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ABSTRAKT

V této praci se zabyvam pilisobenim nizkych teplot (teploty pod 0 °C) na dievo
buku a modfinu. Pfi vyzkumu jsem pouzil tvrdomér pro zméteni tvrdosti vzorkd pti
ruzné teploté. Méfeni probihalo pomoci tzv. Brinellovy metody a vysledky byly
zpracovany do statistickych grafii. Vysledky téchto grafa ukazuji, ze s klesajici
teplotou dochazi ke zvySovani tvrdosti dieva a také ke zvySeni jeho objemové

hmotnosti.

Klicova slova: tvrdost, nizké teploty, hustota, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

In this work | deal with the effect of low temperatures (temperatures below 0 ° C)
on beech and larch wood. | used a hardness tester to measure the hardness of samples
at different temperatures. The measurement was carried out using the so-called Brinell
method and the results were processed into statistical graphs. The results of these
graphs show that as the temperature decreases, the hardness of the wood increases and

its density increases.

Key words : hardness, low temperatures, density, mechanical properties
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1. UVOD

Difevo je material, ktery ¢lovék vyuziva jiz od pravéku na zbrané, néstroje,
primitivni obydli, jako palivo. Postupem casu se ¢lovek naucil rozeznavat jednotliva

dfeva a vhodnost jejich pouziti k riznym uceltm.

V soucasnosti je dfevo vyuzivano v mnoha riznych oborech, jako jsou naptiklad
nabytkarstvi, dfevostavby, vyroba konstrukénich desek, vyroba hracek, obalové
materialy, dfevéné konstrukce, vyroba hudebnich nastroju atd. V kazdém z téchto
oborti (a mnoha dalSich) naléza dfevo své uplatnéni diky Siroké Skale zajimavych
vlastnosti, jako jsou napf. schopnost odolavat chemikaliim, dobra tepelna a elektricka
izolace, lehkd opracovatelnost, pevnost a pruznost, ekologi¢nost, vyborné zvukové

vlastnosti, vysoka esteti¢nost.

Dievo ma ale i své nedostatky, jako je napt. anizotropie, hygroskopicita, lehka
zapalnost, také neodolava nékterym biotickym a abiotickym vliviim a vykazuje rizné
rustové vady. VétSina z téchto problémi se da odstranit nebo vyrazné zlepsit napiiklad
spravnym konstrukénim feSenim, pravidelnou tdrzbou nebo pouzitim ochrannych
opatfeni. Mezi ochranna opatfeni mizeme zatfadit impregnaci, ochranu dieva pied
kontaktem s vodou a i upravu pomoci vysokych teplot. Takto upravené dievo (tzv.
Thermowood) mé rozdilné mechanické i fyzikalni vlastnosti oproti neupravenému
dievu, jako jsou rozmérova stalost, snizené ptijimani vlhkosti a vysoka Zivotnost bez

nutnosti povrchové Upravy.

Opacénym ptikladem oproti Thermowoodu je ptisobeni nizkych teplot na strukturu
dieva, kdy také dochazi ke zménam, jez ovliviiuji vlastnosti dfeva. Tato prace je
zamé&fena na ovlivnéni tvrdosti dfeva pii jeho vystaveni nizkym teplotam, které se

bézné vyskytuji béhem zimniho obdobi.

K dosazeni tohoto cile byla pouzita tzv. Brinellova metoda, pomoci niz jsem
testoval vzorky buku a modfinu pfi riznych teplotach, a nasledné provadél jejich

statistické vyhodnoceni spolu s dalsimi sledovanymi faktory.
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2. CIL PRACE

Cilem préce je experimentalni zkouméani vlivu riznych nizkych teplot na tvrdost dieva

vybranych jehli¢natych a listnatych dievin.
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3. TEORETICKY ROZBOR

3.1 Dfevo jako prirodni material

Dievo je piirodni materidl, ktery se skladd ze slozitého komplexu
makromolekulérnich latek. Pojem dfevo se vyuziva pro oznaceni sekundarniho xylému
stonkii a kofend rostlin produkovanych mnoho let. Pravé tyto rostliny nazyvame jako
dfeviny. Vznikaji diky ¢innosti zivych bun¢k ulozenych mezi dievem a ktirou. Tyto
zivé bunky (tzv. kambium) jsou specidlnim délivym pletivem, které smérem dovniti
vyviji sekundarni dievo a smérem vné sekundéarni lyko (kiiru). Dochézi tak k tloustnuti
stonkll. Smérem dovnitt se buiiky déli mnohem rychleji nez smérem ven, a tak dievo,

pii srovnani rychlosti rustu s kdrou, roste rychleji [2].

Dievo je znamé pro svoji pfirozenou proménlivost vlastnosti, kterou zapfticinuje
slozity komplex faktort, které jsou aktivni béhem tvorby dieva v zivém stromég. Kazdé
dfevo ma svoji specifickou chemickou stavbu a strukturu jednotlivych bunéénych stén,
mikro a makro stavbu. | tak ale lze v ramci jednoho druhu dfeva pozorovat rozdily v
jeho struktuie v disledku individualniho vyvoje stromu a stim spojenou uréitou
zakonitost tvorby dfeva v zavislosti na psobeni riznych faktort béhem vegetac¢niho
obdobi. Plsobeni téchto faktori se projevuje na stavbé anatomickych casti dieva,
hlavné na tloustce bunécnych stén a sklonu fibril, na délce a priméru bunék a stavbé
letokruhu. VSechny uvedené atributy stavby dieva spolu uzce souvisi a odrazeji se
V hustot¢ dfeva. Hustota dieva je v piimé souvislosti s vétsinou fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti dfeva. 1 pfesto, ze se vyznacuje urcitou variabilitou,
predstavuje hustota dieva komplexni a relativné piesny ukazatel kvality dfeva. Na
zékladé védomosti o zakonitostech proménlivosti této charakteristiky Ize nasledné

ziskat i pfedstavu o zménach jinych vlastnosti dieva [10].

Veskera produkce difeva je zavisla hlavné na okolnich podminkach. V nasem
klimatickém podnebi je tvorba bun€k ovlivnéna predevsim stfiddnim ro¢nich obdobi.
Kambium zastavuje svoji Cinnost se zacatkem zimy a obnovuje ji znovu na jafe,

dusledkem ¢ehoz vznikaji letokruhy.
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Tento opakujici se jev ma za nésledek to, ze dochazi k vyvoji jarniho (svétlejsi a
mek¢i ¢ast letokruhu) a letniho (tmavsi a tvrdsi ¢ast letokruhu) dieva. Tyto rtizné casti
maji také rozdilnou ulohu — jarni dievo slouzi k vedeni latek, zatimco letni difevo plni
funkci mechanickou. Obvykle se vytvaii jeden letokruh béhem jednoho roku, ale neni

tomu tak vzdy [6].

Buniky kambia nevytvaii homogenni hmotu, ale dochazi k tvorbé vlaken, které
maji podélny tvar o velikosti zhruba 1-8 mm a jsou uspofadany téméf rovnobézné.
Proto se vlastnosti dieva v zavislosti na sméru k vlakntim 1i$i — ve sméru vlaken je

dfevo mnohem pevnéjsi a odolné&jsi, kolmo na vlakna jsou jeho vlastnosti horsi.

Dievo mimo kambia obsahuje i dalsi pletiva, tim je pletivo pokozkové na povrchu,
a pletivo cévnich svazkl uvniti kmene. Tato pletiva se lisi tvarem i funkei, kterd miize

byt mechanicka, zasobni nebo vodiva [26].

Zakladni chemickeé slozeni organické hmoty je u vSech dievin téméf stejné, ackoli

se anatomické prvky jehli¢nanti od listnatych dfevin lisi.

Hlavnimi sloZkami dfeva jsou:
- celuloza (40-50 %),
- lignin (20-30 %),
- hemicelul6za (20-30 %),
- dalsi organické latky (1-3 %): terpeny, tuky, vosky, pektiny, tiisloviny, steroly,
pryskyfice,
- anorganické latky, které po spaleni tvoti popel (0,1-0,5 %),

- voda VvV rizném mnoZstvi.

Pomérna mnoZstvi prvkil v susing tuzemského dieva jsou:
- uhlik: 50 %
- vodik: 6 %
- kyslik: 43 %
- dusik: 0,04-0,2 %
- popeloviny: 0,2-0,6 %
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Anatomie dieva se zkouma na zaklad¢ jeho makroskopickych a mikroskopickych
znakl. Makroskopické znaky jsou viditelné pouhym okem, kdezto u mikroskopickych
je K jejich rozboru potieba lupy nebo mikroskopu [34].

3.1.1 Mikroskopicka stavba dreva

Anatomicka stavba dieva jehlicnant

Jehli¢naté dieviny jsou vyvojové starSi nez listnaté. Dievo jehlicnanti ma
jednodussi a pravidelnou stavbu, kterou vytvaieji dva anatomické elementy, a to
tracheidy (cévice) a parenchymatické bunky. Parenchymatické bunky se skladaji
z dieniovych paprski, podélného dievniho parenchymu a podileji se na stavbé

pryskyfi¢nych kanalku [11]

Tracheidy tvoii 87-95 % objemu dieva. Jsou to uzaviené protahlé bunky se Ctyf
az Sestithelnikovym piicnym prifezem a riiznym zakoncenim. Dosahuji délky 2—6 mm

a $itky kolem 0,04 mm. Maji funkci vodivou a mechanickou.

Parenchymatické buiiky maji tvar krat$ich hranolkd, valci nebo vieten. Ve dievé
maji vodivou a zasobni funkci, jejich bunécné stény jsou zdievnatélé az na epitelové

bunky pryskyfi¢nych kanalki.

Drefniové paprsky tvoii 5-10 % objemu dfeva, skladaji se z pasu
parenchymatickych bungk, orientovanych kolmo na letokruhy. V tomto sméru vedou

rustové latky a Ziviny. Zastavaji 1 funkei zasobni pro Skroby a tuky.

Pryskyfiéné kanalky jsou tvofeny bunikami, které shromazd'uji a vylucuji
pryskyfici. Ne vSechny naSe jehlicnaté dieviny disponuji pryskyfiénymi kanalky,
nemaji je naptiklad jedle, tis a jalovec. Podle orientace v kmeni rozliSujeme vertikalni
(podéIné) a horizontalni (pficné) pryskyfi¢né kanalky, které jsou navzajem propojeny
a vytvaii systém kanalkl, ze kterych pifi poranéni kiry rostoucich stromil vytéka

pryskyfice.
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Vertikalni pryskyfi¢né kanalky jsou v podélném sméru osy kmene. Na jejich
stavbé se podileji tfi vrstvy parenchymatickych bunék. Vnitini vrstva je tvofena
epitelovymi buiitkami. Mohou byt tenkosténné nebo tlustosténné. Vnéjsi vrstva se

sklada z zivych parenchymatickych bun¢k, tzv. doprovodného parenchymu.

Horizontalni pryskyricné kanalky prochazeji dievem ve sméru kolmém na
podélnou osu kmene, jsou tvofeny dvéma vrstvami a ulozeny Vv dfeniovych paprscich.
Nejlépe jsou viditelné na tangencialnim fezu. Tvoii je epitelové vrstvy a mrtvé

parenchymatické buiiky.

