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Abstrakt

VIhkost ovliviiuje velmi dulezité vlastnosti difeva, na priklad pruznost,
pevnost nebo hustotu. Do zna¢né miry i snizuje kvalitu téchto vlastnosti. Tato
prace je zamérena na smrkové a bukové drevo a na to, jak jej vihkost ovliviuje.
Smrkové dfevo je jedno z nejdostupnéjsich a nejvyuzivanéjsich druhl dreva
v oblasti stavebnictvi nebo nabytku. Dfevo bukové se ve velkém mnozstvi
vyuziva pfi vyrobé ohybaného nabytku ¢i aglomerovanych materiald, z tohoto
ddvodu ma na oba druhy vihkost velky vliv, co se ty¢e vyuziti i pfipadnych
modifikaci. Vliv vinkosti byl zkouman pfi vihkosti v absolutné suchém stavu (0
%), dale pfi 12% vlhkosti a v BNV. Vlhkosti v téchto tfi relacich byly
analyzovany v zatizeni Ctyrbodovym ohybem v tangencialnim sméru se
zaméfenim na elastickou oblast. Prace fesi vliv vihkosti na silové prihybovy
diagram pfi tomto typu namahani. Konkrétné se prace zaméruje na elasticky
potencial a modul pruznosti. Modul pruznosti je vnitfni odpor proti vnéjSimu
zatizeni v oblasti elastickych deformaci, ¢im vétsi je vnitini odpor, tim vétsi
napéti je potfebné ke vzniku deformace. Elasticky potencial je energie
potfebna pro vznik deformaci do bodu meze umérnosti. V silové deformaénim
diagramu se elasticky potencial nachazi pod jeho pruznou ¢asti. Pro modul
pruznosti i elasticky potencial se v praxi uziva jednotka MPa. Vysledky analyzy
vypovidaji o tom, ze srostouci vlhkosti hodnoty obou sledovanych
charakteristik klesaly. Podobny pribéh poklesu byl zaznamenan u elastického
potencialu, u modulu pruznosti se pribéh poklesu lisil pfedevsim u vihkosti O
al12 %.

Klicova slova
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Abstract

The moisture affects fundamental properties of wood, such as elasticity,
strength, and density. Moisture also dramatically reduces the quality of these
properties. This work is focused on spruce and beech wood and the effect of
moisture on it. Spruce wood is one of the most accessible and most used types
of wood in construction and furniture production. Beech wood is widely used
in the production of bentwood furniture or agglomerated materials; for this
reason, moisture significantly impacts both types of wood in terms of use and
following modifications. The effect of humidity was investigated in the
absolutely dry state (0%), then at 12% moisture, and at the point of fiber
saturation. A four-point bend analysed moisture at these three points in the
tangential direction focusing on the elastic region. The work deals with the
influence of moisture on the force-deflection diagram at this type of stress.
Specifically, the work will focus on the elastic potential and modulus of
elasticity. The modulus of elasticity is the internal resistance to external loads
in the region of elastic deformations; the more significant the internal
resistance, the bigger the stress required to induce deformation. The elastic
potential is the energy needed to create deformations up to the point of
proportionality. In the force-deformation diagram, the elastic potential is below
the elastic part. The MPa unit is used for both the modulus of elasticity and the
elastic potential. The analysis results show that the values of both monitored
characteristics decreased with increasing moisture. A similar course of decline
was recorded for the elastic potential. For the modulus of elasticity, the course
of the decrease differed mainly at 0 and 12 % moisture.

Keywords

Beech, spruce, four-point bend, moisture, elastic properties
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Uvod

Drevo je vzhledem kjeho charakteristikam skvély pfirodni material
s vicestrannym vyuzitim. Jeho vyuziti je nejen ve dfevozpracujicim primyslu
velmi univerzalni, navic se jedna o obnovitelny zdroj. Dfevo jako material ma
své klady i zapory. Vyznamnou vlastnosti dfeva je i jeho vihkost, kiera ma

velky vliv na jeho mechanické vlastnosti.

Drevo je vzhledem k jeho charakteristikam skvély pfirodni material
s vicestrannym vyuzitim, vyuziti nachazi napriklad ve stavebnictvi, pfi vyrobé
nabytku, papiru apod. V nasSich podminkach se pro konstrukéni a
nabytkarskou vyrobu vyuziva dfevo smrku a buku, pfedevsim pro jeho dobrou
dostupnost a dobré mechanické vlastnosti. Proto je dobré znat chovani
elastickych vlastnosti s narUstajici vihkosti. Kromé jeho pfirozenych a
zadoucich vlastnosti jako jsou pomeérné dobré pevnostni a elastické
charakteristiky vzhledem k jeho hustoté, ma drevo i fadu nevyhod (Gaff a kol.
2019). Tyto nevyhody do jisté miry zapri€iriuje vliv vihkosti na dievo. S rostouci
vlhkosti dochazi napriklad ke snizeni elastickych vlastnosti, tato prace je
konkrétné zamérena na ovlivnéni silové-pruhybovych diagramu pfi narUstajici
vlhkosti od 0 do 30 %. V navaznosti na to je feSena problematika zmény
elastického potencialu a modulu pruznosti v tfech vihkostnich relacich (0 %,

12 %, vihkost pfi BNV).

ednotlivé analyzy byly provedeny na zakladé zkousky ve Ctyfbodovém
ohybu. Pro charakteristiky modulu pruznosti je zpracovano jiz mnoho
publikaci, ze kterych vyplyva, ze modul pruznosti klesa s rostouci vihkosti,
podobné tomu je i vtéto praci. Naopak elasticky potencidl je jednou
z charakteristik, které se mnoho autor( pfili§ nevénuje, presto ze zdroju
prozatim dostupnych je mozné zjistit, ze elasticky potencial ma podobny
charakter pfi narlstu vihkosti, jako modul pruznosti. Jeho spad je ale vice
strmy. Coz dokladaji i data z analyz této prace. Tato prace by mohla byt
prospésna, pro dalS$i vyhodnocovani téchto charakteristik napfiklad pfi

zakladnich nebo hraniénich hodnotach vihkosti.
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Cile prace

Cilem prace je posoudit vliv vihkosti ve vlihkostnich relacich - 0, 12 a 30
%. Vliv bude posuzovan u vybranych elastickych charakteristik bukového a
smrkového dreva. Tyto vybrané charakteristiky budou zjistovany na zakladé
analyzy silové prahybovych diagramu pfi ¢tyrbodovém ohybu. Zkouska bude
provedena dle predpisl prislusné normy. Ve vysledcich bude pomoci nékolika
analyz vyhodnocen vliv konkrétnich ohybovych charakteristik pfi vihkostech 0-

30 % u bukového a smrkového dreva.
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1 Rozbor problematiky

1.1 Stavba dreva

Drevo patfi mezi obnovitelné pfirodni materialy, jako material ma
mnoho vyhod, které provazi i nevyhody. To je v nékterych pfipadech
zpUsobeno napfiklad tim, Ze jde o anizotropni material. Anizotropie dreva
znamena, ze jeho vilastnosti se liSi podle geometrického sméru dreva, ze

kterého je zrovna zkoumame. (Unive 2011).

Tyto rlzné vlastnosti jsou zpUsobeny rliznym uspofadanim stavebnich
elementl dfeva, znichz je slozeno. Ty vytvareji anatomickou strukturu
dreviny, ktera se oznaCuje jako stavba dreva. Stavba je u kazdé dreviny
charakteristickd, tudiz podle ni mizeme na makroskopické i mikroskopické

urovni urcit o jakou dfevinu se jedna (Friess a kol. 2008).

1.2 Struktura dreva

Struktura dfeva je jednim z hlavnich prvku, dle kterého rozdélujeme dreviny
na listnaté a jehlicnaté, ty pak dale rozdélujeme podle dalSich strukturalnich
znaku: (Pozgaj a kol. 1997).

