hustoty dfeva aZ o 7 % zpiisobi piisobeni teploty 140 °C na dievo po dobu
8 dnt. Klesajici tendence hustoty je zapiicinénd prevazné tim, Ze pti zvySené teploté se
odbourdvaji chemické slozky, a to pfedev§im hemiceluléza. Tim paddem se sniZuje
hmotnost télesa. Rozmér télesa se sice také zmenSuje, ale ne tak vyrazné, jako hmotnost.
U smrku pfi ptisobeni teploty 200 °C po dobu 24 hodin poklesne hustota o 15,5 %

(Gunduz a kol., 2009).

Vlhkost

Vliv samostatné teploty na difevo se tézko urCuje, protoze dievo témét vzdy
obsahuje néjaké procento vody. Vlhkost dfeva ma vyrazné vétsi vliv na vlastnosti nez
teplota. Pti zvétSeni teploty dochdzi k rozkladu polymeru, a to zplsobuje pokles
hydroxylovych skupin, které jsou schopny na sebe vazat vodu. To mé za nasledek snizeni
meze hygroskopicity. Se zvysujici se teplotou klesa vlhkost na mezi hygroskopicity, a to

pfiblizn¢ o 10 % pfti zvySeni teploty o 10 °C (Dubovsky, 1993).

Pokles meze hygroskopicity je zndzornén na obrazku 19. Pii teplot€¢ 220 °C je

rovnovaznd vlhkost mensi ptibliZzn€ o polovinu nez pti pokojové teploté.
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Obr. 19 Zména meze hygroskopicity v zavislosti na teploté (Siau, 1984)
Akustické vlastnosti dieva

Pfi tepeln¢ tpravé nastava lepsi rozmérova stabilita a tim se zlepSuji akustické

vlastnosti dieva. ZlepSuji se absorp¢ni vlastnosti dieva (Reinprecht, 2008).
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6. Metodika

Experiment se zabyval vlivem teplotniho zatiZeni na staticky ohyb a dynamicky
ohyb neboli rdzovou houZevnatost. Teplotni zatéZovani probihalo ve dvou variantich.
Prvni varianta bylo jednocyklické zatéZovani (zmrazeni a ohfivéani) a druhd varianta
dvécyklickd zatéZovani (2 x prvni cyklus). Po kazdé varianté ndsledovalo zkouSeni
statického ohybu a dynamického ohybu (rdzové houZevnatosti). Zaroven m¢la kazda
varianta i referencni skupinu téles bez teplotniho zatéZovani. Ndsledné byl experiment

vyhodnocen.

6.1. Priprava materialu

Vzorky pro staticky ohyb byly pfipraveny podle normy CSN 49 0115 (1979).
Vzorky pro dynamicky ohyb byly piipraveny podle normy CSN 49 0117 (1980).

Pro zkouSeni teplotniho zatiZeni bylo pfipraveno celkem 180 vzorkli smrkového
dieva (Picea abies). Vzorky nemély Zadnou viditelnou vadu (suky, trhliny, hniloba,
letokruhy, tocitost vldken atd.), kterd by mohla zkreslit vysledky. Byly natezdny na

rozmé&r 20x20x300 mm s odchylkou desetin milimetra.

Vzorky byly rozdéleny do dvou skupin tak, Ze kazdy typ zatéZovani (staticky,
dynamicky) byl provadén na 90-ti vzorcich. Dale byly vzorky rozdéleny do tfi skupin,
takZze 30 vzorkli bylo uréeno jako referencni vzorky, 30 vzorkli pro jednocyklické
zatézovani a 30 vzorki pro dvécyklickd zatéZovani. Kazdy vzorek byl viditeln€é oznacen
(1SOL.). Prvni &islice oznacuje potadové €islo vzorku. Druhd dvé pismena oznacuji, o
jaky typ mechanického zatiZeni se jedna — ve zkratce SO pro staticky ohyb, nebo DO pro
dynamicky ohyb. Pismena na konci oznacuji, o jaky typ teplotniho zatiZeni se jednd — ve
zkratce I pro jednocyklické zatéZovani, nebo I+II pro dvoucyklické zatéZovani, nebo se

jednd o referen¢ni vzorek a ten je zndzornén pismenem R. U vzorkl pro dynamicky ohyb

byly takto popsany oba konce vzorku. (viz. obr. 20)

Obr. 20 Smrkové vzorky
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Po rozdéleni vzorkl do danych skupin a jejich oznaceni byly vzorky zméfeny a
zvazeny. Pficné rozméry byly zméfeny digitdlnim posuvnym méfitkem s pfesnosti na
setiny milimetrd, a to tak, Ze tlouStka vzorku odpovidala Sifce radidlni roviny a Sitka
vzorku odpovidala Sifce tangencidlni roviny. Délka vzorku byla zméfena pravitkem o
délce 50 cm. Hmotnost vzorku byla méfena na laboratornich vahéch s pfesnosti na setiny

gramu. Nésledné byla vypocitana pocatecni hustotu podle nésledujictho vztahu:
p=" [38]
kde: p — hustota (kg/m?), m — po&iteéni hmotnost t&lesa (kg), V — objem té&lesa (m?) —