Podélny di‘evni parenchym je tvofen pasy parenchymatickych bunék nebo
jednotlivymi vietenovitymi bufikami orientovanymi ve sméru podélné osy kmene.

Nachazi se u nékterych jehli¢nant a slouzi k ukladani zasobnich latek [11].

. Jarni dfevo

. Letni dfevo

. Letokruh

. Jarni tracheida
Letni tracheida
Prysk. kanalek
Dfen. paprsek

©® N o O A W N e

P#i¢na tracheida

Obr. €. 1 Anatomicka stavba jehli¢natého dieva [25].
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Anatomicka stavba dfeva listnacua

Dievo listnacu je vyvojoveé mladsi nez dievo jehli¢nant. Ma slozitéjsi stavbu

a je tvofeno vétsim poctem specializovanych bunék.

Tab. ¢ 1 Pi‘ehled dfevnich bunék listnac¢a [11].

Druh bunék Hlavni funkce UlozZeni

Cévy —tracheje vodiva Ve sméru podélné osy kmene
Cévovité tracheidy vodiva Ve sméru podélné osy kmene
Vlaknité tracheidy mechanicka Ve sméru podélné osy kmene
Vazicentrické tracheidy  vodiva Ve sméru podélné osy kmene
Libriformni vlakna mechanicka Ve sméru podélné osy kmene
Parenchymatické buiiky = zasobni Ve sméru podélné osy kmene

axialniho parenchymu
Epitelové buiiky kanalki | vylucovaci Ve sméru podélné osy kmene

Parenchymatické buiiky = vodiva, zasobni Kolmo na osu kmene

drefiovych paprski

Epitelové buiiky kanalkia = vylucovaci Kolmo na osu kmene

Cévy jsou vodivé elementy dieva listnacd, jsou to kapilary, které maji riznou
delku od né€kolika milimetrii az po metry. V bélovém dievé tvoii sit” drah, kterymi je
pfepravovana voda s mineralnimi latkami od kofent k listim. Vzhledem k tomu, jak
jsou cévy velké a usporadané, délime drevo listna¢l z makroskopického hlediska na

kruhovité porovité, roztrousené porovité a polokruhovité porovité.
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Cévice (tracheidy) maji ve dfeve listnaca funkci vodivou, mechanickou
a n€kdy 1 zasobni. Vzhledem k tvarové a funkéni odliSnosti se rozliSuji tracheidy

cévovité, vlaknité a vazicentrické.

Libriformni vlakna tvoii podstatnou c¢ast zakladniho pletiva vétSiny listnacu,
Vv zavislosti na druhu mohou tvofit 50-60 %, n¢kdy az 75 % celkového objemu dieva.

Jejich funkci ve dievé je mechanické zpevnéni elementt dieva.

Parenchymatické buiiky jsou tvarové rozmanitéj$i a zastoupeny castéji nez ve
dieve jehlicnant. Jejich funkce je hlavné vodiva a zasobni pro ukladani Skrobt tuki
a bilkovin. Parenchymatické bunky jsou ulozeny jednak ve sméru podélném na osu
kmene a tvofi tzv. axidlni parenchym, nebo ve sméru kolmém, tzv. radialni parenchym,

tvorici dienoveé paprsky.

Drenové paprsky se vyskytuji ¢astéji u listnact nez
u jehli¢nanti, v priméru tvoti 10-20 % celkového objemu dieva. Podle tvarového typu
parenchymatickych bunék, jez je vytvareji, rozliSujeme drenové paprsky homogenni a

heterogenni.

Homogenni dieniové paprsky jsou takoveé, na jejichz stavbé se podili tvarove stejné

buiiky. Tyto obdélnikové buiiky jsou orientovany bud’ na lezato nebo na stojato.

Heterogenni dfenové paprsky jsou tvofeny rtiznou kombinaci leZatych, stojatych

a u n¢kterych dievin jesté tzv. ctvercovych parenchymatickych bunék.

U nékterych listnach se uzké dietiové paprsky seskupuji a vytvareji tzv. nepravé
drenové paprsky. Dieniové paprsky listnaci mohou byt rlizné Siroké, jedno nebo

vice-vrstvé a riizn€ vysoké [12].
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Obr. ¢. 2 Anatomicka stavba listnatého dfeva [25].

Letokruh

Jarni céva

Letni céva
Libriformni vlakno

Dtenovy paprsek

o o~ w N e

. Podélny parenchym

3.1.2 Makroskopicka stavba dreva

Dievo pozorovatelné pouhym okem (makroskopicky) ma charakteristické
morfologické znaky textury, a to kresbu, barvu a tvar. Znaky jsou typické pro uréité

dfeviny, coz umoziuje uréeni pfislusného druhu [1].

K zékladnim makroskopickym charakteristikam dieva patii letokruhy, jarni a letni
dfevo v letokruhu, jadro, bél, vyzralé difevo, dienové paprsky, cévy, pryskyficné

kanalky, dienové skvrny a suky. Tyto znaky vytvaieji charakteristickou texturu na
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zakladnich fezech difevem a pii makroskopickém uréovani dieva jsou také na téchto
fezech posuzovany. Nemusi byt pozorovatelné u vSech druhti diev pfislusnych drevin,

rovnéz se nemusi vyskytovat u dieva kazdého taxonu a na vSech fezech.

Bél je wvn¢&jSi Cast dieva priléhajici ke kambiu. V rostoucim stromé je
charakterizovana piitomnosti zivych bunc¢k v dfenovych paprscich a dievnim
parenchymu, a pruchodnosti vodivych elementi. Fyziologicka funkce béli rostouciho
stromu spoc¢iva v rozvadéni vody s mineralnimi latkami z kofend k listim a k ukladani
zasobnich latek. Diky vodivé funkci béli, ma bélové dievo vyssi vlhkost. Na bél je
navazano jadro. U listnatych dfevin, zejména pak s kruhovité pérovitou stavbou dieva,
je bél zpravidla uzsi nez u jehli¢nanii. Nékdy ma i odliSnou strukturu, napft. Sitku
letokruhti, podil letniho dieva, délku vlaknitych anatomickych elementi. Tyto

odlisnosti mohou ovliviiovat fyzikalni a mechanické vlastnosti bélového dieva.

Jadro je tmavsi ¢ast centralniho kmene, je vyraznéji makroskopicky odlisna od
svétlejsi béli. Takto definované jadro je charakteristické pro dievo jadrovych dievin.
Jadro lze pokladat za fyziologicky mrtvé pletivo, které ztratilo vodivou funkci. Jeho
vodivé elementy (cévy, cévice) jsou vétSinou nepriichozi a neobsahuji zivé
parenchymatické buiiky. Za neprostupnost cév (vodivych elementi jadra listnaci) jsou
zodpovédné thyly a jadrové latky. Thyly vypliuji a ucpavaji lumeny cév listnac,
které tim ztraci svou vodivou funkci a naopak zvySuji mechanickou funkci dfeva.
Vlastnosti thylu jsou odli§né u riznych druhi listnatych dievin. Casto se vyskytuje u
listnaca s kruhovité porovitou stavbou dieva (akat, dub, jasan, aj.). Jadrové latky
zvysuji trvanlivost a odolnost jadrového dieva. Maji také vliv na chemické, fyzikalni a

mechanické vlastnosti dieva [31].

Mezi zékladni fezy kmene patii: Pficny (transverzalni), radidlni a tangencialni.
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Obr. €. 3 Schématické znazornéni zakladnich fezu di‘eva [2].

U rznych druht dievin jsou letokruhy rizné vyrazné i strukturné odlisené, podle

¢ehoz muzeme rozliSovat:

o jehli¢naté dievo, které se vyznacuje vyraznou vrstvou letniho dieva
a nejvyraznéjSim rozdilem mezi jarnim a letnim dievem. Jarni dfevo tvofi
svetlejsi cast letokruhu, je vyrazné mekeéi, a jeho podil byva vyssi. Letni dievo,
které tvofi tmavsi ¢ast letokruhu, je vyrazné tvrdsi

a ma dvakrat az tiikrat vétsi hustotu.

e listnaté kruhovité porovité dievo, které ma vyrazné jarni dievo. Je tvofeno
Sirokymi, ¢asto pouhym okem viditelnymi cévami (o priméru 0,2-0,4 mm). Ty
vytvareji na zacatku letokruhu vyrazny pas. Na piicném fezu jsou
pozorovatelné jako pory, na podélnych fezech jako ryhy. V letnim dieve jsou
cévy uzké, okem nerozliSitelné. Sdruzuji se vSak do skupin, které tvofi
makroskopicky viditelnou strukturu letniho dfeva. S rostouct Sitkou letokruhu
narGsta tloustka letniho dfeva, pficemz podil letniho dfeva v letokruhu je

zpravidla vétsi. Z naSich dievin do této skupiny patii dub, jasan, akat, jilm aj.
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o listnaté polokruhovité porovité dievo se vyznacuje viceméné zietelnou zonou
svétlejsiho jarniho dfeva, které vznika seskupenim vétsiho poctu drobnych cév
(tfesen) nebo vyskytem velkych cév s postupné se zmenSujicim pramérem
(ofesék). Hranice mezi jarnim a letnim dfevem je méné vyrazna nez u dieva

s kruhovité porovitou stavbou.

o listnaté roztrouSené porovité dievo, které nevykazuje vyrazné rozliSeni jarniho
a letniho dfeva. Letokruhy jsou vétSinou zvyraznéné pouze uzkou tmavsi
(svétlejsi) vrstvou na hranici letokruhu, proto jsou Spatn€ rozpoznatelné. Cévy
maji pfiblizné stejny rozmér v ramci celého letokruhu a okem nejsou
rozliSitelné. Do této skupiny patii napt. buk, habr, btiza, olse, topol, lipa, atd.

[41].

3.2 Vlastnosti dieva

Dievo ma celou fadu ptednosti, ale i nedostatkli. Mezi jeho pfednosti mizeme
zafadit pevnost (pfedevsSim pevnost vtahu ve sméru vldken) a v zavislosti na
pevnostnich vlastnostech i jeho nizkou hmotnost v porovnani s ostatnimi stavebnimi
materialy. Mira pevnosti je ovlivnéna fadou ¢initeld, jako jsou hustota, obsah vody,
suky, vady dieva a teplota. Tyto vS§echny maji dopad na vyslednou pevnost. Dievo je
pruzny material, ktery ma schopnost nabyvat pocatecni tvar a rozméry po pieruseni
pusobeni vnéjsich sil a namahani. Ma dobré tepelné izolacni a akustické (rezonancni)
vlastnosti, je lehce opracovatelné a esteticky pusobivé. Z hlediska ekologie je dievo

dobfte recyklovatelné a vyroba materialii na bazi deva neni energeticky naro¢na.