Listnaté dreviny

- Kruhovité pérovité

- Roztrousené porovité
Jehli¢naté dreviny

- S pryskyficnymi kanalky
- Bez pryskyfi¢nych kanalku

Tyto znaky jsou viditelné i pouhym okem, spadaji tedy do kategorie
makroskopické hladiny, kterou dopliuji hladiny submikroskopicka a
mikroskopicka. Ty muUzeme pozorovat pod mikroskopem. Mikroskopicka
hladina nam uz fika vice, nejen o pfesném druhu dreva, ale také o jeho
mechanickych, fyzikalnich nebo chemickych vlastnostech. Poznatky z této
hladiny mohou byt nasledné vyuzity pfi praci s dfevnim materidlem, nebo

materidlem na jeho bazi. Jiz z pfedeslych vyzkumu a testt vime, jak se které
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materidly budou chovat, pfi uréitych vlhkostnich stupnich, zatézovani a

podobné (Pozgaj a kol. 1997, Némec, 2005).

Makroskopicka hladina:

Znaky na této hladiné mulzeme urcovat pouhym okem, pfipadné
s lupou. Tvofi na povrchu dieva charakteristické kresby jednotlivych dfevin,
které jsou dany jejich jedineCnymi znaky. Mezi makroskopické znaky patfi:
letokruhy, dfen, drfenové paprsky a skvrny, dale cévy (listnaté dreviny),

pryskyfiéné kanalky (jehlicnaté dieviny), jadro a bél (Vavrcik,2004).
Mikroskopicka hladina

Jednotlivé typy znak( této hladiny neni mozné pozorovat pouhym
okem, kjejich pozorovani je potfeba mikroskopu. Zkoumame je na
zhotovenych preparatech, kde mulzeme pozorovat rizné soubory téchto
anatomickych znakul. | na této hladiné posuzujeme vSechny tfi druhy fezu.
Zkoumané prvky mikroskopické hladiny jsou: tracheje, tracheidy,

parenchymatické bunky, sklerenchymatické buriky atd. (Vavréik, 2004).

Submikroskopicka hladina

Na urovni této hladiny se zabyvame popisy stavby bunécnych stén.
Stavba této stény neni jednolita, ale je tvofena nékolika vrstvami (primarni
bunécna sténa, sekundarni bunééna sténa, stfedni lamela). Mezi jednotlivymi
vrstvami jsou znatelné rozdily nejen v jejich tloustce. Rozdilné jsou predevsim
v rozdilném obsahu hlavnich stavebnich slozek dfeva. Ve sméru do
sekundarni bunécéné stény od stfedni lamely se napriklad zveda procentualni

zastoupeni celuléz a klesa zastoupeni ligninu (Friess a kol. 2008).
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Obrazek 1 Struktura bunécéné stény (Friess a kol. 2008)
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1.3 Chemické slozeni dieva

Z chemického hlediska je drfevo organicky material, ktery nejvice
ovliviuji tfi dominantni slozky. Dvé slozky jsou latky molekularni (celuléza a

hemicelul6za), treti latkou je lignin, ktery je latkou amorfni (Adamicek 2022).
Celuléza

Tato latka vznika z glukdzy, ktera je produkovana listy. Ve dfevé ma
nejvétsi procentualni zastoupeni, které Cini asi 50 % celé dfevni hmoty.
Nasobna retézova struktura zapfi¢inuje vlaknitost celulézy, coz dava drevu
dobré pevnostni vlastnosti ve sméru téchto viaken. Tato pevnost dava drevu
moznost uspokojivé odolavat chemikaliim. Odolnost celulézy vici chemikaliim
je tak vysoka, ze je mozné ji Stépit pouze za pomoci nékterych kyselin

(Adamicek 2022).
Hemicelulézy

Podobné jako celuléza vznikaji z riznych cukru a je vlaknité struktury.
Jejich vlakna jsou ovS8em znatelné kratSi. Zkraceni vlaken proti celuléze
zpUsobuje nizsi pevnost i odolnost k chemikaliim. Je mozné je tedy stépit i za
pomoci nekterych zasad, ne pouze kyselin. Ze tfi uvedenych slozek maji
hemiceluldzy nejmensi procentualni zastoupeni, které se pohybuje v rozmezi
od 22 do 28 %. Ve drfevé jsou hemiceluldézy spjaty s celulézou, kterou obaluje
(Bodig a Jayne 1993).
Lignin

Je to druha nejvice zastoupena slozka v difevni hmotég, tvori kolem 26 —
35 % této hmoty. Tuto amorfni latku Ize oznaclit za pfirodni tmel. Lignin se
prolina mezi vlaknitymi bunkami celuldzy a hemiceluldzy, a tak vypliuje
prazdné prostory. S vy8§Sim mnozstvim ligninu je dfevo Iépe tvarné, pfedevsim
po zahrati, kterého se uziva predevsim u ohybani. Kuprikladu buk je obzvlasté
bohaty na lignin, takze se hojné vyuziva pro vyrobu ohybanych dilct. Lignin je

také velice malo chemicky odolny (Klonova, 2021).
Ostatni latky

K témto latkam patfi nékteré alkaloidy, pryskyfice a trisloviny. Tyto latky
se nepodili na stavbé drfevni hmoty. Vliv na vlastnosti materialu maji zna¢né
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mensi nez napfiklad vySe zminéna celuléza nebo lignin. Tyto latky pfiznive
ovliviiuji odolnost proti biotickym ¢initelim, ale maji i nepfiznivé vlastnosti, jako
napfiklad pryskyfice. Pryskyfice znacné ztézuje zpracovani dreva a velka

loziska pryskyfic se musi z dfeva vymanipulovat. (Adamicek 2022)

1.4 Vliv struktury na mechanické vlastnosti

Strukturalni stavba dfeva ma znatelny vliv i na jeho mechanické
vlastnosti, proto jsou u jednotlivych druht odlisné i jejich schopnosti odolavat
pusobicimu zatizeni. Tyto schopnosti ovliviuje napfiklad podil jarniho a
letniho dfeva, Sifka letokruhl, obsah dreriovych paprski nebo velikost béle a
jadra. Letni dfevo pini prfedevSim funkci mechanickou, zatimco jarni spis
funkci vodivou. NeliSi se pouze funkci, ale i hustotou. Hustota letniho dreva je
i nékolikrat vétsi nez hustota dfeva jarniho, coz ma pfiznivy vliv na mechanické
vlastnosti. Tento podil souvisi dale i s Sitkou jednotlivych letokruht, ktery
hodnotime podle po&tu letokruhG v 1 centimetru. Cim vice letokruhd je v 1
centimetru, tim lepSi vlastnosti dfevina ma. Toto vSak neplati v pfipadé
drenovych paprsku, které ovliviiuji pevnostni vlastnosti dfeva, konkrétné treba
pevnost ve smyku, Stipatelnost. Pfi hodnoceni drefnovych paprski nas
nezajima pouze jejich celkovy obsah ve dreve, ale i jejich délka, tvar &i velikost.

Jejich vliv je také rtzny v jednotlivych smérech (Pozgaj a kol. 1997).

1.5 Voda ve drevé

Vlastnosti vody

Pro vztah vody a dreva je dobré znat podstatné jevy vody. Jako jeden
z jevl je vodni para, kterou mizeme oznacovat za idealni plyn, pro ktery plati

stavova rovnice.

Volna voda ve dfevé zpUsobuje praskani a dal$i naruseni materialu
z dlvodu, ze pfi zvySovani vnéjsiho zatizeni dochazi ke stlaceni materialu.
Voda je ovSem nestlacitelna, a tak vznikaji jiz zminéna naruseni struktury.
Dale také jeji obsah v dfevni hmoté ovliviiuje umisténi neutralni osy, coz nam
dale ovlivni rozlozeni napéti po vysSce, Ci tvarnost dieva. Posun neutralni osy
pfi zatizeni snizuje tahovou zénu, naopak tlakovou zvysuje (Pozgaj a kol.
1997).
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1.6 Vztah mezi vodou a difevem

Drevo ma schopnost pfijimat a vyluCovat z a do okolniho prostredi
vodu, a to v plynném i kapalném skupenstvi. Tato schopnost mu umoznuje
zmeénit svoji vihkost podle toho v jak vihkém prostfedi se nachazi. Dfevo je
schopné pfijmout i jiné latky v obou skupenstvich nez pouze vodu. Vzhledem
k tomu, ze je dfevo hygroskopicky material, stale obsahuje alespor minimalni
mnozstvi vody. Voda ma také nezanedbatelny vliv na néktere vlastnosti dfeva.
Voda a s ni narustajici vlhkost dfeva pfimo ovliviiuje napfiklad Hustotu
(Hefmankova a kol. 2018).