Vsechny vzorky dieva byly poté vloZeny do klimatiza¢ni komory (viz. obr. 21) a
naklimatizovany na vlhkost 12 %. Klimatiza¢ni komora byla nastavena na teplotu 20 ° C
a relativni vzduSnou vlhkost na 65 %. Vzorky byly v klimatiza¢ni komofie vyskladany do
Sesti sloupct podle skupin a zdroven tak, aby kazdy vzorek mél vedle sebe prostor pro
proudéni vzduchu. Systém sklddani byl ndsledovny: V prvni fadé kazdého sloupce byly
vzorky skladdny kolmo na smér ukladaciho roStu v pravidelnych odstupech tak, aby vedle
sebe mély vzdy stejné mezery. V druhé tad¢ byly vzorky skladdny podobné ale smér
jejich kladeni byl o 90° otoc¢eny. Dalsi fady byly kladeny obdobné&. V jednom sloupci
byly vzorky vzdy jen pro jeden druh zatéZovani. Béhem klimaticace byla pribézné
sledovdna hmotnost Sesti vybranych vzorkl z kaZzdého sloupce. Ve chvili, kdy se jejich

hmotnost ustdlila, vzorky dosdhly vlhkosti 12 %.

Obr. 21 Klimatiza¢ni komora
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6.2. Teplotni zatéZovani
Vzorky byly zatizeny dvéma zptisoby.

* Prvni zplsob — jednocyklové teplotni zatiZeni, kdy u vzorku probéhlo jedenkrat

mrazeni s naslednym ohfivani.

* Druhy zpiisob — dvoucyklové teplotni zatiZeni, kdeyu vzorkid probéhlo dvakrat

jednocyklové teplotni zatiZeni.

Vysledky se byly porovnany s referencnimi vzorky, které nebyly teplotné zat€Zovany.

6.2.1. Referen¢ni vzorky

Referencni vzorky nebyly teplotné zatézovany ani nebyly nijak jinak upravovany.
Slouzily k porovnéni se vzorky, které byly teploté zatiZeni. Jakmile vzorky dosédhly
vlhkosti 12 %, podle vySe popsaného postupu byla zvdzena jeich hmotnost a zméfeny
jejich rozméry. Podle vzorce 38 byla vypocitdna jejich hustotu pti vlhkosti 12 %.
Nésledné byly zméteny jeich ohybové charakteristiky (ohybova pevnost, modul pruznosti

v ohybu, prihyb a rdzova houzevnatost).

6.2.2. Jeden cyklus teplotniho zatiZeni

Vzorky pfi jednom cyklu teplotniho zatiZzeni proSly mraZzenim a ohfivanim.
Mrazici box (viz. obr. 22) byl nastaven na teplotu -25 °C. Jakmile se v boxu nastavena
teplota ustdlila byly do n¢j postupné vkladany vzorky dieva, vzdy 10 kusi v 15-ti
minutovych intervalech. Vzorky byly uloZzeny do mrazictho boxu na dobu 12 hodin.
Uspradany byly do sloupct stejnym zpiisobem jako do klimatiza¢ni komory. Po uplynuti
12 hodin byla nastavena laboratorni susarn¢ na teplotu 70 °C. Vzorky byly postupné
vyndavany z chladiciho boxu, podle vysSe popsaného postupu byla zvazena jejich
hmotnost a zméteny jejich rozméry po mrazeni. Podle vzorce 38 byla vypocitana jejich
hustotu. Nasledn¢ byly vzorky postupné ukldddny do laboratorni susarny opét na dobu 12
hodin. Po uplynuti 12 hodin byla opét zvazena jejich hmotnost a zméteny jejich rozméry.
Podle vzorce 38 byla vypocitdna hustotu po ohiivani. Na zavér byly zméteny ohybové
charakteristiky dieva (ohybova pevnost, modul pruznosti v ohybu, pruhyb a rdzova

houZevnatost).
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6.2.3. Dva cyKkly teplotniho zatizeni

Vzorky, které byly pfipravené na dva cykly teplotniho zatizeni prosli 2x prvnim
cyklem. Prvni cyklus byl proveden stejn€, jako u méfeni vzorkdl pro jeden cyklus
teplotniho zatiZeni. Naslednébyly vzorky vloZeny do klimatizaéni komory a byly
naklimatizovdny na vlhkost 12%. Klimatizacni komora byla nastavena na teplotu 20 ° C
a relativni vzdus$nou vlhkost na 65 %. Béhem klimatizace byl sledovan pribéh zmény
hmotnosti Sesti vybranych vzorki. Jakmile se hmotnost ustdlila, vzorky dosahly vlhkosti
12 %. Druhy cyklus teplotniho zatiZeni se provadél stejné jak prvni cyklus. Po dokonceni
druhého cyklu byly zméteny ohybové charakteristiky (ohybova pevnost, modul pruZnosti

v ohybu, prlithyb a rdzov4 houZevnatost).