Z hlediska nedostatkii dfeva je jednou z jeho hlavnich omezujicich vlastnosti
anizotropie — nerovnomérnost. Dievo je vlaknity material a jeho nestejnomérna
struktura zpasobuje odlisné vlastnosti v riznych smeérech (lepsi vlastnosti ma
V podélném nez v pfi€ném fezu). Anizotropie dieva je trojsmernd — rozliSuje se smeér

pfi¢ny, radidlni a tangencidlni.
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Mnoha experimenty se prokazalo, ze pruzné deformace v malém objemu dieva
ukazuji na rozdil ve tfech vzajemné kolmych smérech, a to v podélném, radidlnim a
tangencialnim. Experimentalni zkousky z pruznostnich a pevnostnich vlastnosti dieva

prokazuji, Ze jsou znacn¢ odlisné.

Hlavni pfi¢inou anizotropie je tvar a uspotfadani zakladnich bunék ve dieve,
predevsim libriformnich vlaken a tracheidy. Smér mikrofibril ve stfednich vrstvach
sekundarnich S2 stén je pri¢inou anizotropie s vyznamnym rozdilem mechanickych

vlastnosti dieva podélné a kolmo na vlakna.

Rozdil mechanickych vlastnosti v podélném a kolmém sméru na vldkna vyplyva
z vazbovych energii chemickych slozek dieva. V podélném sméru se na namahani vice
podili kovalentni a v kolmém sméru zase vodikové vazby. Sily ptsobici kolmo na
vlakna zptsobi vétsi deformaci a zplosténi bunék nez pii pisobeni rovnobézné s vlakny

[1].

Dalsi ptekazkou je jeho nehomogenita, ktera se projevuje riznorodosti struktury,
kvality a vlastnosti dfeva. Je zpiisobena prostfedim, ve kterém dfevo vyristalo pii
pusobeni fady vnéjSich podminek. K negativnim vlastnostem dfeva patii 1 jeho
hygroskopicita (nasaklivost). Hygroskopicita vyvolava zménu vlhkosti a zaroven

zmeénu rozmeéru dievniho materialu.

Dfevo je hotlavy materidl, ale jeho chovani se da v pfipadé poZzaru pfedpovidat
arelativné presné spocitat (a tim urcit i stupet nebezpeci). Na rozdil od ostatnich
materidlti ma nizkou tepelnou vodivost a v disledku vytvoieni povrchové zuhelnatélé
vrstvy, kterd plisobi izolacné, je postup spalovani dievéné konstrukce v ptipadé pozaru
pomérné pomaly. Navic difevénd konstrukce dokéze hrozbu zborceni v predstihu
akusticky oznamit. V soucasnosti se da pozarni odolnost dieva zlepSit chemicky 1

mechanicky.

Dievo se musi také chemicky chranit proti dievokaznym houbam pomoci
fungicidnich natéri a proti dfevokaznému hmyzu insekticidnimi postiiky, protoze jeho

ptirozena odolnost proti t¢émto $ktidciim je minimalni [1].
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3.2.1 Fyzikalni vlastnosti

Tab. ¢. 2 Prehled fyzikalnich vlastnosti di‘eva [15].

Fyzikalni vlastnosti

Vlhkost Barva
Hustota Lesk
Propustnost Textura
Tepelné vlastnosti Viné

Elektrické vlastnosti -
Zvukové vlastnosti -
VIhkost

Vlhkosti dfeva se oznaCuje pfitomnost vody ve dievé. Vyjadiuje se podilem

hmotnosti vody k hmotnosti dfeva v absolutné suchém stavu = vlhkost absolutni
(Wabs). Vlhkost absolutni je uzivana pii charakteristice fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti dfeva. Podil hmotnosti vody k hmotnosti mokrého dieva = vlhkost relativni
(Wrel). Vlhkost relativni vyuzijeme predev§im tam, kde potiebujeme znat, kolik

procent z hmotnosti dieva tvofi voda, a to naptiklad pti jeho nakupu nebo prodeji [2].
Vodu ve dievé mtizeme vzhledem k susing dieva rozdé€lit podilové takto:

Vlhkost suchého difeva — ve dievé neni zadna voda volna ani voda vazana. Tohoto

stavu dosahneme susenim dfeva pii teploté okolo 100 °C. Tato vlhkost se znaci jako

absolutné suché dievo (Wo).

Vlhkost pii nasyceni bunéénych stén — vlhkost pti plném zaplnéni bunéénych stén,
zna¢ime jako MNBS — mez nasyceni buné¢nych stén, nebo MH — mez hygroskopicity.
Rozdil mezi MNBS a MH je ten, ze MNBS nezavisi na teploté prostiedi, ale MH ano
a se stoupajici teplotou klesa. Dalsi rozdil spociva ve formé vody, které je dievo

vystaveno: u MH se jedné o vzduSnou vlhkost a u MNBS se jednd o vodu kapalnou.
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Vlhkost pfi maximalnim nasyceni — je ji dosazeno pii plném nasyceni mikro

I makrokapilarni struktury vodou. Tato vlhkost se oznacuje jako maximalni vlhkost

dfeva (Wmax).

Voda chemicky vazana — je soucasti chemickych slou¢enin, ze dieva se neda
odstranit suSenim, ale pouze spalenim. Pti charakteristice fyzikalnich a mechanickych

vlastnosti nema zadny vyznam.

Voda vazana — nachazi se v bunécnych sténach a je vazana vodikovymi mustky
na hydroxylové skupiny OH amorfni ¢asti celuldzy a hemicelul6z. Voda vazana se ve

drevé vyskytuje do MH (okolo 30 % vlhkosti) a ma piimy vliv na sesychani a bobtnani

vvvvvv

Meni-li se vlhkost dfeva v rozsahu vody véazané, dfevo podléha rozmérovym
zmé&nam — hygroexpanzi rozmérd. Sesychani a bobtnani je lokalizovano v bunééné
stén¢, kde dochazi k oddalovani ¢i ptiblizovani fibrilarni struktury. Vyznamny vliv na
miru sesychéani a bobtnani ma orientace fibril v bunécné sténé. Vzhledem k tomu, ze
nejvetsi podil z bunééné stény pripadd na Sp vrstvu sekundarni bunééné stény (az
90 %), kde se orientace fibril pfili§ neodklani od podélné osy kmene (15-30%), dochazi
K maximalnimu sesychani a bobtnani ve sméru napti¢ vlakny. Malé rozmérové zmeény
V podélném sméru se vysvétluji tim, ze molekuly vody nemohou vnikat mezi fibrily do

valenéniho fetézce v podélném spojeni.

Voda volna (kapilarni) — je pfitomna v lumenech a mezibunéénych prostorech,
zacina se vyskytovat po naplnéni dfeva vodou vazanou a ma mensi vliv na mechanické

a fyzikalni vlastnosti nez voda vazana [11].

Dftevo se dle obsahu vlhkosti fadi do skupin:
- Dfevo mokré, dlouhodobé ulozené ve vodé (w >100 %)
- Dievo Cerstvé porazeného stromu (w = 50-100 %)

- Dfevo suSené na vzduchu (w = 15-22 %)
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- Dievo vysuSené pro pouziti v interiéru (w = 8-15 %)

- Dievo vysusené tplné (w = 0 %)

Drievo je ve vztahu k okoli materidlem, ktery je schopny pfijimat a odevzdavat
vodu jak ve form¢ kapalné, tak ve form¢ plynné, a ménit svoji vlhkost dle stavu
okolniho prostfedi. Dievo dokaze pfijimat i jiné latky nez vodu, voda je ale
nejpodstatnéjsi z nich [11]. VEtsi mnozstvi vody ve dieve negativng ovliviiuje jeho

mechanické vlastnosti a ¢ini jej nachylnéjsim k napadeni.
Pohyb vody ve drevé

Kapaliny a plyny se ve dfevé mohou pohybovat dvéma zakladnimi zpisoby:

objemovym tokem a molekularnim tokem.

Objemovy tok probiha v mezo- a makrokapilarach pod vlivem gradientu
statického nebo kapilarniho tlaku. Prakticky se toho vyuziva pii tlakové impregnaci

ochrannych latek do dieva a impregnaci monomery.

Molekulédrni tok zahrnuje pohyb plynli v lumenech pfes ztenceniny bunécnych stén
a pohyb vody vazané v mikrokapilarach bunééné stény. Aplikaci molekularniho toku

je suseni dieva a popisujeme jej difuzi [15].
Bobtnani

Bobtnanim nazyvame schopnost dieva zvétSovat svoje linearni rozméry, plochu
nebo objem, pti pfijimani vazané vody v rozsahu vlhkosti 0 % - MH (mez
hygroskopicity). Bobtnani se vyjadiuje podilem zmény rozméru k ptivodni hodnoté
a uvadi se nejcastéji v %. Hodnota diferencidlniho bobtnani z&visi na hustoté dieva,

s rostouci hustotou se snizuje.
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Sesychani

Sesychanim nazyvame proces, pii kterém se zmensSuji linearni rozmeéry, plocha
nebo objem télesa, Vv disledku ztraty vody vazané. Sesychani se tidi podobnymi

zakonitostmi jako bobtnani.
Hustota dieva

Hustota dfeva a podil vody ve dievé jsou piimo umérné, ale hmotnost a objem
dfeva nerostou stejn¢. Hmotnost se zvySuje s vlhkosti az do maximalniho nasyceni.

Objemoveé zmény dieva se zastavi po dosazeni meze hygroskopicity.

Uréovani hustoty dfeva je oproti jinym materialim vzhledem k hygroskopicité
dfeva ztizeno, protoze jak hmotnost, tak objem dfeva jsou velmi ovlivnény vlhkosti

dfeva.

I presto se ale jedna o vlastnost, kterd velmi vyznamné ovliviiuje mechanické

a fyzikalni vlastnosti dfeva.

Pti urCovani vlhkosti se nejcasteji uzivaji nasledujici vlhkostni stavy:
- Hustota suchého dieva (w = 0 %)
- Hustota dieva pti vlhkosti 12 %
- Hustota pfi vlhkosti vyssi jak w = 0 %

Pti vypoctech se pro moznost porovnavani jednotlivych vysledkti pouziva hustota pii

vlhkosti w = 0 %. Vypocet vlhkosti pomoci vahové metody se provadi podle vzorce:

W= Mw — Mo x 100 (%) 1)
mo
w = absolutni vlhkost zkusebnich vzorki (%)

mw= hmotnosti zkusebnich télisek pti vihkostiw  (Q)

Mo = hmotnost zkuSebnich télisek v suchém stavu  (g)
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Dievo je porézni materidl, objemy lumeni a mezibunéénych prostor Casto
pfevySuji objem bunécnych stén. Proto se Casto také pouziva vypocet tzv. hustoty
dfevni substance, Coz je hustota bez zapocitani lumenti a mezibunéénych prostor
(pouze hmota bunéénych stén). Toto Cislo se v zavislosti na chemickém slozeni dfeva

pohybuje v rozmezi 1440-550 Kg x m™

Hustota dievni substance se vypocita stejn¢ jako obyCejnd hustota, pouze

se spodnim indexem s, ktery zde znaci dievni substanci.