Hustota udava hmotnost objemové jednotky dfeva, oznacuje se p a
charakteristik, jelikoz jeji vliv zasahuje do mechanickych i fyzikalnich
vlastnosti. Pomoci hustoty je mozné c&aste¢né odhadnout vyuziti dfeva
z hlediska jeho vlastnosti. Vzhledem k tomu, ze je pfimo ovlivnéna vlhkosti je
nutné u ni uvadeét, pri jaké vlhkosti byla stanovena. NejCastéjsi uvadénou
hodnotou je hustota pfi vinkosti 10 a 12 %. Hustota je veli€ina variabilniho
charakteru, krom vlhkosti ji ovliviiuje také druh dreviny, Sifka jednotlivych
letokruhtl, nebo vék stromu. Kurjatko (2006) ve své publikaci uvadi, ze kolem
dfené je hustota dfevni substance jina a ve sméru kambia se zvySuje

(Bergman et al., 2010).

Voda ve dfevé ovliviiuje i dalSi vlastnosti, krom mechanickych a
fyzikalnich, jako napfiklad pruznost a pevnost, které se jejim vlivem zhorsuiji.
Zhorseni téchto vlastnosti je pouze do bodu nasyceni bunéénych stén vodou.
Podle Ranta-Maunuse (2003) dosahuji pevnostni vlastnosti v souvislosti

s vlhkosti nejvyssich hodnot pfi 10% vihkosti (Ranta-Maunuse 2003).

Do bodu nasyceni bunécnych stén se také s rostouci vihkosti méni i
rozméry dieva. Po prfekroCeni této hranice se dale rozméry témér nemeéni.
Dale ma vzrUstajici vihkost negativni vliv na odolnost proti $kiidcim, houbam

Ci plisnim. (Hefmankova a kol. 2018).

Schopnost pfijimat vodu oznacujeme jako hygroskopicitu. Diky ni mize
dfevo vodu nejen pfijmout, ale také ji dale ukladat do intermicelarnich prostor
(Suchankova 2022).
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V pfipadé, ze je drevo vystaveno po delSi Casovy usek vlhkosti
v podobé vodni pary v prostredi, kde se relativni vihkost blizi bodu nasyceni
vlaken, dostane se do bodu meze hygroskopicity (dale MH). Tuto hodnotu
uzivame pro urceni vody vazané a volné, jelikoz je jednodussi ji zjistit nez u
meze nasyceni bunécnych stén (dale MNBS). Rozdil mezi témito mezemi je
prfedevsim v rozdilném prostiedi, kterému je dfevo vystaveno. U MH jede o
vodni paru, jak je jiz vySe zminéno a u MNBS je voda v kapalném skupenstvi
(Horacek 1998).

Dalsi dulezitym bodem ve vztahu vody a dreva je bod nasyceni vldken
(dale BNV). Jde o stav dfevni hmoty, v némz dfevo obsahuje pouze vodu
vazanou. Hodnota BNV pro nase dfeviny je vrozmezi od 22 do 35 %
s ohledem na dfevinu, druh stanoveni vihkosti a dalSich vlivech. NejCastéji

rozliSujeme pét stupnt vinkosti dfeva:

- Dlouho ulozené ve vodé = mokré (nad 100 %)
- Cerstvé vytazené (50—-100 %) — topol az 180 %
- Vzduchosuché (15 — 20 %)

- Pokojovésuché (8 — 10 %)

-V absolutné suchém stavu

Schopnost zménit svoji vihkost dle vihkosti prostredi, ve kterém se drfevo
nachazi doklada, ze jde o hygroskopicky material. V pfipadé, ze umistime
napfiklad vzorek dfeva do mistnosti s konstantni vihkosti vzduchu, tak za

urcitou dobu dosahne stavu vlhkostni rovnovahy (Siau 1995).

Tento stav mUzeme znazornit pomoci grafu zavislosti vihkosti na ¢ase.
Tato zavislost ukazuje, ze vlivem sorpce a desorpce dosahne dievo za urCity
Cas vlhkostni rovnovahy. Pojem sorpce vyjadfuje stav vlhkostni rovnovahy,
kterého docilime navlhavosti materialu. Opac¢na hodnota, tedy desorpce

oznacuje vysychani materialu (Venhodova 2011).
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Obrazek 2 Rovnovazna vihkost dfeva (PoZgaj a kol. 1994)

Nasakavost dreva

Pdrovita stavba umoznuje drevu nasavat vodu v kapalném skupenstvi.
Nasakavost dfeva se tedy hojné vyuziva pfi ur€ovani maximalnich vihkosti,
kterych je dfevo schopno dosahnout. Maximalni vihkost je stav, kdy je difevo
zcela nasyceno vodou vazanou a zaroven obsahuje nejvy$si mozné mnozstvi
volné vody. Obsah volné vody je spjaty s mnozstvim péru. Toto mnozstvi je
nepfimo umeérné s hustotou vody. Veskeré péry nemuseji byt vzdy nutné
vyplnény pouze vodou. Divodem muze byt napfiklad ucpani cév, ¢i pritomnost
pryskyfic. K uplnému nasyceni je potfebny delsi ¢asovy usek nasycovani,
jedna se az o fady tydnu v nékterych pfipadech. Rychlost tohoto nasyceni
ovliviiuje vice faktorl, mezi které patfi napfiklad: druh dreviny, teplota,
pocatecni procento vihkosti nebo rozméry a tvar téles. Nasakavost se take lisi
v jednotlivych ¢astech dreva (jadro je méné nasaklivé nez bél). Nasaknuti vody
je mozné urychlit pomoci zvysené teploty. V souvislosti s hustotou je také
dobré zminit, ze ¢im vysSSi je hustota drfeva, tim mensi je jeho nasakavost
(Horacek 1998).

1.7 Vihkost dfeva

VlIhkost dfeva oznacuje pfitomnost kapaliny (vody) ve drevé. Vihkost
jako veli€¢inu rozdélujeme dale na vihkost absolutni a relativni, obé tyto
hodnoty se nejcastéji uvadi v %. Jednotlivé typy vihkosti zjistujeme pomoci

nasledujici vtah:
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my,—Mg

Waps = =2+ 100 = ;’1’— 100[%] (1)
Wiep = mW‘Wm" 100 = Z—W 100[%] (2)
Kde:

mw = hmotnost vihkého dreva
mo = hmotnost absolutné suchého dreva
mv = hmotnost vody

Pro charakteristiky mechanické a fyzikalni v oblasti zkoumani vlastnosti
dfeva uzivdame hodnoty absolutni vihkosti. Hodnot relativnich vihkosti se
nejvice uziva pfi obchodu se dfevem. V tomto pfipadé je potiebné znat
procentualni zastoupeni vody z celkové hmotnosti dfeva v nevysuSeném
stavu. Podle mnozstvi vody ve dfevé vztazenému k susiné rozdélujeme ftfi

krajni hodnoty:

- Vlhkost suchého dfeva: difevo neobsahujici zadnou vodu.

- VIhkost dfeva pfi nasyceni bunécnych stén: bunécné stény dreva jsou
zcela zaplnény vodou. Tuto vlhkost oznacujeme jako mez nasyceni
bunécnych stén (MNBS)

- Vlhkost nasyceni dreva: difevo je maximalné nasyceno vodou. Tato

vlhkost je oznaovana jako maximalni vlhkost dfeva (Wmax)

Mez nasyceni = =
Suché dfevo

N

bunécnych stén

Buniky, i drevo
jako celek,
meéni svij objem,

sesycha, krouti se.

N

Maximalné
Cca 30% vlhkost vyschlé drevo,
vlhkost 0%

Obrazek 3 Porovnani MNBS a vlhkosti dfeva pri 0 %vlhkosti (Hefmankova a kol. 2018)
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Podle umisténi vody ve drevé je voda dale rozdélovana na vodu volnou,

vazanou a chemicky vazanou (Babiak a Dubovsky 2001).