Obr. 22 Mrazici box

Suseni vzorki a vypocet vlhkosti

Po skonceni méfeni statického a dynamického ohybu byly vSechny vzorky
vloZeny do laboratorni su§drny (viz. obr. 23). Na su§irn¢ byla nastavena teplota 103 °C.
VSechny vzorky byly vysuSeny na vlhkost 0 %. Opét byl sledovdn pribéh zmény
hmotnosti 10-ti vybranych vzorkl a ve chvili, kdy se hmotnost ustdlila, vzorky dosdhly
této vlhkosti. VysuSené vzorky byly zvaZeny na laboratorni vdze. Tim byla zjiSténa
hmotnost suchych vzorki. Podle vzorce 39 byla pak vypoctena piesnéd vlhkost vzorki
v kazdé fazi méfeni.

Waps = T2 100 [39]

0

kde: w...— vlhkost absolutni (%), m.— hmotnost mokrého dreva (g), m,— hmotnost suchého

dreva (g)
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Obr. 23 Laboratorni susSarna

6.3. Méieni ohybovych charakteristik

Po dokonceni teplotniho zatizeni byly u vzorkl testoviany ohybové
charakteristiky. V tomto experimentu byly zkoumany 4 staticky ohyb (ohybovéa pevnost,

prithyb a modul pruznosti v ohybu) a dynamicky ohyb neboli rdzova houzZevnatost.

6.3.1. Staticky ohyb

Zkouska tfibodového statického ohybu byla meéfena na trhacim stroji (viz.
obr. 24). Zkouska byla provedena podle norem CSN 49 0115 (1979) a CSN 49 0116
(1982). Méfeni probihalo nésledovné: Byl nastaven rozestup podpér na 240 mm.
Zatézovaci sila byla umisténa na stfedu mezi podpérami. Po této ptipravé byl spustén
pocitac, a oteviena Sablona pro tiibodovy staticky ohyb v programu TIRA. Nasledné byl
spustén motor trhaciho stroje a jeho méfici ¢asti. Vzorek byl uloZen na podpéry trhaciho
stroje tak, aby zatéZovaci sila byla na podélném stfedu vzorku v tangencidlnim sméru.

V programu bylo vynulovano zatiZeni a spuSténo méfenti.

Vzorek byl zatéZovan rovhomérné pii konstantni rychlosti zaté¢Zovani. Rychlost
zatézovani byla takovéd, aby se téleso porusilo pfiblizné do 1,5 minuty s odchylkou 0,5
minuty. Z programu TIRA byly ziskdny potiebné hodnoty (max sila, max. prihyb, sila
v 10 %, sila ve 40 %, pruhyb 10 % a prihyb 40 %). Potfebné hodnoty byly pfeneseny do
piipraveného excelového souboru, ve kterém byly vypocitiny ohybova pevnost a modul

pruznosti ve statickém ohybu.

Ohybova pevnost je vyjadiend vztahem:

__ 3XFXly
Omax = 3 pxnz

[40]
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kde: o...—napéti v mez pevnosti v ohybu (MPa), F— ptsobici zatizeni (N), L, — vzdalenost

mezi podpérami (mm), ~ — vySka (mm), b — Sitka (mm)
Modul pruznosti v ohybu je vyjadien vztahem:

X (F,~Fy)
- 4xXbxtx(az—aq)

[41]

kde: E — modul pruznosti (MPa), F;— sila, kterd odpovidad 10 % max. sily (N), F>— sila,
kterda odpovida 40 % max. sily (N), [ — vzdalenost mezi podpérami (mm), ¢ — tloustka
(mm), b — Sitka (mm), a;— prahyb télesa pfi sile Fi (mm), a>— pruhyb télesa pii sile F»

(mm)

Obr. 24 Trhacf stroj

6.3.2. Dynamicky ohyb

Razova houzevnatost byla zjistovana na Charpyho kladivu (viz. obr. 25)
s rozsahem 50 J. Zkougka byla provedena podle normy CSN 49 0117 (1980). Kladivo
bylo zaji$téno v horni poloze a vzorek byl umistén na podpéry. Byl umistén na podpéry
tak, aby kladivo dopadlo na vzorek v tangencidlnim sméru v podélném stfedu vzorku.
Rucicka ciselniku byla vzdy pfed méfenim v pocatecni poloze na hodnoté 50 J. Nasledné
bylo kladivo uvolnéno a vzorek byl pferazen. Z analogického ¢iselniku s piesnosti 0,5 J
byla odectena spotfebovana pierdZeci prace. Jeji hodnota byla zapsana do ptipraveného

excelu a vypocitana rdzova houZevnatost podle nasledujiciho vztahu:

AW =T [39]
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kde: A, — rdzova houZevnatost (J/cm?), W — price spotiebovand na zloment t&lesa (J), b,

h — pticné rozméry télesa (cm)

Obr. 25 Charpyho kladivo

6.4. Hodnoceni

VSechny vysledky byly piehledné zapisovdny do pfipraveného excelového
souboru. Statistika byla vyhodnocena v programu STATISTICA 13 od spolecnosti
TIBCO Software Inc. Na vyhodnoceni dat byla pouZita jednofaktorovou analyza
ANOVA, kterd vyuziva Fischeriv test. Tato analyza rozptylu je zaloZena na 95 %

spolehlivosti, tedy pfipousti 5 % statistickou chybu.
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7. Vysledky a diskuze