Hustota dfevni substance se pouziva hlavné pfi vypoctech pdrovitosti, maximalni
nasaklivosti a pro impregnaci dieva. Jako primérna hustota se pro vSechny dfeviny

uvadi 1530 kgxm,

Propustnost je objemovy tok tekutin ptes dievo vyvolany gradientem vnéjSiho
tlaku (statického nebo kapilarniho) souhrnné nazyvaného hydrodynamickym
pohybem. Jako méfitko propustnosti mtize byt pouzita porovitost, ktera urcuje lehkost
toku pies dievo za pisobeni gradientu tlaku. K propustnosti dieva pro tekutiny je
potieba kromé porovitosti 1 propojeni lumenti bunék perforovanymi piehradkami cév,

ztenceninami bunéénych stén nebo kiizovymi poli dieniovych paprskd.

7 v o

Obecné plati, ze dievo listnaci je pro kapaliny propustnéjsi nez dievo jehli¢nant.
Rozdil je nejvice zplsoben pfitomnosti cév. Ve sméru podélném je dievo
nejpropustnéjsi a ve smeéru radidlnim je dievo propustnéjsi nez ve smeru tangencialnim.

Rozdil mezi propustnosti v podélném a pficném sméru je vétsi u dieva listnacii nez u

jehli¢nanu [15].
Teplotni vlastnosti direva

Dftevo je Spatny vodi€ tepla. Vodivost tepla zavisi na dieving a je tim vétsi, ¢im je dievo

hust&jsi, vlh¢i a teplejsi [18].

Vliv faktoru na difuzi tepla ve dievé — vedeni tepla ve dievé je ovliviiovano
mnoha faktory, z nichz nejvétsi vliv maji anatomicka stavba dieva, hustota a vlhkost

dreva. Teplotni vodivost se V podélném a pficném sméru lisi kvili anizotropii dfeva.
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V podélném sméru je 1,5-2,5krat vétsi nez ve sméru piicném. Ve sméru tangencidlnim

a radialnim se hodnoty teplotni vodivosti a piili§ neméni.

Tepelna vodivost ve fyzice oznacuje schopnost daného kusu latky vést teplo.
Predstavuje rychlost, jakou se teplo Siii z jedné zahtaté c¢asti latky do jinych,
chladngjsich ¢asti [15]. Tepelna vodivost dané latky je charakterizovana soucinitelem

tepelné vodivosti [23].

Pienos tepla ve dievé — teplo se pfenasi vnitinim pohybem molekul v zavislosti
na jejich vzdalenosti a kinetické energii. Molekularni pohyb je mnohem intenzivnéjsi
u tuhych latek nez u tekutin, protoze pienos tepla probiha vzajemnymi srazkami ¢astic.
U tekutin jsou tyto ¢astice mnohem vice vzdéaleny nez u pevnych téles, a proto je pfenos

tepla v tekutinach pomale;jsi.

Mérné teplo — dievo je schopné akumulovat teplo jako i jiné latky. Veli¢inou této
vlastnosti je mérné teplo C. Tato veli¢ina udava mnozstvi tepla, které je nutné na ohrati

jednotkové hmotnosti dieva o 1 °K. Mérné teplo zavisi na teplot¢ a vlhkosti dieva.

Tento pfenos se muze teoreticky uskute¢nit ve tfech zdkladnich forméch: vedenim,

proudénim, salanim. Tepelny tok I1ze popsat 1 jako staciondrni a nestacionarni.

Vedeni tepla probihd v hmotném prostiedi, jehoZ objemové elementy zlstavaji
v klidu.

Proudéni tepla probiha v hmotném prosttedi, jehoz objemové elementy
vykonavaji translacni pohyb. Pomoci proudéni se popisuje tepelny tok v tekutinach

nebo na rozhrani tekutiny a pevné latky.

Salani tepla je pienos tepla mezi dvéma télesy o ruzné teplot¢ pomoci

elektromagnetickych vin. K pfenosu neni potfeba hmotného prostiedi [15].

3.2.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti charakterizuji schopnost dieva odolavat a¢inku vnéjSich sil.

Tyto vlastnosti rozdélujeme do tii skupin na zakladni, odvozené a technologické.
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K zékladnim mechanickym vlastnostem patii pruznost, pevnost, plasti¢nost
a houzevnatost. K odvozenym mechanickym vlastnostem se fadi tvrdost, odolnost
proti teceni, odolnost proti trvalému zatizeni a odolnost proti inavovému lomu.
K technologické  skupin¢ vlastnosti patii Stipatelnost, opotiebovatelnost,

impregnovatelnost a ohybatelnost.

Stejné¢ jako fyzikalni vlastnosti, maji 1 mechanické vlastnosti anizotropni
charakter. To je dano uspofddanim a orientaci molekul stavebnich latek ve dievé.
Orientace kovalentnich a vodikovych vazeb urcuje velikost a orientaci mechanickych
vlastnosti na trovni mikrostruktury a makrostruktury dreva. Tvar a uspotfadani
zakladnich mechanickych elementd dieva, libriformnich vléken, tracheid, smér fibril
ve stfedni vrstvé sekundarni bunécné stény a rozdilnd orientace kovalentnich

a vodikovych vazeb zapfti¢inuji vyznamny rozdil mechanickych vlastnosti ve sméru

podélném a kolmém na vlakna.

Pro charakteristiku mechanickych vlastnosti dieva pouzivame tii roviny pruzné

symetrie:

- Pfi¢nou (transverzalni), znacenou RT
- Radialni, znac¢enou LR
- Tangencidlni, zna¢enou LT

4

Ziakladni druhy mechanického namahani

Zakladni druhy mechanického naméhani se déli podle druhu napéti, které v télese
vznikd plsobenim vnéjsi sily. Napéti ve difevé jsou vnitini sily, které vznikaji
pusobenim vnéjsich mechanickych sil.

Napéti je definovano jako velikost vnitini sily, kterd je vztaZena na jednotku plochy
télesa.

Kdyz sily ptisobi kolmo na prafezovou plochu télesa, jde o normalové napéti o.

Piikladem takovych normalovych napéti je napéti v tahu a tlaku. V ptipadé ptisobeni

sily v roving prufezu vznika tangencialni (smykové) napéti 7. Prikladem je napéti ve
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smyku. Kombinaci normalového a tangenciadlniho je ohyb. Specidlnim piipadem
ohybového momentu je napéti v Krutu.

Stav napjatosti je definovan poctem, druhem a pribéhem napéti v objemu dieva
a jejich vzajemnymi vtahy. Podle toho, kolik ptsobi hlavnich napéti, je tento stav
napjatosti jednoosy, dvouosy nebo viceosy.

Pro pevna télesa jsou zdkladni dv¢ vlastnosti: pevnost a pruznost.

Pruznost dfeva je charakterizovana jako schopnost dieva dosahovat puvodnich
rozméri po uvolnéni puasobicich vnéjsich sil. Pevnost dieva charakterizuje jeho

odolnost proti trvalému poskozeni.

3.2.3 Odvozené a technologické vlastnosti

Do této skupiny se fadi ty druhy zatizeni, které vyvolavaji slozité stavy napjatosti.

Mezi n¢ patii napt-:

HouZevnatost dieva

Houzevnatost dfeva je mechanickou praci, kterd je spotiebovana na vytvoreni
plastické deformace. Ma velmi tzky vztah k plasti¢nosti dfeva. Podle druhu zatiZeni se

rozliSuje statické a dynamickd (rdzovd) houzevnatost.

Tvrdost dieva

Tvrdosti charakterizujeme schopnost deva klast odpor proti vnikani jiného télesa
do jeho struktury. Tvrdost dfeva ma vyznam pfi opracovani feznymi nastroji (fezani,
loupani, hoblovani, frézovani) a v pfipadech, kdy se dfevo odira. Podle druhu zatiZeni

se rozlisuje staticka a dynamicka tvrdost [11].

3.3 Tvrdost

Pod pojmem tvrdost dieva je mySlena schopnost dieva klast odpor proti vnikani

do jeho struktury. Tato vlastnost ma velky vliv pfi mechanickém obrabéni napt. pii
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frézovani, fezani, soustruzeni, a V pfipadech, kdy je dfevo vystaveno namahani

odérem, napft. U dievénych mostii a podlah.

Tvrdost dieva lze stanovit vice zpuisoby. Pfi méteni deformace béznymi pfistroji
nelze z makroskopického pohledu tvrdost povazovat za plné vratny proces, protoze

kdyz dojde k uvolnéni vnéjsich zatézujicich sil na téleso, nenabyde téleso ptivodni tvar
[1].

Tvrdost lze zjistit velmi snadno pomoci fady mechanickych zkouSek a podle

hodnoty tvrdosti pak 1ze odhadnout ostatni vlastnosti materialu [21].
Zkousky podle tvrdosti se déli na:

vrypové zkousky

— zkousSka se provadi pohybem ostrého nastroje ve sméru rovnob&ézném s povrchem

télesa tak, aby se vytvofil vryp
— slouzi pro testovani kiehkych materiala jako jsou napf. mineraly

dynamické zkousky (tzv. rdzové zkousky)

— testovane téleso je vystaveno zkousce kolmym rdzem
— zkousky jsou provadéné pomoci kladivka a skleroskopu

statické zkousky (tzv. zkousky Vnikaci)

— do testovaného povrchu télesa je vtlacovéano téleso v kolmém sméru

— zkousky: Brinellova, Jankova, Rockwellova, Vickersova [40].

Podle druhu zatiZeni, které ptsobi na téleso je rozliSujeme na:

— Statickou tvrdost (pfi statickém zatizeni)

— Dynamickou tvrdost (pfi dynamickém zatizeni) [21].
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3.3.1 Staticka tvrdost

Tvrdost dieva (H) je specifikovana na zaklad¢ vysledki dvou nejpouzivanéjsich
zpusobu zkouSeni, a to zkousky podle Brinella a podle Janka, ktera se provadi na

Celnich, radialnich a tangencialnich plochach dieva.

Staticka tvrdost na celnich plochdch materialu je vyssi nez na bo¢nich plochéch.
U jehli¢natych dfevin o 40 % a u listnatych dfevin o 30 %. U vétSiny druhil dfevin
nejsou vyrazné rozdily mezi tvrdosti v radialni a tangencialni ploSe. Jenom u dievin
s dobfe vyvinutymi dieniovymi paprsky (dub, buk, jilm) je radidlni tvrdost o néco vyssi

(5-10 %) nez tangencialni.

Na zakladé zjisténych tidaji statické tvrdosti na ¢elnich plochach pii 12% vihkosti

se dieva d¢li do péti skupin podle tvrdosti:
— mekka dreva (tvrdost do 40 MPa)

— stfedné tvrda dieva (tvrdost 41-80 MPa)
—tvrda dieva (81-100 MPa)

— velmi tvrda dieva (101-150 MPa)

— super tvrdé dfeva (nad 150 MPa)

Hodnoty statické tvrdosti dfeviny jsou také zavislé na jeji hustot& a vlhkosti. Cim
je vlhkost dfeviny az do meze nasyceni vldken vyssi, tim jsou hodnoty tvrdosti dieva
niz$i. Pfi zméné vlhkosti o 1 % v rozmezi vlhkosti od 0 % do meze nasyceni vlaken se

méni hodnoty statické tvrdosti 0 3 %.
612=cw(l+a((w-12)) (MPa) @)
w — vlhkost dfeva v dobé& zkouSeni

O w — pevnost dieva pii vlhkosti W

O — opravny koeficient (pro nase dieviny 0,03) [21].
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Zkouska tvrdosti podle JANKA — zakladem testu je ocelova kulic¢ka (ptilkulicka)
o pruméru 11,28 mm, kterd je vtlatovana do télesa plisobenim sily tak, aby kulicka
vnikla do dieva do poloviny své vysky (5.64 mm). Tim ve dfevé vznikne otlacena
plocha (100 mm?). Vysledkem je sila, ktera byla potiebna pro zatladeni kuli¢ky. Podle

priméru vysledkt byla vytvotrena Jankova stupnice tvrdosti, viz tabulka €. 3.
Tab. ¢. 3. Tabulka tvrdosti difeva dle Janka [35].