1.7.1 Faktory ovlivnujici vihkost dreva

patfi stavba dfeva a hustota, dale pak mechanické namahani, nebo i teplota,
pri které k pfijmu ¢i vydeji vinkosti dochazi. Vihkost se také lisi od jednotlivych
Casti kmene stromu a je tedy nerovnomérna. Nejmarkantnéjsi rozdily jsou
mezi jadrem a béli u jehliCnatych drevin, u listnatych dfevin je pak vihkostni
rozdil mezi jadrem a béli daleko méné podstatny. U listnatych drevin je
rozlozeni vlhkosti po kmeni daleko rovhomérnéjsi nez v pripade jehlicnatych
drevin. NejvysSich vihkostnich hodnot dosahuje difevo v obdobi zimy, béhem
letnich mésicu je vihkost dfeva minimalni. Kolisani vihkosti mize nastavat i
béhem dne. Horacek v publikaci fyzikalni a mechanické vlastnosti dreva I.
uvadi, ze u smrku byla méfena vlhkost tfikrat béhem dne. V rannich hodinach
byla vihkost na 186 %, v poledne na 132 % a ve veclernich hodinach na 105
%. Pro porovnani s jinou drevinou uvadi i vihkostni rozdily u dubu. Dub mél
v rannich hodinach 68 %, v poledne 72 % a vecCer 66 %. Z tohoto rozdilu je
mozné usuzovat, Zze kolisani vihkosti je vicenasobné vétsi u jehliénant nez u
listnacu (Horacek 2008).

Chemicky vazana voda

Tento typ vody tvofi soucast chemickych sloucenin, ze dfeva je mozné
ji odstranit pouze spalenim, nikoli susenim. Z fyzikalniho nebo mechanického
hlediska neni vyznamna, jeji obsah je pouze 1 — 2 % z celkové susiny
(Horacek 2008).

Voda vazana

Tato voda je oznaCovana jako voda hygroskopicka a je vazana
vodikovymi mustky na OH skupiny celuléz. Z hlediska mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti dfeva ma rozhodujici vyznam. Ve dreve je obsazena pfi
vlhkosti 0-30 % (Friess a kol. 2008).

Volna voda
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Z pohledu mechanickych a fyzikalnich vlastnosti neni tak vyznamna jako voda
vazana. Ve drevé vypliiuje mezibunééné prostory a lumeny. Byva oznacovana

jako voda kapilarni (Horacek 2008).

1.8 Metody zjisStovani vihkosti dfeva

ZpUsobU, jakymi se zjistuje vlhkost dfeva je vice, rozdéluji se do dvou
skupin podle toho, sjakou presnosti je potfebné vihkost zjistovat.
Rozdélujeme je teda na metody pfimé a nepfimé (Fabryova a Bozekova
2007).

Pfimé metody:

Z nejCastéji pouzivanych primych metod to jsou metody gravimetricka

a destilaéni.

Gravimetricka metoda — Tuto metodu vyuzivame v nas$i praci, principem této
metody je zvazeni mokrého vzorku a nasledné je vzorek vysusen a zvazen
znovu. Vysouseni probiha v susarnach, nebo v prostiedi s nulovou vihkosti,
tohoto prostfedi mizeme dosahnout pomoci silikagelu, chloridu vapenatého a
dal$ich latek. Postup a podminky jsou uréeny prfislushou normou CSN.
V nasem pfipadé postupujeme podle normy CSN EN 408. Z t&chto hmotnosti
podle vzorcu uvedenych v kapitole ,Vlhkost dfeva“ pro vypocet vlhkosti
vypocitame pozadované vihkosti. Pro kontrolu, zda je dfevo vysusené se
mohou provést dvé kontrolni méfeni s rozestupem 2 hodin. V pfipadég, ze se
hmotnost mezi jednotlivymi méfenimi nezméni o vice nez 1 %, je drevo
povazovano za vysusené. Tato metoda je hojné vyuzivana jak pro laboratorni,
tak i pro praktické ucely. OvSem pro méfeni kontinualnich vlhkosti neni pfilis

vhodna a vyuziva se v téchto pfipadech metod nepfimych (Horacek 2008).
Nepfimé metody:

Mezi tyto metody patfi hygrometricka a elektrickd metoda, ale také metoda
zjistovani vihkosti dfeva pomoci optickych vlastnosti. Zjisténi vihkosti témito
metodami je pomérné rychlé a zabere v prepoctu par minut. V praxi se vyuziva
nejvice pfi vlhkostech do 30 %, kdy je presnost dostacujici. Vyhodou
kapacitnich vihkomér(, které sem patfi je automaticka kontrola vihkosti nebo

jeji regulace pfimo ve vyrobé (Pozgaj a kol. 1997).
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1.10 Fyzikalni vlastnosti dieva

Fyzikalni vlastnosti jsou takové vlastnosti, které Ize posuzovat bez
provedeni mechanické zkousky, pfi které by doslo k poruseni strukturalni
stavby dfeva. Mezi tyto vlastnosti patfi napfiklad hustota a dalsi vlastnosti,
které popisuji vztah dfeva k teplu, zafeni, vodé, nebo ty které uréuji jeho vzhled
(Friess a kol. 2008).

1.11 Mechanické viastnosti

Mechanické vlastnosti uréuji odolnost vici pusobeni vnéjsich sil. Mezi
tyto vlastnosti patfi pevnost, pruznost a taktéz tvrdost dfeva. Projev téchto
vlastnosti nastava v okamziku, kdy je drevo vlivem pouzivani vystaveno
nejriznéjsim typum namahani. Mechanické vlastnosti se lisi podle sméru, ve
kterém dochazi k namahani. Tyto rozdily jsou zpUsobeny nehomogenitou
dfeva. Na mechanické vlastnosti nema vliv pouze samotna anatomicka
stavba, zmény z velké Casti zapfi¢inuje i vihkost ve difevé. Vliv ma na tyto
vlastnosti v tomto pripadé pouze voda vazana (viz. Kapitola ,faktory ovliviujici

vlhkost dfeva“) (Fabryova a Bozekova 2007).

Mechanické vlastnosti se zkoumaji v podélném i pficném sméru.
Stanovuji se na pfistrojich, které jsou k tomu vytvorené a na zku$ebnich
télesech. Postup kazdé zkousky mechanickych vlastnosti, rozméry a tvar
zkuSebniho télesa je dan patficnou normou. Nase normy urCuji, ze
mechanické zkousky se obvykle provadi za 12% vihkosti dreva. Vétsina téchto
zkousek je destruktivnino charakteru, dochazi tedy k poruseni integrity
zkuSebnich téles. V tomto pfipadé neni nasledné umoznéno testovana télesa
po dokonceni zkousky opakovaneé pouzit. Nékteré mechanické vlastnosti
mohou byt pfipadné testovany i nedestruktivnimi metodami. Ty jsou
povetsinou zalozeny na méreni rychlosti Sifeni zvuku nebo zareni dfevem.
K dalsim faktorlm, které ovliviiuji mechanické vlastnosti dfeva patfi i teplota

dieva, nebo pfitomnost vad (Fabryova a Bozekova 2007, Friess a kol. 2008).
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Mechanické namahani

DUsledkem mechanického namahani jsou elastické, nebo plastické
deformace. Z hlediska fyziky muzeme toto namahani rozdélit na dalSich
nékolik typu (chemické, vihkostni, mechanické). Pfi zpracovani dfeva dochazi
ve vétsiné pripadu ke kombinovanému namahani. Nej¢astéjsi kombinaci ve
vyrobé je namahani tepelné, vlhkostni a mechanické soucasné (ohyb,
lisovani). V pfipadé dfevénych nosnych konstrukci se kombinuji namahani
chemické a vlhkostni, které dale ovlivhuje v tomto pfipade €as. Tato interakce
ovliviiuje miru deformaci nejvice v namahani na ohyb. Reakce dreva
v pribéhu mechanického namahani nesouviseji pouze se vzajemnym
propojenim chemickych slozek, nejvétsim faktorem téchto reakci je geometrie
daného zkusebniho télesa. V podstaté mame tedy dvé hlavni slozky, jenz
dopad mechanickych namahani ovlivni. Prvni slozku tvofi struktura a
chemické slozeni télesa, druhou slozku pak jeho geometrie (Pozgaj a kol.
1997).
Napéti

Miru vnitfnich sil, jez jsou vysledkem pUsobeni vnéjsiho mechanického
zatizeni, oznaCujeme jako napéti ve drevé. Jelikoz je difevo hygroskopicky
material, tak vnikanim vody do bunék dfeva, predevsim do jeho bunécnych

daF

stén vznika vihkostni napéti. Toto napéti mizeme vzorcem: ¢ = c}imoE . Kde
S—

je vypocet provedeny pomoci dvou diferencialt — sily a plochy naméahaného
prifezu. V pfipadé rovnomérného rozloZzeni sily na plochu, mizeme napéti
vyjadfit pomoci Hookova zakona:o = g [MPal].