7.1. Fyzikalni vlastnosti

Ocekava se, Ze vlhkost se bude ménit podle stadia méfeni. U vzorkli po mrazeni
bude vlhkost dieva vétsi nez u vzorkl pifed zmraZenim. To z toho davodu, Ze v
chladnéj$im prostiedi ma vlhkost vzduchu tendenci se usazovat na povrchu télesa. Tento
proces zname jako kondenzaci. Usazend voda se v chladném prostfedi nema tendenci
odpafovat a zUstdva na povrchu dfeva. Dfevo usazenou vodu vstiebdva a tim se zvétSuje
jeho vlhkost. Naopak u vzorkl po ohiivani bude vlhkost dieva nizsi, nez pred ohfivanim.
To z toho diivodu, Ze v teplejSim prostiedi ma voda tendenci se vypaiovat a vlhkost dieva
se snizuje. Cim v&ti{ teplota, tim je odpafovani vody rychlejii. V Tabulce 18 je vid&t
prubéh vlhkosti v kaZzdém fazi mého meéteni. Vlhkost po prvnim mraZeni se zvétsi
piiblizné o 2,5 % od piivodni vlhkosti. Po prvnim ohiivani se zmensi vlhkost pifiblizn€ o
70 % oproti vlhkosti po prvnim mraZeni. Po druhém mrazeni se vlhkost zvétsi ptiblizné

0 3 % od vlhkosti po klimatizaci na vlhkost 12 %. Vlhkost po druhém ohfivani klesa

pfiblizné o 72,5 % oproti vlhkosti po druhém mraZeni.

Tab. 18 Vlhkost smrkového dieva

Soubor | Typ zatéZovani Vlhkost Pocet
Wip Wim Wis Wip | Wim | Wi (eles
(%) | ) | () | (o) | (%) | (%)
1 referencni 11,68 - - - - - 30
2 L. cyklus 11,83 | 12,13 | 3,74 - - - 30
3 I. + 1L cyklus | 11,95 | 12,26 | 3,68 | 11,16 | 11,51 | 3,17 30

Wi, — pocdtecni vihkost téles po klimatizaci na 12 % (pred 1. cyklem), Wi ,— vlhkost po mraZeni behem 1.
cyklu, Wi s— vlhkost po suSeni behem I. cyklu, Wi, , — pocdtecni vihkost téles po klimatizaci na 12 % (po 1.
cyklu a pred II. cyklem), Wy ,,— vlhkost po mraZeni béhem II. cyklu, Wy s— vihkost po suseni behem II.
cyklu,

Z Tabulky 19 lze vidét, Ze hustota dieva se méni v kazdé fazi méfeni. ProtoZe

teplotni roztaznost je mald na rozdil od vlhkostni roztaznosti, bude mit pfevazny vliv na
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hustotu dieva jeho vlhkost. Tam, kde se zvySuje Ci sniZzuje vlhkost, se také zvySuje Ci
sniZuje hustota dfeva. Dle literatury Matovic¢ (1993) ma smrkové dievo nizkou hustotu, a
to kolem 455 kg/m>. Szmutku a kol. (2012) ve svém vyzkumu uddvaji hustotu smrkového
dfeva 410 kg/m®. Po prvnim mraZeni se hustota dfeva zvétsi pfiblizné o 0,55 % od
puvodni hustoty. Hustota dfeva po prvnim ohiivani se zmensi ptiblizn¢ o 4,6 % od hustoty
po prvnim mraZeni. ZvétSeni hustoty dieva pfiblizn€ o 0,4 % se projevilo po druhém
mrazeni od hustoty po klimatizaci na vlhkost 12 %. Po druhém ohfivani hustota dfeva

klesla ptiblizn€ o 4,7 % od hustoty dieva po druhém mrazeni.

Tab. 19 Hustota smrkového dieva

Hustota

Typ Pocet

Soubor zatéZovani Prp Pr.m PLs piLp PiLm PrLs o e
(kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3)
1 referencni 4574 - - - - - 30
2 Lcyklus | 4769 | 479,1 | 4579 - - - 30
3 L+ 11, 472,1 475,0 452.8 472.5 4744 4520 30
cyklus

Pi1.p — pocdtecni hustota téles po klimatizaci na 12 % (pred 1. cyklem), p;. m— hustota po mraZeni behem I.
cyklu, pr s— hustota po suseni behem I. cyklu, py. , — pocdtecni hustota téles po klimatizaci na 12 % (po 1.

cyklu a pred II. cyklem), py. m— hustota po mraZeni béhem II. cyklu, py. s— hustota po suSeni béhem II. cyklu,

7.2. Mechanické vlastnosti
7.2.1. Statistické vyhodnoceni

Statistika byla provedena v programu STATISTICA 13. Na vyhodnoceni dat byla
pouzita Jednofaktorovd ANOVA, kterd vyuZziva Fischeriiv test. Tato analyza rozptylu je
zaloZend na 95 % spolehlivost. Tedy ptipousti 5 % statistickou chybu. V Tabulce 20 a 21
je tato piipustnd chyba zndzornénd ve sloupci hladina vyznamnosti (ozna¢ovana p) v
absolutni hodnoté (max statistickd chyba 0,05) Kdyz je hodnota hladiny vyznamnosti

nizsi nez 0,05, je dand vlastnost statisticky vyznamnd a ¢islo je zndzornéno Cervenou
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barvou. Pokud je vSak vyS$si nez 0,05 je dand vlastnost statisticky nevyznamnad a Cislo je

znazornéno ¢ernou barvou.