Tvrdost Kgxcm™ Druh dfeva

1. tvrdost 0-350 smrk, borovice, limba, jedle, topoly, vrby,
(velmi mekka) lipy

2. tvrdost 351-500 modrfin, douglaska, kle¢, jalovec, btiza,
(mekka) olSe, jiva, sttemcha, teak
3. tvrdost 501-650 kastan jedly, platan, jilmy, liska
(stfedné tvrdd)
4, tvrdost 651-1000 dub, ofesak, javor, tfeSen, jabloi, jasan,
(tvrda) buk, hrusen, Svestka, akat, habr
5. tvrdost 1001-1500 drin, svida, ptaci zob, dub pyfity, zimostraz

(velmi tvrdd)
6. tvrdost nad 1501 eben cejlonsky, africky grenadil, guajak

(neobycejné tvrdd) | a jiné exotické dieviny

Jankova tvrdost je dana vzorcem:

H = SL (MPa) 3)

Hj — tvrdost dle Janka (v MPa)
F — sila potiebnd na zatlaceni kulicky (v N)

S — otla¢en4 plocha ve dievé (100 mm?) [36].
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Brinellova metoda se fadi mezi nejrozsifenéjs$i pii urCovani tvrdosti dieva.
Podstatou Brinellovy zkousky je vtlacovani ocelové kalené kulicky daného priméru
do plochy zkouseného télesa konstantnim zatizenim. Téleso musi byt pfi zkouSce
pevné uchyceno a polozeno na tuhé podlozce, aby se béhem zkousky nepohnulo.
Dulezity je stav télesa, jehoZ povrch nesmi obsahovat necistoty a cizi téliska (povrch
musi byt hladky a rovny). Vnikaci indentor se zatlatuje do povrchu zatizenim
sméiujicim kolmo k povrchu télesa, bez razi a chvéni. Doba zatézovani do dosazeni
zkusebni sily nesmi byt mensi nez 2 s a zaroven delsi nez 8 s, doba plisobeni zkusSebni

sily se pohybuje v rozmezi 10 az 15 s podle druhu materialu.

A

sila Zkusebni zatiZeni

2-8(10) s 10-15s ¢as
Obr. ¢. 4 Prubéh Brinellovy zkousky tvrdosti [7].
Podminky zkouSek je nutno dodrZovat z diivodu porovnatelnosti naméefenych
vysledku. Na vysledek ma vliv zejména velikost pusobici sily, ktera se voli s ohledem

na pramér pouzité kulicky a méfeny material [7].

Podle tvrdosti dfeva se kulicka vmackava silou o velikosti 100 N u velmi mékkych,
500 N u stfedné tvrdych a1000 N u tvrdych dfevin. Z praiméru otlacené plochy
a kulicky se vypocte plocha otlaceni. Tvrdost Hg je potom dana hodnotou napéti podle

vztahu:

He = oF (MPa) 4)
nD (D -VD? - d?%
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F — sila ptsobici na kuli¢ku (N)
D — primér kulicky (mm)

d — primeér otlacené plochy ve dfevé (mm)

plsobeni sily

kulicka

Obr. ¢. 5 Model Brinellovy zkousky tvrdosti [40]

Primér kulicky (D) zavisi na tlouSt’ce méfeného materialu — byva 1 mm;
2,5 mm; 5 mm a 10 mm. Minimélni tloustka zkouSeného materialu by mela byt
desetinasobkem hloubky vtisku, v opaéném ptipadé by vysledky mohly byt ovlivnény
tvrdosti podlozky.

Pro praktickou potiebu jsou sestaveny tabulky, kde se oznaceni tvrdosti sklada ze
znacky tvrdosti Hp a k ni pfipojenych udaji podminek zkousky, tj. praiméru kulicky D,
sily F a doby zatizeni t. Tyto udaje jsou od sebe odd€leny lomitkem. Podrobnéjsi

a prehlednéjsi hodnoty tvrdosti dle Brinella jsou uvedeny v tabulce.
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Tab. €. 2 Tvrdost dievin dle Brinnelovy stupnice [11].

Di‘evina Tvrdost dle Brinella | Relativni tvrdost v %
smrk 1,6 42
borovice 1,8 48
¢esky modiin 2,1 56
sibiFsky mod¥in 3 7l
tieSen evropa 3,3 85
biiza 3,3 85
ofech vlassky eur. | 3,5 90
javor evropsky 3,6 92
teak plantaZzovy 3,7 95
buk 3,8 97
dub 3,9 100
tieSen USA 3,9 100
jasan 4,1 105
hevea 4,2 109
hruSen 49 113
teak pralesni 4.6 118
javor kanadsky 4,8 123
merbau 5,3 136
bambus 6,2 162
ipe-brazil. ofech 6,7 174
jatoba-brazil. 7,4 186
ironwood 7,7 196

Relativni tvrdost se odviji od tvrdosti dubu

3.3.2 Dynamicka tvrdost
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Mirou dynamické tvrdosti je stopa, kterou ve dieveé zanecha kuli¢ka o priméru 25
mm padajici na dfevo z urcité vysky (0,5 m). Stopa, kterou vytvoti kulicka ve dievé je
tim vétsi, ¢im je dfevo mékc¢i. Dynamickd tvrdost dieva se obvykle stanovi na

radialnich nebo tangencialnich plochach (Matovic,1993).

Stejné jako statickd tvrdost, je dynamicka tvrdost pii posuzovani zavisld na

vlhkosti materidlu. Se zménou vlhkosti o 1 % se dynamicka tvrdost zméni o 2-3 %



3.3.3 Faktory ovliviiujici tvrdost dieva

Vseobecné plati, ze dfevo je pfirodni materidl, ktery se vyznacuje variabilitou
vlastnosti. Variabilita mlze byt zapfi¢inéna vnitinimi Ciniteli, vnéjSimi Ciniteli,

chemikaliemi, houbami a hmyzem [27].
Tvrdost dieva je ovlivnéna faktory, mezi které patii:

- Cast kmene a stromu

- makroskopicka struktura dieva
- mikroskopicka stavba dfeva

- chemické slozeni dieva

- hustota dieva

- vady dfeva

- vlhkost dfeva

- promeénlivost dieva

- anizotropie dieva

3.3.3.1 Stavba, struktura a sloZeni dieva

vvvvvv

ukladani do buné¢nych stén anatomickych elementti dfeva se oznacuje jako lignifikace

neboli dfevnaténi. Ukladani ligninu do bunéénych stén je nerovnomeérné.

Nejvice ligninu je ve stiedni lamele a primarni bunécné sténé. Lignin dodava dievu
specifické vlastnosti. ZvySuje jeho mechanickou pevnost, snizuje propustnost dieva

a ma i funkci ochrannou [31].

Letokruh — jeho Sitka a stavba zavisi na véku a druhu dfeviny, na stanovi$tnich
podminkéach, umisténi stromu Vv porostu, péstebnich opatfenich a genotypovych
odlisnostech. Struktura letokruhu je vysledkem komplexu vlivii (teploty, srazek)
piisobicich na daném stanovisti. Sitka letokruhd je ovlivnéna klimatickymi sezénnimi
zménami, s nimiz koreluje periodicita tloustkového ristu dfeva urcité dieviny. U

vétsSiny hospodaisky vyznamnych dievin se Sitka letokruhli pohybuje v rozmezi 1-5
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mm. V disledku starnuti stromu dochazi k postupnému snizovani siiky letokruht. Se
vzristajici zemépisnou Sitkou a nadmotskou vyskou se primérnéd Sitka letokruhii
snizuje. Siroké letokruhy vytvaieji dieviny s optimalnimi stanovi§tnimi podminkami.
Sitka letokruhti se maze ménit po obvodu kmene u excentrickych kment a vlivem
abiotickych faktord (silné vétry, snih, ledovka atd.). Sitka letokruht je tedy velmi
proménlivd a zavisld na komplexu vzajemné pusobicich faktort. Zptisob méteni
letokruhti (letniho dieva) na zkusebnich tlesech uvadi CSN 49 0102 (1988). U letniho
dreva, které je ukazatelem kvality dieva, se uruje procenticky podil v letokruhu ze
vztahu:

% 1di= S x 100 (%) (5)

1

- % Idi — podil letniho dfeva (%)
- 81— sirka letokruhu (mm)
- §ldf — sitka letniho dfeva (mm) [31] .

Letokruhy nemusi byt v celém obvodu kmene stejné Siroké. K tomu dochazi
zejména tehdy, je-li dfenl umisténa excentricky. To je disledek jednostranné zatéze
stromu zpusobené vétrem, snc¢hem, ledem apod. Excentricka stavba letokruhli se

projevi v odlisnych fyzikaln¢ mechanickych vlastnostech [1].
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Obr. ¢&. 6 Zavislost hustoty na Sifce letokruhii jehli¢natého dieva [31]
Vliv §itky letokruht na vlastnosti dieva je zietelny zejména u jehli¢nanti a listnact
s kruhovité porovitou stavbou dieva, u kterych je ztetelny rozdil mezi jarnim a letnim
dfevem. Siika letokruhti a procento zastoupeni letniho dieva mohou slouzit jako

ptiblizny ukazatel fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dieva.

ap =
/s }

L

1.d.
T
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Obr. ¢. 7 Zavislost mezi Sifkou letokruhiu a podilem letniho dieva u jasanu [31].
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U drfev listnact s kruhovité porovitou stavbou se srostouci $itkou letokruhu
naopak hodnoty fyzikalnich a mechanickych vlasnosti zvySuji. U riznych dfevin jsou
letokruhy rizné vyrazné 1 strukturné odliSené uspoiadanim cév na pricném fezu (to ma

vliv na tvrdost dieva), podle ¢ehoz mizeme rozliSovat:
- jehli¢naté dievo
- listnaté kruhovité porovité dievo

- listnaté polokruhovité porovité dievo

3.3.3.3 Teplota

Teplota je mirou vnitini energie materialu. Pfi nahfivani télesa nartistd mechanicky
pohyb zékladnich ¢astic télesa, coz za urcité intenzity miize vést k jeho fyzikalnim a
chemickym zménam. Bodig a Jayne [5] chapou tuto energii jako vibra¢ni a rota¢ni
energii jednotlivych atoma a molekul. Jestlize teplota klesa, jednotlivé formy pohybu
se postupné zmrazuji. Jestlize teplota vzriista, energeticka hladina atomt a molekul se
muze zvysit natolik, Zze ve vnitini struktufe molekul dojde k omezenym zménam.
V extrémnich piipadech mizZe pti vySSich teplotach dojit k hoteni, kdy se energie
chemickych vazeb dieva zeslabuje a celkova struktura dfeva se narusuje, ¢imz dochézi

k vytvareni jednodussich molekul, hlavné oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého a vody
[8].