Kde: o = napéti (MPa)

F = sila (N)

S = plocha (mm?)

HookUv zakon jednoosé napjatosti se uplatriuje v linearni fazi diagramu
napéti-deformace (Graf €. 2). Vybiral (2017) uvadi, ze pfipadé, ze by tento

zakon nebyl nijak omezen, pak pomeérna deformace by se mohla rovnat jedné.
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Ovsem ve skutec¢nosti, ale u vétsiny technickych materialll zaéinaji vznikat

plastické deformace daleko dfiv (Vybiral 2017).

V moment, kdy na plochu pusobi sila kolmo, je vysledkem normalové
napéti. Kdyz pUsobici sila smérfuje v roviné daného prurezu, bude vysledkem

tangencialni (smykové) napéti, které oznacujeme 1 (Pozgaj a kol. 1997).
Pruznost

Pri plsobeni vnéjsiho zatizeni na téleso dochazi k deformacim, které
rozdélujeme na elastické a plastické. Elastické deformace jsou pomijejici, u
téchto deformaci nedochazi k trvalému poskozeni a zatizeny material se po
odstranéni vnéjsiho zatizeni vraci do puvodni podoby. Naopak u plastickych
deformaci zUstavaji deformace zplsobené vnéjsim zatizenim trvalé i po jeho
odstranéni. Konstrukéni materidly povazujeme za idealné pruzné materialy
pouze v pfipadé, ze napéti nepfesahuje mez pruznosti. V pfipadé pruznych
deformaci se uplatrfiuje Hooklv zakon. Podle néjz plati, Ze napéti materialu o

je umérné pomérné deformaci € (Forest product, 1999).
Deformace

Deformace muzeme popsat jako pruzné, pruzné v ¢ase nebo plastické
(trvalé). Pruzné deformace nezpUsobuji trvalé zmény, v okamziku ukonéeni
pusobeni mechanického zatizeni se téleso zcela vrati do pluvodniho tvaru.
Deformace pruzné v Case také nevytvofi trvalou deformaci, pouze je nutny
urcity ¢as k navratu télesa do puvodniho tvaru. Trvalé deformace zpUsobuiji
takové deformace, které pretrvavaji i po ukonceni zatézovani. Tyto deformace

nastavaji v moment, kdy je prekrocena mez umérnosti (Horacek, 2008).
Plasti¢nost

Plasti¢nost je schopnost dieva zménit svij tvar, aniz by doslo k zjevnym
porusenim pri pusobeni vnéjsi sily. Ma tedy schopnost se plasticky deformovat
az do bodu zlomu. Tvar, ktery pfi tomto zpUsobu zatiZzeni nabude, je po

ukonceni zatizeni trvaly.
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Elastické deformace

Viivem puUsobeni zatizeni vznikaji deformace, které jsou v tomto
pripadé pouze elastické. Tudiz se téleso po odstranéni plsobici sily vrati do
puvodniho tvaru. Tuto vlastnost oznacujeme jako elasticitu. Elasticita je
ovlivnéna druhem dfeva a jeho hustotou, dale pak teplotou a vihkosti dreva.

Vysokou elasticitu ma napfiklad difevo buku, jasanu ¢i modfinu (Horak 2022).

Hranice elastickych deformaci je prekroena v moment, kdy dochazi
k prekroCeni meze umeérnosti. Po prekroceni této meze se dostavame do
oblasti plastickych deformaci, kde uz vznikaji deformace, které pretrvavaji i po

ukonceni zatizeni (Horak 2022).

V oblasti elastickych deformaci se nachazi i oblast elastického
potencialu. Elasticky potencidl mizeme definovat jako plochu, ktera se
nachazi v misté pod pruznou ¢asti silové deformacniho diagramu. Jedna se o

energii potfebnou pro vznik deformace do meze umérnosti (Horak 2022).

elastické zatizeni

Ye

Graf 1 Silové prithybovy diagram v ohybu (Gaff a kol. 2017)

Plastické deformace

Tato deformace se projevuje pfi kratkodobém zatizeni az pri prekroceni
meze umérnosti. V pripadé dlouhodobého zatizeni se tyto plastické deformace
rozvijeji od pocatecniho momentu zatizeni a dfevo se pfi tomto zatizeni za¢ne

chovat jako viskdézné-pruzny material. Obecné se uvadi, ze ¢&im vétsi je

30



plasticka deformace bez viditelného poruseni struktury, tim vétsi plastiCnost
bude. Kvantifikovat plastiCnost dfeva pouze na zakladé plastickych deformaci
Ize jediné orienta¢né. Na rozdil od pruznosti dfeva neni mozné jednoduse
popsat plastickou deformaci, jelikoz vztah mezi plastickou deformaci a

napétim neni linearni (Horacek 2008).

Vztah mezi napétim a deformaci je linearni ve vSech pripadech pouze
po mez umeérnosti pii kratkodobém zatizeni. Po pfekroCeni této hranice, je
pribéh téchto zavislosti znaéné nelinearni a vznikaji zde i deformace pruzné
v Case, nebo Cisté plastické. Pri trvalém konstantnim namahani dreva se
projevuje i teCeni dreva, coz je déj, u kterého dochazi k narlstu deformaci za
konstantniho zatizeni. Do bodu meze umérnosti se teCeni dieva v ¢ase ustali
bez poruseni, naopak pfi prekroceni této meze se teCeni zastavuje az

viditelnym porusenim, coz je zlom (Horacek 2008).

Ohyb

vvvvvv

dfeva patii modul pruznosti v ohybu, pevnost v ohybu a dal$i. Rozdélujeme
pusobeni sily v ohybu podle toho, v jakém sméru puUsobi, coz Uzce souvisi
s pribéhem vlaken. Pusobeni sily v ohybu mulze byt dynamické, nebo
statické. Ohyb se radi ke kombinovanému typu zatizeni. To znamena, ze se
pfi ném vyskytuji dvé a vice druhl mechanického zatizeni, plUsobi zde
smykové, tahové a tlakové napéti. Bodig a Jayne (1993) definuji ohyb jako
komplexni, slozité namahani. PFi tomto typu zatiZzeni je podstatné urcit prihyb
a také deformace, ke kterym dochazi ve sméru druhych dvou os, krom té, ve
které pUsobime zatizenim. Babiak a Dubovsky (2001) uvadi, Ze v praxi se
nejCastéji vyuziva zatizeni ohybem s vidkny rovhobézné k podélné ose télesa
a sila pusobi ve sméru tangencialnim nebo radialnim (Babiak a Dubovsky
2001).

Tyto vlastnosti v ohybu se zkoumaji pomoci zkousek v ohybu. Pro
zkousky v ohybu se uziva tfi a Ctyfbodového ohybu. U tfibodového ohybu
pusobi ve sméru zatizeni pouze jednou zatézovaci hlavici, pusobi tedy jedna
sila. V dusledku toho vznikaji vyrazné smykové napéti ve zkusebnich

télesech. Pro ziskani méné zkreslenych hodnot timto napétim, se uziva
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¢tyfbodového ohybu. U zkousky E&tyrbodovym ohybem se umisti testovaci
téleso v pfedem stanovenych vzdalenostech danou normou na dvé podpéry.
Sila na téleso pusobi prostfednictvim dvou trnl na zatéZovaci hlavici, diky
tomu je rozdélena na dvé sily stejné velikosti ve stanovené vzdalenosti od
podpér (Gaff a kol. 2017).