Z Tabulek 20-23 je vidét, Ze na zdkladé hladiny vyznamnosti ohybova pevnost,

priahyb a modul pruZnosti jsou statisticky vyznamné. Naopak rdzovd houZevnatost je

statisticky nevyznamna. Naméfené hodnoty razové houZevnatosti se hodné prekryvaji,

proto neni mozné posoudit vyznamnost dané vlastnosti.

Tab. 20 Statistické vyhodnoceni ohybové pevnosti

Ohybova pevnost
Sledovany Soucet Stupné Rozptyl | Fischeriv Hladina
faktor ¢tverci volnosti F — Test vyznamnosti
Intercept 642390.,7 1 6423907 | 4105,640 0,000000
Typ zatéZovani| 101049 2 50524 32,291 0,000000
Chyba 13612.,5 87 156,5
Tab. 21 Statistické vyhodnoceni prithybu
Prihyb
Sledovany Soucet Stupné Rozptyl | Fischeriv Hladina
faktor ¢tverci volnosti F — Test vyznamnosti
Intercept 5307,494 1 5307,494 1866,460 0,000000
Typ 43,599 2 21,799 7,666 0,000858
zatézovani
Chyba 247,395 87 2,844
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Tab. 22 Statistické vyhodnoceni modulu pruznosti

Modul pruznosti
Sledovany Soucet Stupné Rozptyl Fischeriv Hladina
faktor ctvercl volnosti vyznamno
F —Test .
St1
Intercept 6992203323, 1 6992203323, | 6322,425 | 0,000000
98 98
Typ 1616249461 2 8081247,30 7,307 0,001166
zatézovani
Chyba 96216506,53 87 1105936,86

Tab. 23 Statistické vyhodnoceni rdzové houzZevnatosti

Ré4zova houZevnatost
Sledovany Soucet Stupné Rozptyl | Fischertv Hladina
faktor ctverct volnosti vyznamnosti
F - Test
Intercept 1014,783 1 1014,783 | 375,6720 0,000000
Typ zatéZovani 10,392 2 5,196 1,9236 0,152247
Chyba 235,009 87 2,701

7.2.2. Staticky ohyb

Ohybova pevnost

Dle Tabulky 24 je primérnd ohybova pevnost vzorki 70,13 MPa. Dle Ugoleva
(1986) je ohybova pevnost u dieviny smrku pii 12% vlhkosti 80 MPa. Rozdil mezi mnou
naméfenou hodnotou a hodnotou z Ugoleva (1986) mtiZze byt zptsoben n&jakou skrytou
vadou dfeva ¢i horSim méfenim. Na obrdzku 26 je vidét prub¢h ohybové pevnosti pfi

teplotnim zatiZeni.

Po prvnim teplotnim cyklu (zmrazeni — ohiivani) ohybova pevnost vzrostla o 36

%. Primérna hodnota ohybové pevnost po prvnim teplotnimi cyklu je 95,39 MPa.
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Po druhém teplotnim cyklu (zmrazeni — ohfivani — zmrazeni — ohfivani) byla
ohybova pevnost stdle vyssi, nez u referencnich vzorkd, a to o 25,4 %. Zaroven byla
ohybova pevnost nizsi, neZ po prvnim teplotnim cyklu, a to o 7,8 %. Praimérnd hodnota

ohybové pevnosti po druhém teplotnim cyklu byla 87,3 MPa.

P1i ohiivéni o teploté 70 °C dochdzi k odpatrovani vody. Jeden z hlavnich vlivii na
zvétSeni ohybové pevnosti bude mit vlhkost dieva, protoZe se sniZujici se vlhkosti se
pevnost dieva zvétSuje. Pii méfeni mechanickych vlastnosti mély vzorky po prvnim a
druhém teplotnim cyklu piibliznou vlhkost 3,5 % a referen¢ni vzorky mély 12% vlhkost.

Tento rozdil se také projevil v ohybové pevnosti.

Dalsi vliv mohlo na zvétSeni pevnosti mit uvolnéni napéti mezi molekulami
vlivem mrazeni. Zaroven negativni dopad na ohybovou pevnost mohlo mit vytvareni
malych trhlin ve dievé zplsobené mrazenim, kdy se ve dievé méni voda volnd na
krystalky ledu a tlac¢i na bunécné stény. Pfitom vznikaji malé trhliny ve drev€. Tento vliv

se prokdzal pfi druhém cyklu teplotniho zatiZeni, kdy pevnost pii podobné vlhkosti klesla.