Podle autorti Bodiga a Jayne [5] je potieba rozliSovat tii zakladni oblasti plisobeni

teploty:

— nizké teploty — pod bodem mrazu
— stiedni teploty — od bodu mrazu az po teploty, pii kterych zacina tepelny rozklad
dreva

— vysoké teploty — od tepelného rozkladu az po teplotu jeho vzniceni
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Zmeény teploty ve dfevé vyvolavaji objemové zmény — teplotni roztaznost.
V porovnani s vlhkostni roztaznosti jsou vyrazn€ nizsi a Vv dievaiské praxi nemaji

podstatny vyznam [27].
Linearni rozméry télesa li se méni s teplotou t podle rovnice:

aproi=r,t,1,jekoeficient tepelné roztaznosti a dosahuje hodnoty podle anatomickych

sméri fadové 10°az 10 [24].

Stiedni teploty jsou v rozpéti od 0 °C az po teplotu, kdy za¢ind tepelny rozklad
dieva, tj. cca 150 °C. Teploty v tomto rozsahu maji velky vyznam z hlediska praxe
v dfevaiské vyrobé (suSeni, pafeni, lisovani, atd.), proto se jim vénuje nejvetsi
pozornost. Pro praktické pouziti se predpokladaji linearni zmény mechanickych

vlastnosti [8], [24] [25].

Zména mechanickych vlastnosti je ale mimo teploty také vyrazné ovliviiovana tim,
jakou dobu teploty na dievo pisobi. Cim je dana teplota vy3si, a délka pusobeni delsi,

tim je poté nasledny pokles mechanickych vlastnosti vyraznéjsi [3], [4], [17], [22].

Hodnotit vliv teploty jako individualné pisobici fyzikalni veli¢iny na mechanické
vlastnosti je celkem slozité. Dievo totiz vzdy obsahuje urcité procento vody, ktera ma
vyrazn¢ vétsi vliv na vlastnosti nez teplota. V této souvislosti je nutné zvazit i pisobeni

teploty na rovnovaznou vlhkost dieva [5].

Pfi zkoumani tohoto problému muZzeme vychazet z diagramu rovnovazné vlhkosti (t —
¢ — W), pii kterém je zohlednéna interakce teploty (t), relativni vlhkost vzduchu (¢) a
rovnovazna vlhkost (w), a je pfistupny v podstaté v kazdé publikaci ucebniho textu o
fyzikélnich vlastnostech dfeva. V mnoha pfipadech je potiteba posoudit zménu MH,
ktera piedstavuje velmi dulezity bod pro fyzikalni a mechanické vlastnosti z aspektu

teploty [8]. S nartistem teploty vlhkost na MH klesa, viz obr. €. 8.
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MEDZA HYGROSKOPICITY [ %)
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Obr. ¢. 8 Zavislost meze hygroskopicity na teploté [28].

Teplota ma kli¢ovou roli pfi ovlivnéni mechanickych vlastnosti dieva. Kdyz teplota
vzroste na 70 °C, dojde k pfechodné zméné vnitinich energetickych hladin bez poruseni
vzajemné rovnovaznych poloh molekul. Pokud teplota ptekro¢i 100 °C, vznikaji ve
drevé trvalé zmény zplsobené porusenim rovnovazné kmitajicich molekul a degradaci
lignino-sacharidového komplexu. Také dochazi k dehydrataci dieva. Rozklad dieva
nastava pii pusobeni teplot 130-150 °C, intenzivni rozklad s uvoliiovanim velkého
mnozstvi plynil pozorujeme pfi teplotach 180-195 °C. Po piekroceni 200 °C se dievo
stava kiehkym. Zacatek exotermického rozkladu nastava pti 270—280 °C.

Pfti tomto procesu se uvoliiuje velké mnozstvi tepla, které je schopné pii zabranéni ztrat

do okoli vyvolat hoteni dieva bez externiho zdroje tepla.

Jednotlivé zakladni slozky dfeva (celul6za, hemiceluloza, lignin) se liSi odolnosti
vuci termickému rozkladu. Nejmensi odolnost vic¢i termickému rozkladu ma
hemiceluloza, kterd se rozklada v teplotnim intervalu 170-240 °C. Odolnéjsi nez
hemiceluléza je celuloza, do teploty 250 °C je jeji rozklad jen mirny, intenzivni

termicky rozklad nastava v teplotnim intervalu 250-350 °C.
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Nejodoln¢jsi slozkou dieva je lignin. Aktivni rozklad ligninu probiha pfi teplotach
300400 °C. Pii delsim casovém plsobeni vysokych teplot dochazi k
vyraznému snizeni mechanickych vlastnosti dfeva.

Degradace mechanickych vlastnosti pii tepelném oSetfeni je zplisobena snizenim
hustoty dieva, ke které dochazi v disledku degradace komponentt dieva, hlavné pak
hemicelulozy, ktera se uvoliiuje jako t€kava latka. Nasledné vnitini namahani ve dieve

se pak rozkladd mezi méné molekul materialu.

Dalsi zménou u tepelné oSetfenych vzorki je ztrata pruznosti a zvyseni kiehkosti.
Rozsah zmén se 1isi podle druhu dfeviny a teplotniho oSetfeni. U mékkych diev dochazi

Kk vét§imu sniZeni pevnosti nez u tvrdych [11].

Analyza vlivu vlhkosti a teploty byla aZ do soucasnosti zaméfena na individualni
vliv teploty a vlhkosti. Z mnoha pfipadi je ale jasné, Ze jsou tyto parametry pifimo

nerozdé@litelné a je potiebné o nich uvazovat ve vzajemné interakci [9].

Cim vice je dievo tvarovatelngjsi, tim vice se da vyuZit pro vyrobky, které
prochézeji procesem lisovani, ohybani atd. Tvarovatelnost a plastickd deformace se
zlepSuji diky vy$8imu mnoZstvi vody vazané v bunécné sténé a narlstajici teploté. Vliv
teploty je vyrazngj$i pii vySsi vlhkosti, optima dosahuje okolo bodu nasyceni
bunéénych stén. Vlivem teploty a vazané vody se zvétSuji plastické deformace a cela

tuhost lignino-sacharidového systému se snizuje.

Pfi nulové vlhkosti je vliv teploty zanedbatelny. Se zvySujicim se obsahem vody
Vv bunéénych sténach se vliv teploty zvétSuje. Interakce vody a tepla se zacina
vyznamnéji objevovat az pii teploté¢ 60-90 °C. Pii technologické upraveé dieva pomoci
tvarnéni se snazime dosdhnout takového stupné plastifikace, aby jednotlivé slozky
lignino-sacharidové matrice byly co nejméné poskozené a maximalné deformovatelné.
Takovyto stav se da oekavat napt. v bukovém dieve pii vlhkosti okolo bodu nasyceni
vlaken pii teploté 90 °C. Za uvedenych podminek by mély amorfni polymery, jako jsou

lignin, hemicelul6za a amorfni celuldza, piejit ze sklovitého do viskozopruzného stavu

[1].
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Pfi analyze struktury bunécné stény se na suchém bukovém dievé pozorovalo
poruseni, které prechazelo pies celou tloustku bunééné stény. Pfi vétsim obsahu
vlhkosti vznika krom¢ zminéného typu porusSeni i poruseni buné¢né stény mezi
jednotlivymi vrstvami, jakoz i ve sloZené stiedni lamele [20]. Uvolnéni se pozorovalo
1 mezi buitkami ve diefiovych paprscich, které se pii vysSich vlhkostech ohybaji a
nekladou tak velky odpor jako pfi nizkych teplotach. ZvySovanim teploty a vlhkosti
dfeva az po optimalni podminky se mista poruseni vice posouvaji ke stiedni lamele,

ktera je nejvice lignifikovana. Vlivem teploty a vlhkosti se lignin stava plastictejSim.

Polymery, ve dfevé predevsim lignin a hemiceluldzy, se vlivem teploty dostavaji
do tii stava: sklovitého, viskoznépruzného a viskozniho teceni. Ve dievé bude se
zfetelem na miru plastifikace pravdépodobné dillezity stav pfechodu ze sklovitého do
viskoznopruzného stavu (teploty sklovitosti). Dokud teplota neptesdhne bod
sklovitosti, polymery jsou tuhé. Dal§im zvySovanim teploty se jejich makromolekuly
stavaji pohyblivéjsi, az dosahnou teploty, kdy se molekulové vazby trhaji a piislusné
makromolekuly nabyvaji schopnost ménit vii¢i sobé polohu. Za tohoto stavu se méni 1
mechanické vlastnosti polymeria dieva, a to ligninu a hemicelul6z. Ve dievé mizeme
tento proces zaznamenat pii teploté nad 100 °C. Pfi navratu teploty do stavu sklovitosti
se 1 pfechodné zmény mechanickych vlastnosti dfeva vrati do plivodniho stavu.
Komponenty dieva, celuldza, lignin a hemiceluldza, se pfi normalni teploté nachazeji
ve sklovitém stavu. Molekuly vody vnikajici do buné¢nych stén se vaZzou na OH
skupiny, narusuji pivodni vodikové vazby dievo-dievo a mezi molekulami vody a
hydroxylovymi skupinami chemickych slozek dfeva se vytvareji nové vodikové vazby.
Systém lignino-sacharidové matrice ztraci svoji puvodni tuhost, snizuje se zejména
teplota ligninu a hemicelul6z ve sklovitém stavu. Mozno konstatovat, ze interakce
plastifikatoru vody a tepla je G€innéj$i nez samotny vliv vody nebo tepla, coz nakonec

potvrzuji i experimenty [1].
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Vliv nizké teploty na dievo

Pfi zkoumani vztahu mezi teplotou a mechanickymi vlastnostmi dieva byla vétSina
predchozich studii zamétfena pouze na plisobeni vysokych teplot. Nicméné existuje
mnoho piikladi pasobeni nizkych teplot na dievo, napiiklad u dfevostaveb
a dfevénych stesnich konstrukci, kde je spolupiisobeni tlaku sné¢hu a nizké teploty,
U lodni ptepravy zkapalnéného zemniho plynu, kdy dievo musi odolévat teploté
=163 °C a tlaku od plynu. Dalsim piikladem je venkovni uskladnéni dfeva v zimnich

meésicich, kdy také dochazi k jeho stfidavému teplotnimu namahani [32].

Pti teplotach nad 0 °C je obsah vlhkosti pro mechanickou pevnost dieva dilezity
do meze hygroskopicity. Nad mezi hygroskopicity ovliviiuje vlhkost mechanické

vlastnosti dieva pii poklesu teploty pod 0 °C [14].