Ohybovy moment je tak pfi ¢tyrbodovém ohybu rovnomeérnéji rozlozen
po délce zkusebniho télesa. Nedochazi tedy k téméf zadnému smykovému
napéti, jako v pfipadé tfibodového ohybu. Pro porovnani obou zkusebnich
metod je v obrazku €.3 znazornéno rozlozeni sil, ohybovy moment i pribéh
smykového momentu. ZkouSku v ohybu Ize aplikovat ke stanoveni modulu
pruznosti, elastického a dalSich vyznamnych charakteristik v oblasti

elastickych a plastickych deformaci (Gaff a kol. 2017).
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Obréazek 4 Ctyr a tiibodovy ohyb (Gaff a kol. 2017)

Smyk

Dfevo ma ve tfech zakladnich smérech rliznou smykovou pevnost, coz
je zplUsobeno anizotropii. Cisty jednosmé&rny smyk bez jiného napéti se
v podstaté vibec nevyskytuje, proto je dost obtizné stanovit jeho podminky.
Pfesto ma smyk vyznamnou a mnohdy i rozhodujici ulohu pfi zatizenich. U
smykového zatizeni se U€astni i dal$i napéti, proto je dulezité na to brat ohled
u jednotlivych pfipadl. V praxi zjistujeme smyk pomoci plsobeni dvou sil,

které zpUsobi posun dvou sousedicich prlrfezu. U dreva rozdélujeme tfi typy
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pevnosti ve smyku. 1. smykova pevnost ve sméru vlaken (tangencialni a
radialni rovina). 2. smykova pevnost napri¢ vlaken (tangencialni a radialni
rovina). 3. smykova (stfihova) pevnost (napfi¢ vldken v pficné roviné
v radialnim a tangencialnim sméru). Ve sméru vlaken ma dfevo znatelné
mensi smykovou pevnost, rozdily jsou také mezi listn&aci a jehlicnany, kdy ma
drevo jehliénanl v priméru asi 1,5krat mensi smykovou pevnost nez dievo
listnacl. Pevnost ve smyku u dfeva listnaél pfi porovnani tangenciaini a
radialni roviny se liSi v fadu 10 — 30 %, vySsi je v tangencialni roviné. U dieva
jehlicnant je smykova pevnost ve sméru vidken s minimalnimi rozdily
(Horacek 2008).

Modul pruznosti

Modul pruznosti chapeme jako vnitfni odpor proti vnéjSimu zatizeni
v oblasti pruznych deformaci. Cim vétsi je vnittni odpor, tim vét§im napénim
musi pusobit pro vytvoreni deformace. Jednotkou modulu pruznosti je Pa, pro

zjednoduseni prace pfi vypoctech se v praxi uziva MPa (Pozgaj a kol. 1998).

Modul pruznosti se stanovuje pouze pomoci experimentl, jelikoz pro
valnou vétsinu materidll stale neexistuji odvozené teoretické rovnice.
NejCastéji jsou tyto parametry zjiStovany pomoci zkusebnich stroju. Na téchto
strojich se zjistuji soucasné s modulem pruznosti i dalSi charakteristiky, jako
deformace nebo pulsobici sala v zatizeni. Tyto zavislosti mezi napétim a
deformaci v pravouhlych souradnicich se oznacuje jako pracovni diagram
(Matovi€ 1993).
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Graf 2 Obecny tvar pracovniho diagramu napéti-deformace (Matovi¢ 1993)

Znazornény graf €.2 je v tlaku podél vildken. Je rozdéleny do dvou oblasti.
Prvni oblast znazorfiuje linearni nartst deformaci. Vznikaji zde prevazné
pruzné deformace, nebo deformace pruzné v €ase. Pod touto oblasti se
nachazi také oblast elastického potencialu. Linearitu tato cast ztraci
v okamziku prekroeni meze umeérnosti. Druha oblast diagramu je nelinearni,
dochazi zde ke vzniku plastickych deformaci. Tato ¢ast narUsta az do
prekroCeni bodu meze pevnosti, kdy dojde ke zlomu testovaciho télesa. Modul
pruznosti dieva mlze byt ovlivnén nékolika faktory, napfiklad teplota nebo
vlhkost. Vlivem zvySuijici se teploty je modul pruznosti negativné ovlivnén,
tudiz se jeho hodnoty snizuji. Vliv teploty na tyto mechanické vlastnosti se také
meéni s poklesem nebo narustem vlhkosti (EURO URBAN 2022, Matovi¢
1993).

Vliv vihkosti na modul pruznosti

Modul pruznosti v ohybu se vlivem sorpéniho procesu zvétsi, naopak
tomu je v pfipadé procesu desorpéniho, kdy se modul pruznosti zmensi. U
sorpéniho procesu dfevo nabira vihkost v disledku ¢ehoz i bobtna. Zatizime-
li v tento moment téleso na ohyb, tak se zvétsi nejen modul pruznosti a prirez
télesem, ale i tuhost dfeva v ohybu. BEéhem procesu desorpce nastava presné
opacny efekt. Pri kratkodobém zatizeni, kdy vihkost na urovni vazané vody

stale vzrusta, tak moduly pruznosti klesaji (Babiak a kol. 2018).
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2 Metodika

Tato prace je zamérena na elastické ohybové vlastnosti bukového a
smrkového dfeva. Z téchto vlastnosti je pozorovan elasticky potencial a modul
pruznosti. Ovlivnéni vihkosti u téchto vlastnosti je zkoumano pfi tfech stupnich
vlhkosti. Konkrétné se jedna o stupné vihkosti v absolutné suchém stavu, pfi
12 % a priblizné v bodu nasyceni viaken (BNV). Tyto vlastnosti jsou
zpracovavany na zakladé étyfbodové ohybové zkousky, dle normy CSN EN

408. Norma urCuje presné rozmery zkusebnich téles (dale jen vzorky).

2.1 Priprava vzorkua

V prvni fazi byly vybrany foSny bukového a smrkového dreva. Pfi vybéru
jednotlivych foSen byla provedena kontrola kvality, tak aby vybrané fosSny
obsahovaly nizky pocet nezadoucich vad. Tedy bez viditelnych trhlin, sukd ¢&i
poskozeni biotickymi Ciniteli. V dalsi fazi uz probihalo rozmitani fosen pomoci
kotoucové pily, na jednotlivé prifezy, které se dale frézovaly na tloustkovaci
frézce do pfedem uréenych, standardizovanych rozmérd: 20 mm x 20 mm x
300 mm. Zhotoveno bylo priblizné 90 vzorkl od obou druht dreva, které byly

nasledné rozdéleny do tfi podskupin, pro jednotlivé stupné vihkosti.

Obrazek 5 Oznaceny vzorek pro provedeni kontrolnich méreni

2.2 Tridéni vzorki
Pfipravené vzorky byly jednotlivé vizualné prekontrolovany, zda

neobsahuji nékteré vady, které pfi kontrole foSen nebyly tak patrné. Dale byly
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eliminovany nevyhovujici vzorky s obsahem napfiklad: rozliSného rozestupu
letokruhli, zndmek napadeni biotickych ¢initell, trhlin &i mensich sukl. Vybér
vhodnych vzorl je nutny z hlediska vypovidajicich hodnot zkousek a

nezkresleni vysledku pfi jejich vyhodnoceni.

20

W

20

Obrazek 6 Popis rozmérti testovanych vzorki (Zdroj: Viastni)

2.2 Klimatizovani/suseni

Vyttizené vzorky byly oznacéeny podle druhu dfeva a sad s rdznym
stupném vlhkosti. Nasledné probéhlo rozdéleni podle sady a rozmistény do
klimatizaci/susaren, vzdy po jedné sadé od kazdého dfeva. Jednu skupinu do
susarny, kde se pfi teploté 103 + 2 °C vzorky susily na nulovou vihkost, dalSi
skupinu do klimatizaéni komory, kde pfi nastavené teploté 20 °C a vlhkosti 65
% probihalo klimatizovani na 12% vlhkost. Posledni skupina byla taktéz
ulozena do klimatizaéni komory s teplotou 20 °C, ale s nastavenou vihkosti na

99 %, kde vzorky dosahly pfiblizné bodu nasyceni viaken.