Protoze nejsou zndme vysledky stiidani teploty z bodu mrazu (-25 °C) do
hodnoty nad pokojovou teplotu (70 °C), budu porovnavat rizné autory, ktefi se zabyvali
ohybovou pevnosti bud’ pod bodem mrazu nebo teplotami vyssimi. Szmutku a kol. (2012)
se ve své praci zabyvali tim, jaky ma vliv tydenni cyklické 12hodinové zmrazovéni (-25
°C) a zahtivani (10 °C) na ohybovou pevnost u smrkové dreviny. Podle jejich vysledkt
ohybova pevnost klesla o 17 %. Referencni vzorek mé¢l hodnotu 66,68 MPa, vzorek, ktery
byl nepfetrzit¢ zmrazovan m4 hodnotu 64 MPa a vzorek po tydennim cyklu méa hodnotu
55,29 MPa. Campean a kol. (2008) zjistovali, jaky md vliv 20hodinové zmrazeni (-30
°C) na ohybovou pevnost smrkového dieva. Zjistila, Ze ohybova pevnost klesla ptiblizné
0 6 % z hodnoty 96 MPa na hodnotu 90 MPa. Podle Wood Handbook (2010) ohybova
pevnost dieva pfi teploté -50 °C stoupne o 35 % pti vlhkosti 11-15 % a klesne pii teploté
+50 °C 0 10 % pfi vlhkosti mensi nez 4 %. Oltean a kol. (2011) zjistili, Ze u smrkovych
desek, které jsou suSeny pii 65 a 80 °C dosahuji hodnoty ohybové pevnosti 78,8 a 77,4
MPa pii vlhkosti 12 %. Autofi Bekhta a Niemz (2003) ve svém Clanku uvadéji, ze

ohybova pevnost u smrkového dieva roste do teploty 100 °C a po ptekroceni této teploty
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ohybova pevnost klesd. Podle Vykoukala (2016) pfi pasobeni vyssi teploty do 160 °C se
ohybova pevnost zvetsi.
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Obr. 26 Vliv typu zatiZeni na ohybovou pevnost
Tab. 24 Primérné hodnoty ohybové pevnosti
Ohybov4a pevnost
Soubor Typ prumér | Smérodatn | Standard | - min. | + max. | Pocet
zatéZzovani (MEa) "3 odehylkas{ni Cg%ba (MPa) | (MPa) | téles
1 reference | 70,13 10,50 1,92 66,21 | 74,05 30
2 L. cyklus 95,39 11,58 2,11 91,07 | 99,72 30
3 L +1L 87,93 15,00 2,74 82,33 | 93,53 30
Prihyb

Dle Tabulky 25 je pramérny prihyb vzorka 8,6 mm. Po prvnim cyklu teplotniho
zatiZzeni prumérny pruhyb klesl o 14 % na hodnotu 7,4 mm. Po druhém cyklu teplotniho
zatizeni prahyb klesla o 5,4 % od prvniho cyklu teplotniho zatizeni a od referen¢nich
vzorkl klesl o 18,6 %, a to na hodnotu prihybu 7 mm. Na obrazku 27 je vidét pribch

prithybu pii statickém ohybu pfi teplotnim zatiZeni. SniZeni prihybu je zptsobeno tim,
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Ze pii nizké teploté se dievo stdva kieh¢im a uvoliuje se napéti mezi jednotlivymi
molekulami. SniZeni zplisobily také male trhliny ve struktufe dfeva, ktery vznikly pfi

mrazeni vzorka.

Obr. 27 Vliv typu zatizeni na pruhyb
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Typ zatézovani
Tab. 25 Primérné hodnoty pruhybu
Prihyb
Soubor Typ prumér | Smérodatnd | Standardni | - min. | + max. | Pocet
zatéZzovani (mm} S Sodchylia ché/l]z:a ~ | (mm) | (mm) | téles
1 reference 8,6 1,67 0,30 8,0 9,3 30
2 L. cyklus 7.4 1,52 0,27 6,7 8,0 30
3 L +1IL 7,0 1,86 0,34 6,4 7,6 30
cyklus

Modul pruznosti v ohybu

Dle Tabulky 26 je primérny modul pruZnosti vzorkd 8338,2 MPa. Dle PoZgaje a
kol. (1993) je modul pruznosti v ohybu u dfeviny smrku pfi vlhkosti 12 % 12 800 MPa.
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Rozdil mezi mnou namétenou hodnotou a hodnotu od Pozgaje a kol. (1993) mtize byt

zpusoben néjakou skrytou vadou dieva ¢i hor§im méfenim.

Na obrazku 28 je vidét pritbéh modulu pruznosti pii teplotnim zatiZeni. Po prvnim
teplotnim cyklu (zmrazeni — ohfivani) modul pruZnosti vzrostl o 12,3 %. Primérna
hodnotu modulu pruznosti po prvnim teplotnim cyklu je 9367,5 MPa. Po druhém
teplotnim cyklu (zmrazeni — ohfivani — zmrazeni — ohfivani) byl modul pruznosti stale
vys$§i, nez u referencnich vzorki, a to 0 4,8 % a zaroven byl modul pruznosti nizsi, nez
po prvnim teplotnim cyklu a to 0 6,7 %. Primérnd hodnota modulu pruznosti po druhém

teplotnim cyklu je 8737,1 MPa. Zména modulu pruznosti je mirn€j$i, nezZ zmeéna ohybové

pevnosti.