Teplotam pod bodem mrazu vénoval zvySenou pozornost naptiklad Gerhads [12], ktery
zpracoval nékolik literarnich udajti 0 ptisobeni nizké teploty na modul pruznosti a mez
pevnosti, kde byl sledovany vliv teploty az do —180 °C. Dale Zhao a kol. [32], ktefi
testovali modul pruznosti a mez pevnosti pfi proménné vlhkosti se snizujici se teplotou
az do —196 °C. Tito autofi ve svém vyzkumu dosli k zavéru, ze v momenté kdy dojde
k zamrznuti veSkeré vody volné, stava se molekularni pohyb celuldzy obtiznym. Coz
ma za nasledek, Ze mezi teplotami zmrazenych vzorkt dieva pii —160 °C a —196 °C
nejsou statisticky vyznamné rozdily pii zkoumani jeho mechanickych vlastnosti. Pti
sledovani vlhkosti vzorku autofi zjistili, ze statisticky vyznamné rozdily mezi nizkymi
teplotami se zacaly objevovat az pti vlhkosti vzorkd, kterd byla stejnd nebo vétsi nez
12 %. Kdyz porovnali vzorky vysusené na 0 % a vzorky plné nasycené vodou, byl
rozdil mezi vyslednymi testovanymi hodnotami mechanickych vlastnosti dvojnasobny.
Dalsi pokusy provadeli Hernandez a kol. [14], ktefi zjistovali rozdilny vliv nizkych
teplot na modul pruznosti a mez pevnosti béli a jadra.

Pro ukazku vlivu nizké teploty a vlhkosti na buiiku dfeva (difevo obsahuje mrtvé
buiiky) lze pro nazornost pouZit ptiklad ze zmrazovani Zivych organizmi, tzv. mrazové
fixace — kryometody. Mrazici metody jsou v soucasné dobé na obrovském vzestupu

pfedevsim v biologické elektronové mikroskopii.
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Hlavnim divodem je skutecnost, ze jsou schopny zafixovat vzorek co nejblize
nativnimu (pfirodnimu) stavu bez cizorodych pfipravki, a tak se fada pristroju stala
komer¢né dostupnymi. Tyto pfistroje umoziuji reprodukovatelné biologické objekty
zmrazovat, krajet, susit apod. Mrazova fixace je stejn¢ jako pii pouziti chemického
zpusobu piipravy preparatt prvnim a velmi dilezitym krokem piipravy. Vétsina zivych
organismil ma v sob& obsazeno vic nez 70 % vody, ktera je nerovnomérné rozdélena
membranami do ohrani¢enych oblasti. Chceme-li tedy dobfe zafixovat vzorek pomoci
mrazu, musime vychazet piedevsim z vlastnosti vody, ktera jej tvofi. Voda ma pfi
zmrazovani fadu anomalii, které jsou odlisné od ostatnich latek, a které cely proces

znesnadnuji:

— Ve zmrzlém stavu ma cca 0 9 % v¢Etsi objem nez v kapalném.

— Nejvyssi hustoty dosahuje v kapalném stavu pfi teploté 3,95 °C.

— Ma abnormalné vysoky bod tani: —0,15 °C, bod varu 98,85 °C a kritickou
teplotu 373,85 °C.

— Ma vysoké vyparovaci teplo a dielektrickou konstantu, ktera ptispiva k jeji roli
jako univerzélniho rozpoustéce v biochemickych reakcich.

— Je znama tada krystalickych forem ledu.

Tyto anomalie jsou ve velké mife zplisobeny pfitomnosti intermolekularnich vazeb
— vodikovych mustkli a van der Waalsovych sil, které v praxi znamenaji nebezpeci
poskozeni ultrastruktury dieva v disledku potrhani bunék zvétSujicim se objemem

nebo tvoricimi se krystaly [37].

U velmi ¢isté vody je nepravdépodobné, ze zmrzne pii —0,15 °C a Ze ji je mozné
podchladit bez tvorby ledu podle Cistoty a pfi normalnim atmosférickém tlaku az
k teplot¢ —38,15 °C. V této teplotni hladiné¢ zacinaji nahodné vznikat jednotlivé
krystaly ledu, které funguji jako krystalizaéni zarodky. Privodnim jevem pfi
krystalizaci ledu je uvolnujici se teplo, které ohtiva cely systém a udrzuje jej v oblasti
rustu krystalti. Tento proces je oznaCovan jako homogenni nukleace. Rust krystali
pokracuje az k dosazeni rekrystaliza¢ni teploty zhruba pii —135,15 °C a pokud teplo

uvolnované krystalizaci neni dostate¢né rychle odvadéno, jsou vytvarené krystaly
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relativné velké. U vody s normalnim obsahem nerozpustnych latek pisobi tyto
nerozpusténé Castice jako krystalizacni zarodky a jedna se Vtomto piipadé

0 heterogenni nukleaci.

U biologickych materialii ale neni situace pfi zamrzani tak jednoducha jako
v pfedeslém pfipad¢, protoze builkky se skladaji z komponenti ohrani¢enych
membranami, které obsahuji smési organickych a anorganickych vodnych roztok.
Z experimentalnich piikladi vyplyva, Ze u burky, ktera obsahuje okolo 80 % vody,
dochdzi k zamrznuti pifi teplot¢ —40,15 °C a rekrystalizacni teplota je pak
cca —85,15 °C, coz znamen4, Ze teplotni interval pro rust krystali je znaéné omezen.

Pii procesu krystalizace ve vodnych roztocich dochazi vzdy k fazové separaci, kdy
nariistajici ledové krystaly stahuji vodu z nezamrzlych oblasti, diky ¢emuz dochézi
ke zvyseni koncentrace zbylych roztoki. Tento proces pokracuje az do momentu, kdy
mrazeni zménu osmotického gradientu a pH, které vedou k redistribuci intra a
extracelularnich roztokl a k destrukci membran. Moznosti, jak lze zkratit teplotni
interval, pii kterém dochazi k ristu krystal, je oSetfit vzorek pied zmrazenim
kryoprotektanem. To je latka, ktera snizuje teplotu homogenni nukleace, zvySuje

rekrystaliza¢ni teplotu a snizuje mnozstvi volné vody v systému [37].

Pti teploté cca —4 °C dochazi ve dievé k zamrzani vody. Pokud teplota nepiekroci
—30 °C, zamrza pouze voda volna (kK ¢astecnému zamrzani vody vazané pak dochazi
pii del§im vystaveni dieva teploté¢ —45 °C). Zamrzla voda volna vytvati v lumenech
ledové krystaly. Velikost téchto krystalii je ovlivnéna rychlosti zamrzani vody. Pfi
pomalém zamrzani (=1 °C/h) vznikaji velké ledové krystaly, které zplsobuji

mikrotrhliny ve dfevé, a tim dochazi ke snizeni mechanickych vlastnosti dieva [16].

Z tohoto ptehledu vyplyva, Ze zakladni podminkou pro minimalizaci Skod pfi
mrazeni vzorku je dostate¢né velka rychlost odvodu tepla ze vzorku, tzn. dosazeni
vysoké rychlosti chlazeni. V literatufe se uvadi, Ze pro kvalitni kryofixaci je nutna

chladici rychlost minimaln& —263,15%°C /st
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Obr. ¢. 9 Schématické znazornéni vlivu rychlosti mraziciho procesu na

zachovani bunééné ultrastruktury [42]

Zajimavé poznatky uvadéji Cermak, Martinkové a Narovec [33] z Ustavu lesnické
botaniky, dendrologie a genociobiologie LDF MZU v Brné, kteti se zabyvali

patologickymi G¢inky mrazu a sn¢hu na smrciny.

Piimé poskozeni rostlinnych pletiv mrazem vétSinou souvisi s vytvarenim krystala
ledu v pletivech. Protoplasty s vysokym obsahem vody pii podchlazeni zamrzaji,
a krystaly ledu, které se vytvareji uvnitt bunky, ji mechanicky poskozuji kvuli svému
zvétsenému objemu. Tento mechanicky typ destrukce mize postihnout jak jehli¢i, tak
i kmeny, zejména v mistech s vétsim podilem parenchymu, tj. v oblasti Sirokych
Iykodtevnich paprski. Pak dochazi k mrazovym trhlinam, které jsou po zhojeni patrné

jako mrazové kyly.

v

Castéjsi je ale extracelularni zamrzani vody, kdy se krystaly ledu netvoii

v protoplastech, ale v mezibunécnych prostorech nebo mezi bunéénou sténou
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a protoplastem. Led, ktery se takto v pletivech vytvofi, pisobi obdobné jako suchy
vzduch. Protoze je tlak pary nad ledem nizs8i nez tlak pary nad podchlazenym roztokem,
odcerpava led vodu z protoplastii a ty se smrstuji az na 2/3 svého ptivodniho objemu.
Redistribuce volné a vazané vody a faze ledu pokracuje tak dlouho, az v protoplastu
nastane mezi ledem a vodou rovnovazny stav vodniho potencialu. Nizké teploty tedy
maji v principu pii extracelularnim zamrzani stejny Gcinek jako vysuseni a mohou
zpusobit nekontrolované smrsténi bun¢k. Naopak preziti takovych situaci napomaha

tymz pletiviim piekonavat nedostatek vody v letnich suchych a horkych dnech.

Testovani vysledného rozdilu mechanickych vlastnosti pfi pomalém a rychlém
zamrzani se vénovali Szmutku a kol. [29]a dosli k zavéru, Ze vysoka rychlost tuhnuti
neméd vyznamny vliv na mechanické vlastnosti dieva, zatimco pomalé tuhnuti
vyznamné redukuje vSechny mechanické vlastnosti dieva a vede K vyznamnym
pevnostnim ztratam. Autofi vyzkumu dale uvadéji, Zze doba, po kterou je dievo
zmrazeno, neni vyznamnd, pokud v pribéhu nedochdzi ke zmeénam teploty, ale pii
cyklickém stiidani teplot dochadzi ke zpusobeni vétSiho bunééného poskozeni.

Takovéto poskozeni miize zpusobit napiiklad stiidani denni a no¢ni teploty v zimé [30].

Testovani dopadu nizkych teplot na dfevo provadéli vyzkumnici Szmutku a kol.
[29] na vzorcich smrku (Picea abies (L.) H. Karst.). Autofi vyzkumu pouZili vzorky ze
3 stromui, které byly pokaceny ve stejné oblasti, ve stejném obdobi a zvoleny tak, aby

mély piiblizné tytéz charakteristiky véku a rastu.

Ze stroml vyrobili vzorky, které rozdélili do 3 skupin. Prvni skupinu vzorki
zmrazili na teplotu —25 °C srychlosti zmrazovani —10 °C/h a drzeli je 1 tyden
ve zmrazeném stavu. Druhou skupinu vzorkli oSetfili stejnym zplsobem, ale
s rozdilnou rychlosti zamrzani: —1 °C/h. Obé¢ skupiny vzorkl byly testovany pti 12%
vlhkosti. Na 3. skupinu vzorkl autofi aplikovali postup, kdy vzorky vystavili na

3 zimni mésice ven na oteviené prostranstvi. Behem sledované¢ho obdobi naméfili

v
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Pfi porovnani vysledkt dosli Szmutku a kol. [29] k zavéru, Ze u vzorkd, které byly
zmrazeny vysokou rychlosti, doslo k mirnému snizeni v§ech mechanickych vlastnosti
dreva, ale Zddna z méfenych hodnot nebyla vyrazné ovlivnéna. Na rozdil od rychlého
zmrazeni, pii pomalém zmrazeni dosSlo k vyraznému snizeni vSech vlastnosti dfeva,
coz dokazuje, ze pomald rychlost zmrazovani postihuje kompaktnost konstrukei ze

dfeva a vede k vyznamnym pevnostnim ztratam.
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Obr. ¢. 10, 11 Trhlina v pfi¢ném a tg. ezu u cyklicky teplotné namahanych

vzorki smrku [29].