Obrazek 7 VVzorky po dokonéeni su8iciho procesu (Zdroj: Vlastni)
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Po dokonceni klimatizovani/suseni bylo provedeno gravimetrické méreni a
vSsechny hodnoty zaznamenany do predem vytvofené tabulky. Poté
nasledovala vlastni zkouska. Vzorky vysuSsené na nulovou vlhkost byly
umistény do bedny se silikagelem, aby nedoslo béhem zkousky ostatnich

vzorku k navlhnuti z okolniho prostredi.

2.3 Zkouska

ZkuSebni télesa byla namahana ctyrbodovym ohybem, ktery ma
vhodnéjsi rozlozeni smykového napéti nez ohyb trfibodovy. Pro zkousku
elastickych vlastnosti v ohybu byl pouzit stroj TIRA test 2850 (50 kN), ke
kterému nalezi prislusny software TIRA test, do kterého byly pribézné

zaznamenavany rozmeéry vSech zkusebnich vzorkd (vySka — h, Sitka — b).

Postupné byly
Obrazek 8 Pribéh zkousky (Zdroj: Vlastni)

zkusebni télesa vzorky ulozeny na dvé podpéry s rozestupem 240 mm. Do

stfedu télesa byl umistén pruzinovy extenzometr. Poté doslo ke spusténi
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zkousky, kde dochazelo k zatéZovani vzork(l pomoci zatéZovaci hlavy se
dvéma trny s rozestupem 120 mm. Plsobeni zatizeni probihalo v souladu

S pouzitou normou v rozmezi 60 — 90 s.

PFi poklesu sily zatizeni o vice nez 10 %, byla zkouska ukoncena.

Samotny postup byl zalozen na pUsobici sile zatizeni v tangencialnim sméru.

y s

Obrazek 9 Moment ukonceni priibéhu zkousky lomem (Zdroj: Viastni)

Po dokonéeni zkousky byly vzorky druhé a treti skupiny umistény do
susarny, kde za vySe zminénych podminek doslo k vysuseni na nulovou
vihkost.

Obrézek 10 Zlomeny vzorek po dokonceni zkouSky (Zdroj: Vlastni)
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Nasledné bylo opétovné provedeno gravimetrické méfeni jednotlivych vzorkd
a nové hodnoty byly zaznamenany do tabulky. Opétovna gravimetricka
zkouska byl provedena pro ziskani hodnot k vypoctim skuteéné vihkosti

dreva. Vypocet vihkosti byl proveden pomoci vzorce:

Wy = Z—z 100 = mwm_—omo 100[0/,]

Dale byl pocitan modul pruznosti a elasticky potencial pro jednotlivé skupiny

vzorku.

Modul pruznosti: MOE = ELU [MPa]

64-b-h3-Yg
Kde: F = sila (N)
lo = vzdalenost mezi podpérami (mm)
b = Sifka vzorku (mm)
h = tloustka vzorku (mm)
YE = prlhyb na mezi Umérnosti (mm)

(Gaff et al., 2019)

3-F-Yg

Elasticky potencial: Py = ——
bhl,

[MPa]

Kde:

F = zatizeni (N)

YE = prlhyb na mezi Umérnosti (mm)
b = Sifka vzorku (mm)

h = tloustka vzorku (mm)

lo = vzdalenost mezi podpérami (mm)

(Gaff a kol. 2019)
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3 Vysledky a diskuse

Vysledky uvedené v této kapitole jsou zpracovany v programu
Statistica. Byly vytvorfeny grafy vzajemnych korelaci elastického potencialu,
modulu pruznosti a vlhkosti ve tfech relacich. Pro zjednoduseni popisu téchto
vlastnosti byla vytvorena tabulka ¢.1 a 2 primérnych hodnot z analyzy vlivu

vlhkosti na zminéné vlastnosti.

Tabulka 1 Praméry vybranych charakteristik bukového dreva (Zdroj: Vlastni)

MODUL ELASTICK_Y
DREVINA VLHKOST (%) Zv'fgaZ)NOST' fMOPTaE)NC'AL
0 14826,82 174,45
BK 12 13938,93 70,99
30 9631,11 13,69
Tabulka 2 Primeéry vybranych charakteristik smrkového dieva (Zdroj: Vlastni)
3 MODUL ELASTICKY
DREVINA VLHKOST (%) | PRUZNOSTI POTENCIAL
(MPa) (MPa)
0 11110,03 105,22
SM 12 9554,11 42,21
30 7556,36 5,80

3.1 Elasticky potencial

Primérné hodnoty elastického potencialu, které jsme ziskali analyzou
jsou zaznamenan v tabulkach €. 1 a 2. Hodnoty jsou zde uvedeny ve tfech
vlhkostnich relacich. Dale byla vyhotovena tabulka €. 3 s analyzou post-hoc a
konkrétné Duncanlv test. Testy ukazuji, ze mezi jednotlivymi skupinami

zkusebnich souboru jsou statisticky vyznamné rozdily.
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Graf 3 Vliv vihkosti na elasticky potencial
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Grafické znazornéni hodnot elastického potencialu v grafu €.3 jasné

ukazuje pokles elastického potencidlu s nartdstem vihkosti u obou druht dreva.

Smrkové drfevo v8ak nedosahuje tak vysokych hodnot jako difevo buku. Pfi

vlhkosti v absolutné suchém stavu je primérna hodnota elastického potencialu

smrkového dfeva o 39 % nizsi nez u dieva buku. Poklesy hodnoty elastického

potencialu mezi hodnotami v absolutné suchém stavu a pfi vihkosti 12 % jsou

u obou druhl dfev na stejné procentualni drovni, ¢ini 59 %. Pokles z 12%

vlhkosti do BNV je pomérné veétsi, pro bukové dfevo tento pokles byl 0 81 % a

pro smrkové 86 %.

Tabulka 3 Vysledky Duncanova testu pro elasticky potencial

Wood Species Moisture Content {1} {2} {3} {4} {5} {6}

108,92 38,663 3,0922 180,35 57,670 6,5551
1 1 0,000011 0,000004 0,00000¢ 0,00000¢ 0,000003
1 2 0,000011 0,000014 0,000002 0,011797 0,000029
1 3 0,000004 0,000014 0,000004 0,000003 0,646347
2 1 0,00000¢ 0,000003 0,000004 0,000011 0,000004
2 2 0,00000¢ 0,011797 0,000003 0,000011 0,000011
2 3 0,000008 0,00002¢ 0,646347 0,000004 0,000011

Pro hlubsi statistickou analyzu je také zajimavy pohled na tabulku €. 3,

kde jsou zaznamenany vysledky Duncanova testu. Na zakladé tohoto testu je

mozné vidéet, ze pfi vihkosti v BNV (30 %) neexistuje statisticky vyznamny

rozdil mezi soubory zkuSebnich téles bukového a smrkového dreva.

41



3.2 Modul pruznosti
Primérné hodnoty obou druhl dfev ve tfech vihkostnich relacich jsou
zaznamenany v tabulkach €. 1 a 2. Pro modul pruznosti byla také vyhotovena

tabulka €. 4 pro hlubsi statistické zhodnoceni formou Duncanova testu.
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Graf 4 Vliv vihkosti na modul pruznosti

Z vysledku tohoto testu Ize jednoznacéné vyhodnotit, Ze mezi vétsinou
testovanych souborU existuji statisticky vyznamné rozdily. Avsak u dreva buku
|ze pozorovat, ze pfi vihkosti 0 a 12 % zadné takovéto statistické rozdily
neexistuji. Tuto skute¢nost je taktéz mozné pozorovat v grafu ¢.4 kde je pokles

modulu pruznosti bukového dreva o 6 %.