Stejné jako u ohybové pevnosti bude patfit vlhkost dfeva mezi jeden z hlavnich
Cinitel pribéhu modulu pruznosti. Se snizujici se vlhkosti difeva se modul pruzZnosti
zvétsuje. Podle nékolika autorti Vykoukal (2016), Valaskova (2015) a Reinprechta (2008)
se modul pruznosti do teploty 165 °C zvétSuje a prubéh zmény je mirnéjsi, nezZ u zmén
pevnosti dieva. Modul pruznosti pti teplot¢ pod bodem mrazu se zvétSuje. Pii mrazeni
dochdzi k mirnému porusSeni celistvosti télesa. Kdyz téleso dosdhne pokojové teploty,
zmenSi se modul pruznosti, a to pravé diky poruseni télesa a zméné napéti po mrazZeni.

Préavé tento pokles se projevil u druhého cyklu teplotniho zatiZeni.

ProtoZe nejsou zname vysledky stfidani teploty z bodu mrazu (- 25 °C) do teploty
nad pokojovou teplotu (70 °C), budu porovnavat rizné autory, ktefi se zabyvali modulem
pruznosti v ohybu bud’ pod bodem mrazu nebo pii vysSich teplotich. Szmutku a kol.
(2012) se kromé& ohybové pevnosti zabyvali modulem pruZnosti pfi ohybu. Zjistili, Ze
modul pruznosti v ohybu klesl 0 29 %. Referen¢ni vzorek mél hodnotu 9204 MPa, vzorek,
ktery byl nepretrzité zmrazovan, mél hodnotu 9003 MPa a vzorek po tydennim cyklovani
m¢l hodnotu 6559 MPa. Campean a kol. (2008) ve svém vyzkumu zjistovali, jaky ma
vliv 20hodinové zmrazeni (-30 °C) na modul pruznosti smrkového dieva. Zjistila, Ze
modul pruznosti klesl pfiblizn€ o 13 %, a to z hodnoty 10751 MPa na hodnotu 10609
MPa. Podle Reinprechta (2008) se modul pruznosti pfi teploté¢ do 165 °C zvétSuje.
Podobné vysledky uvadi ve svych pracich Vykoukal (2016) a Valaskova (2015). Pii
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Vv

pusobeni vyssi teploty (do 160 °C) se dle jejich vysledkli modul pruZnosti zvéetsi. S

piekroceni této teploty modul pruznosti klesa.
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Obr. 28 Vliv typu zatiZeni na modul pruZnosti v ohybu

Tab. 26 Primérné hodnoty modulu pruznosti v ohybu

Modul pruznosti v ohybu

Soubor Typ primér | Smérodatn | Standardni | - min. | + max. | Pocet
zatszovani | (MP2) | dodehylka | chyba-SE | \rpay | (MPa) | teles
1 reference | 8338,2 10579 193,1 7943, | 8733,2 | 30
1
2 I. cyklus | 9367,5 1046,9 191,1 8976, | 9758,4 | 30
6
3 L +1IL 8737,1 1050,2 191,7 8344, | 9129,2 | 30
cyklus 9

7.2.3. Razova houzevnatost

Dle Tabulky 27 je primérn4 razova houZevnatost vzorkd 3,04 J/cm?. Dle Ugoleva

(1986) je razova houzevnatost u dieviny smrku 3,9 J/cm?pfi vlhkosti 12 %. Rozdil mezi
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mnou naméfenou hodnotou a hodnotu od Ugoleva (1986) muize byt zpiisoben néjakou

skrytou vadou dfeva ¢i hor§im méfenim.

Na obrazku 29 je vidét prabch rdzové houZevnatosti pii teplotnim zatiZeni. Po
prvnim teplotnim cyklu (zmrazeni — ohfivani) rdzovad houzevnatost vzrostl o 26 %.
Priimérnd hodnota rdzové houZevnatosti po prvnim teplotnim cyklu je 3,83 J/cm?. Po
druhém teplotnim cyklu (zmrazeni — ohfivdni — zmrazeni — ohfivini) je rdzova
houzevnatost stdle vyssi nez u referenCnich vzork, a to o 5,6 % a zaroven je rdzova
houzevnatost nizsi, nez po prvnim teplotnim cyklu, a to o 16,2 %. Primérna hodnota

razové houZevnatosti po druhém teplotnim cyklu je 3,21 J/cm?.

Ré4zova houZevnatost je velice citlivd na teplotni zatiZeni. Je vidét, Ze i pres niZsi
vlhkost v prvnim a druhém teplotnim cyklu, se rdzova houZevnatost piili§ nezvedla. Po
druhém cyklu jsou hodnoty velice podobné s referen¢nimi. Plisobenim teploty na dievo

se dfevo stava kieh¢im a sniZuje se jeho houZevnatost.