Tabulka 4 Vysledky Duncanova testu pro modul pruZnosti

Wood Species Moisture Content {1} [ {2) {3} {4} {(5) {6}
11327, 9945,7 14785, 14310, 10145,

1 1 0,000576 0,000011  0,000008  0,00241¢
1 2 0,00057€ 0,000004 0,000003

1 3 0,000002 0,000008 0,000004 0,000004

2 1 0000011 0,222764 0
2 2l  0.00000¢  0,000003 04  0,222764 0.000011
2 3 0,00241¢ 0,608945 0.000011 0,000002 0,000011

V grafu €. 4 je mozné pozorovat, ze modul pruznosti neni tak vyrazné ovlivnén
narlstem vlhkosti, jako elasticky potencial. Pfi porovnani hodnot bukového
smrkového dfeva se jednotlivé poklesy lisi. Jak uz je vySe zminéno pokles
hodnot modulu pruznosti u bukového dfeva v tomto pfipadé Cini 6 %, pokles
v této oblasti u smrkového dfeva je vice nez dvojnasobny a €ini 14 %. Oproti
tomu pokles mezi 12 % vlhkosti a vinkosti v BNV je mensi u smrkového dreva,
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kdy jeho pokles je 0 20 % a bukového ve stejné oblasti 0 45 %. Uz na prvni
pohled je z grafu viditelné, ze smrkové dfevo ma kontinualnéjsi pokles modulu
pruznosti s rostouci vihkosti nez drevo buku. Vysledky této analyzy byly
porovnany s nékterymi odbornymi ¢lanky. Holan a Merenda 2007 uvadi
prumérnou hodnotu modulu pruznosti pro bukové dievo pfi 12 % 12 960 MPa,
dale Lokaj a Vavruskova 2008 uvadi taktéz primérnou hodnotu modulu
pruznosti pfi 12% vihkosti 12 680 MPa. Primérna hodnota této analyzy vysla
13 938 MPa, coz je vyrazné vyssi hodnota. Modul pruznosti smrkového dreva
pfi 0 % vihkosti byl porovnan s ¢lankem Babiak a kol. (2018), kdy uvadi stredni
hodnotu pfi ¢tyfbodovém ohybu 13 087 MPa, tato hodnota se ramcové

shoduje s hodnotami nasi analyzy.

3.3 Analyza pruhybu

V dusledku zvy$ovani vihkosti se méni i maximalni a minimalni hodnoty
jednotlivych prahybl v ohybovém zatizeni dfeva. Maximalni prihyb lomu (Yp)
byl u bukoveého i smrkového dfeva zaznamenan pfi vihkosti v BNV. Smrkové
dfevo mélo maximalni prihyb 13,22 mm a bukové 19,1 mm. Oproti tomu
maximalni hodnota prdhybu na mezi umérnosti (Ye) dosahuje maximalniho
prihybu v absolutné suchém stavu u obou testovanych soubort. Minima jsou
tady nejnizsi pfi vihkosti v BNV. Prihyb Ye v minimech ¢&ini dfeva smrku 1,32
mm a buku 0,86 mm. Vysledky téchto zmén jsou graficky znazornény v grafu
¢.5, z néhoz vyplyva, Ze hodnota Yp ma s rostouci vihkosti tendenci narUstat.
Tento narust je kontinualnéj$i u bukového nez u smrkového dreva. Pfesné
opacny trend je u prihybu Ye. Hodnoty téchto prahybul jsou v obou skupinach
podobné a pokles je ramcove stejny ve vsSech tfech relacich vihkosti. Tato
korelace ukazuje, Ze v navaznosti na narlst Yrp, klesa Ye. Lze tedy Fict, Ze jsou
tyto prihyby k sobé zrcadlové oto¢ené a jsou pfimo ovliviiovany mirou vihkosti

ve dreveé.
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Wood Species*Moisture Content; Weighted Means
Wilks lambda=,32341, F(16, 374)=17,728, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Graf 5 Vliv narastu vihkosti na prahyb v mezi imérmosti a v prihybu lomu

3. 4 Analyza pusobicich sil

Analyzovany byl sily na mezi kluzu (Fe) a sila ve sméru pruhybu (Fp),

které vznikaly pfi zatézi v ohybu. Porovnani poklesu téchto dvou sil mizeme

vyCist z grafu €. 5. Obé tyto sily maji klesajici prubéh u obou druhl dfeva

vzhledem k rostouci vihkosti. Kontinualnéjsi pokles sily je viditelny u sily FE,

ktera zaroven dosahuje znatelné nizSich hodnot nez sila Fp. Sila na mezi kluzu

v rozmezi 0 — 12 % vlhkosti dosahuje u obou druh( dfev pomérné vyrovnanych

hodnot. Maximalni a minimalni hodnoty sil Fp a Fe:

Hranic¢ni hodnoty sily Fp (N):
BUK

- 0 %:MAX 8480/MIN 3300
- 12 %:MAX 6642/MIN 4449
- 30 %:MAX 4659/MIN 2853

Hranic¢ni hodnoty sily Fe (N):
BUK

- 0 %:MAX 4904/MIN 2512
- 12 %:MAX 3260/MIN1791
- 30 %:MAX 1593/MIN782
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SMRK

0 %:MAX 4599/MIN 2322
12 %:MAX 4128/MIN 1847
30 %:MAX 2646/MIN1797

0 %:MAX 3400/MIN 1973
12 %:MAX 2307/MIN 454
30 %:MAX 836/MIN 428
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Graf 6 Vliv narastu vihkosti na silu v mezi kluzu a ve sméru prihybu

4 Zavér

V této praci byl analyzovan vliv vinkosti na vybrané elastické charakteristiky
pro dva druhy difeva — smrkové a bukové. Konkrétné se jednalo o analyzu
silové prahybovych diagram. Dale byl analyzovan modul pruznosti a elasticky
potencial. Veskeré tyto charakteristiky byly testovany pfi vinkosti 0, 12 a 30 %
vlhkosti. Pro vyhodnoceni byla pouzita zkouska ve ctyfbodovém ohybu.
Jednotlivé vysledky této analyzy byly mezi sebou vzgjemné porovnany a
z Casti probéhlo porovnani i s jinymi autory, ktefi se této problematice
vénovali. Dale probéhlo zpracovani koneé¢nych vysledkl do grafickych podob
a v jednotlivych podkapitolach vysledkd popsany. Poté byla provedena
analyza metodou post-hoc, konkrétné Duncanuyv test na hladiné spolehlivosti
a = 0,05, kde je umoznéno sledovat hlubsi statistické analyzy. Vystupem
téchto testl jsou tabulky €. 3 a 4. Tyto tabulky demonstruji hodnoty, u kterych
existuje statisticka vyznamnost, nebo naopak vypozorovat ty hodnoty, u
kterych tato statistickd vyznamnost neexistuje. Vystupy grafl jednotlivych
charakteristik je podrobnégji popsana v kapitole ,Vysledky a diskuse®. V této

kapitole jsou také popsany vlivy vihkosti na prihyby Ye a Yp na sily Fea Fp.

Vlivem narlstu vihkosti klesaly hodnoty jak modulu pruznosti, tak i elastického

potencidlu. Tento klesajici trend byl zaznamenan v nékolika odbornych

¢lancich rlznych autorl, predevSim tedy u modulu pruznosti. Elasticky
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potencial je oblast, které se prozatim mnoho autorll nevénovalo, proto neni
mnoho dat k porovnani této charakteristiky. Zaroven je znamo, ze vihkost

snizuje kvalitu elastickych vlastnosti s nartstem vlhkosti ve drevé.

Pfi vyhodnocovani dat jsem dosla k zavéru, ze v pfipadé téchto elastickych
vlastnosti neni vliv vihkosti nad 12 % pozitivni. Rozdily, které byly
zaznamenany u hodnot modulu pruznosti v porovnani s jinymi autory, mohou
byt zplsobeny zkusSebnimi metodami za kterych byl modul pruznosti
stanovovan. V pfipadg, ze byly stanoveny u zkousky tfibodovym ohybem, kdy

jsou konecné hodnoty vyrazné ovlivnény smykovym napétim.

V nasich podminkach je smrkové i bukové difevo hojné vyuzivano, nejvétsi
vyuziti nachazi ve stavebnictvi (pfevazné smrkové dfevo) a také

v nabytkarském priimyslu z hlediska jeho dostupnosti a moznosti vyuziti.

Z téchto duvodu je dobré znat zménu jeho vlastnosti s narUstajici vihkosti.
Konkrétné tyto dva druhy dreva nejsou pfili§ vhodné exteriéru, kde hodnoty
vlhkosti kolisaji a v urCitych obdobich dosahuji procentualné vysokych
vlhkosti.

Tato prace by mohla byt pfinosna v oblasti dalSiho vyhodnoceni téchto

charakteristik.
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