Podle vyzkumu Gaffa, a kol (2019) se rdzova houZevnatost zvysil u smrku o0 29,9
% pii teploté 160 °C. Podle vyzkumu Rautkari a Honkanen (2014) poklesla u borovice
rdzova houZevnatost u béle 0 6 % a u jadra o 12 %. Podle Reinprechta (2008) zptisobi
zvysend teplota dievo kieh¢i a méné odolné viici razovym vliviim. Podle nékolika zdrojt
je drevo pfi teploté pod bodem mrazu kieh¢i. Hodnoty houZevnatosti klesaji s teplotou

sniZujici se pod bod mrazu.

L4y

Razova houzevnatost (J/cm?)

reference I. cyklus I. + 1l cyklus
Typ zatézovani
Obr. 29 Vliv typu zatizeni na rdzovou houZevnatost
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Tab. 27 Primérné hodnoty rdzové houzevnatosti

Razova houZevnatost

Soubor Typ prumér | Smérodat | Standardni | - min. | + max. | Pocet
zatéZovani (Jem?) na chyba - SE (J/em?) | (J/em?) | téles
odchylka
1 reference 3,04 1,17 0,21 2,60 3,47 30
2 L. cyklus 3,83 1,97 0,36 3,09 4,56 30
3 L +1L 3,21 1,69 0,31 2,58 3,84 30
cyklus
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8. Zavér

Diplomova prace se zabyva otazkou, jaky ma stiidava teplota vliv na mechanické
vlastnosti dfeva. V prvni ¢asti jsou popsany fyzikalni a mechanické vlastnosti dfeva, a to
predevSim ty vlastnosti, které se v experimentaln¢ zkoumaji. Mezi tyto vlastnosti patii

pevnost, pruznost, houZevnatost, vlhkost, hustota a teplota.

V druhd Casti se prace zabyva, jaky ma vliv stfiddni teploty na ohybovou pevnost
(tfibodovy staticky ohyb), modul pruznosti, prihyb pfi ohybu a rdzovou houzZevnatost
(dynamicky ohyb) dfeva. M¢feni na vzorcich smrkového dfeva bylo rozdéleno do
n¢kolika teplotnich cykli. Po kazdém méieni byly zjiStovany dané vlastnosti vzorka

(ohybovou pevnost, modul pruznosti, prithyb pfi ohybu a rdzovou houZevnatost).

Prvni méfeni probihalo na neoSetfenych vzorcich smrkového dfeva. S t€mito
vzorky se pak porovndvali vzorky, které byly vystaveny teplotnimu namdhéani a

zjistovalo se tak, jaky ma vliv stfidani teploty na vybrané mechanické vlastnosti vzorka.

Druhé méteni probihalo na vzorcich po jednom teplotnim cyklu (12 hodin mrazeni

pfi teploté -25 °C a nasledné 12 hodin ohfivani pii teploté +70 °C).

Tieti méteni probihalo na vzorcich po dvou teplotnich cyklech (12 hodin mrazeni
pii teploté -25 °C, 12 hodin ohfivani pii teploté +70 °C, klimatizovani na 12 % vlhkost,
opét 12 hodin mrazeni pfi teploté€ -25 °C a nakonec opét 12 hodin ohfivani pfi teploté +70

°C.

Vysledky méfeni ukdzaly, Ze po jednom teplotnim cyklu se zvétSily vSechny
hodnoty, krom¢ prihybu. Po dvou teplotnich cyklech byly vSechny hodnoty kromé
prithybu stdle vétsi, neZ hodnoty u neoSetfenych vzorkll. Zarovenn byly tyto hodnoty
mensi, neZ byly hodnoty naméfené po prvnim teplotnim cyklu. Hodnoty prihybu stdle

klesaly.

Po prvnim teplotnim cyklu vzrostla ohybova pevnost oproti referenénim vzorkiim
0 36 %, modul pruznosti o 12,3 % a rdzova houzevnatost o 26 %. Hodnota prithybu klesla

0 14 % oproti referencnim vzorktim.

Po druhém teplotnim cyklu vzrostla ohybova pevnost oproti referen¢nim vzorkiim
0 25,4 %, modul pruznosti o 4,8 % a razova houzevnatost o 5,6 %. Hodnota prahybu

klesla o 18,6 % oproti referencnim vzorkiim. Pfi mraZeni se vlhkost dieva zvétsila
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pfiblizné o 2-3 % a hustota dieva 0 0,5 %. Pfi ohfivani se vlhkost dfeva zmensSila pfiblizné

0 70 % a hustota dieva o0 4,6 %.

Protoze zacinaji byt ve svété¢ ¢im dél vice populdrni stavby ze dieva v podobé
obytnych staveb, altankd, teras, mostli, détskych htist’, rozhleden apod., je tieba, aby
vSechny tyto konstrukce spliiovaly urcité hodnoty mechanickych vlastnosti, které se ale

vlivem riznych faktord mohou ménit.

Jednim z téchto faktor je praveé i teplota, pii jejichz zménach dochazi, jak
potvrzuje mé méieni, i ke zméndm mechanickych vlastnosti dieva. Zkoumani vlivu

teploty na mechanické vlastnosti dfeva je proto podstatné a dilezité.
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