Nejvétsi pokles mechanickych vlastnosti pfi testovani zaznamenali po vystaveni

desek ptirodnim klimatickym podminkam v pribé&hu tii mésici [29].

Z uvedenych vysledk v tab. ¢. 4 vyplyva, ze vysoka rychlost tuhnuti nema vyrazny
vliv na mechanické vlastnosti dfeva, zatimco pomalé tuhnuti je vSechny vyznamnég

redukuje.
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Tab. ¢. 4 Vysledky tvrdosti

Druh zkousky Nezmrazené | Rychle Pomalu Pfirodné
(kontrolni) zmrazené zmrazené | zmrazené
vzorky vzorky vzorky vzorky

Tvrdost podle Janka ¢elni 25,8 24,4 18,2 20,8

Tvrdost podle Janka tg. 16,1 15,8 13,3 13,3

Tvrdost podle Janka rad. 13,6 13,5 11,1 11,4

Podle podobnosti s potravinarskym pramyslem pii zmrazovani, mize byt sniZeni
mechanickych vlastnosti dfeva pouze pfi pomalém zamrazovani vysvétleno tvorbou
vétSich ledovych krystalii v lumenech. Tyto krystaly jsou pak schopné zpiisobit skodu
ve struktuie bunééné stény. A ackoli soucasny vyzkum poskytuje pouze neptimy dukaz
o Skodlivosti pomalého zmrazeni, rozdil v rychlostech mrazeni zatim tuto teorii

podporuje [29].
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4. METODIKA PRACE

Experimentalni méteni vzork se skladalo z téchto krokt:

1. Piiprava téles

2. Mg¢feni a teplotni Gprava
3. Zkouseni

4. Vyhodnoceni

4.1 Priprava téles

Vzorky pouzité v této praci jsou ze dieva modiinu a buku. T¢lesa byla pfipravena

ve fakultni truhlarné, kde byly nafezany vzorky o rozmeérech 50 x 50 x 30 mm.

Buk (Fagus silvatica L.) — Nema barevn¢ odlisené jadro, jeho vyzralé dievo i bél
jsou svétle razové. Dievo je pomérné tvrdé a tézké, presto se dobie a Cisté¢ obrabi.
V nabytkéistvi se po ohfati parou vyuziva jeho dobré ohebnosti. Déale se pouziva
v truhlaistvi, na vyrobu parket, Zelezni¢nich prazct &i kuchyiského nagini. Spatné

snasi vlhkost a stiidani vlhka se suchem [38].

Mod¥in (Larix decidua (Mill.) Kubat) — Modiinové dievo je polotvrdé, tvrdsi nez
smrkové nebo borové, pevné a trvanlivé. Bélova vrstva je svétle zlutohnéda, jadro
okrové az cervenohnédé. Na vzduchu apo napusténi tmavne. Texturu (kresba
letokruhl) m4 husts$i nez smrk a vynika krasou mnoha drobnych, vétSinou dobie
zarostlych souckti. Dobfe se obrabi, nezalepuje tolik nastroje jako borovice a lépe
pfijima lepidla i napousténi. Modtinové dievo se pouziva k vyrobé sindeld, masivniho

nabytku, schodut, zabradli, oblozeni apod. [39].

Z natezanych téles jsem vybral vzorky bez: sukii, smolnikii (u modfinu) a bez
viditelného mechanického poskozeni. Vzorky jsem vybiral ndhodné a jejich oznaceni
se skladalo z pocatecniho pismena dieviny, B pro buk a M pro modfin, a pofadového

¢isla, naméfeni a oznaceni mista pro vtisk kiizkem.
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Obr. €. 12. Oznacené fotky buku.
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Obr. ¢é. 13. Zobrazeni mist vtisku do télesa.
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Celkové bylo zkoumano 6 soubort dievénych téles — 3 soubory byly vyrobeny
z modiinu a 3 z buku. Kazdy soubor se skladal z tficeti téles a na kazdém télese byl
proveden dvoji vtisk pro méfeni tvrdosti, pfi rozdilnych teplotach kazdého souboru

vzorkl. Pro vétsi prehlednost jsou pocet téles a teplota zkouSeni uvedeny v tabulce.

Tab. ¢. S Pocet ks téles pro zkouseni

Referenéni t€lesa -15°C -25°C
BUK LESNI 30 ks 30 ks 30 ks
MODRIN 30 ks 30 ks 30 ks
Celkem téles 60 ks 60 ks 60 ks

Zkusebni télesa byla po oznafeni umisténa do klimatizacni komory, ktera byla
nastavena na hodnoty: teplota vzduchu 20 °C a relativni vlhkost vzduchu 65 %.
V klimatiza¢ni komote byly umistény cca 3 tydny. Po uplynuti této doby byla jejich
vlhkost piiblizné 12 %.

4.2 Postup méreni
Pfi méfeni byly sledovany rozhodujici faktory, jimiz jsou:

- Druh dfeviny

- Teplotni Giprava vzorkt

Meéfeni referenénich téles

Referenc¢ni télesa byla postupné vyjmuta z klimatiza¢ni komory a po 5 kusech byla
transportovana do mistnosti s tvrdomérem. OkamZité po vyjmuti byla referencni télesa
uzaviena do vzduchotésného sacku, aby nedoSlo k vyznamnégj§i zméné vlhkosti.
V sacku byla télesa umisténa do doby, dokud nebyla po jednom vyjmuta a zméfena.
Me¢fteni probihalo pomoci posuvného méfitka a digitalni vahy, se zapisem vysledka
S presnosti na dvé desetinnd mista. Po naméfeni byly vzorky upnuty do tvrdoméru a

otestovany.
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Meéfeni teplotné upravenych téles

Vzorky pro tepelnou Gpravu byly pienaSeny z klimatiza¢ni komory po 10 kusech
ve vzduchotésném sacku. Z néj byly postupné vyjmuty a byly naméteny jejich rozméry
a hmotnost. Po jejich pfeméteni byly vzorky umistény do mrazaku, ve kterém jiz byla
dosazena cilova teplota pro testovani — tj. —15 °C nebo —25 °C. T¢lesa byla vkladana
do mrazaku po 10 ks v ¢asovém intervalu 20 min a poté byla vystavena ptisobeni nizké

teploty po dobu 12 hodin.

Po uplynuti 12 hodin byly vzorky postupné po 3 ks pfesunuty v pfenosném
chladicim izolaénim boxu do mistnosti s tvrdomérem, kde byly postupné vyndany,
znovu zvazeny a byly naméfeny jejich rozméry. Po naméfeni byly vzorky upnuty do

tvrdoméru a otestovany.

4.2.1 Metoda méreni

Existuje fada metod pro méfeni tvrdosti dieva, pro tuto praci byla vybrana metoda

zkouseni tvrdosti podle Brinella.

Zkouska tvrdosti podle Brinella je vysledkem prace Svédského inZenyra Johana
Augusta Brinella, kterou zafazujeme mezi statické zkousky tvrdosti materialu. Zpiisob
jejiho provedeni vtomto piipadé byl metodicky zaloZzen na principech normy
CSN EN 1534 (49 2124) (2011) Dievéné podlahoviny — Stanoveni odolnosti proti
vtisku — Metoda zkouseni. Princip celé zkousky je zalozen na vtlaceni zkusebniho
télesa (indentoru) kulového tvaru do zkoumaného télesa a poté se zjiStuje primér

vtisku.

Tvrdost podle Brinella oznacujeme znakem Hg (Brinell hardness). Jestlize je
pouzita k méteni ocelova kuli¢ka z kalené oceli, oznaCujeme metodu ve zkratce Hags.
Ta je vhodna pro mékci materialy. Existuje moznost zméfit materialy i mnohem tvrdsi

kulickou ze slinutych karbida Hew [40].

Bézné se testovani metodou pomoci Brinella pouziva na materialy mékké a stfedné

tvrdé. Experimentdlni méfeni tvrdosti vtomto piipadé probihalo na tvrdoméru

56



DuraVision 30 Struers z Danska. I piestoze jsou podminky méfeni podle Brinella
stanoveny normou, vysledky mohou byt rozdilné, proto je nutné uvadét ke kazdému

zkouseni, za jakych podminek testovani probihalo.

Pti tomto testovani byl tvrdomér nastaven tak, aby zatéZovaci sila pro vSechny
vzorky byla 500 N. Méfeni probihalo pomoci kulicky o priméru 5 mm a délka méteni

jednoho vtisku byla 10 vtefin.
Testovani

Piistroj byl nastaven na pozadovanou testovaci (zatéZovaci) hodnotu, tedy 500 N.
Kalibrace a vtisk indentoru trvaly pfiblizné 1 minutu, z toho samotny proces vtisku
m¢éficiho télesa do vzorku trval 10 s. Kazdé téleso bylo méfeno na dvou mistech, aby
byla zjiSténa variabilita tvrdosti. Po vtisku se muselo téleso uvolnit a posunout
0 2 centimetry. Vtisk byl provadén vzdy do tangencialni plochy télesa. Tvrdomér je az
na manualni pfipeviiovani vzorkd pln¢ automaticky, vysledky tvrdosti materidlu u
kazdého vtisku byly zobrazeny pfimo na dotykovém displeji. Namétend hodnota byla

po kazdém vtisku zapsdna do tabulky v MPa.

4.2.2 Tvrdomér

Statickou tvrdost miizeme méfit pomoci riznych druhti tvrdomérti. V laboratofi
v dfevaiském pavilonu na fakulté lesnické a dfevaiské, kde probihalo zkousSeni téles,

je umistén tvrdomér DuraVision 30 od firmy Struers z Danska.

DuraVision je inovativni fada univerzalniho tvrdoméru, urena pro meéfeni
metodami: Brinell, Vickers, Knoop nebo Rockwell. Pokryva cely rozsah zatézi
béZného méteni tvrdosti nejen dievénych materiald a je vybaven mimotfadné snadnym

ovladanim.

V ptipadé¢ méfeni tvrdosti v rdmeci této prace byl pouzit model DuraVision 30,
ktery je tvofen pevnou testovaci hlavou s automatickym vyhodnocenim vysledkd.

Testovaci metoda je zaloZzena na vtlatovani ocelové kulicky do testovaného materialu.
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Souhrn technickych parametrti tvrdoméru:

- Automatické méfeni tvrdosti dle metod: Brinell, Rockwell, Vickers a Knoop

- Modernéjsi technologie zatéZzovani, pro piesné a opakovatelné zatéZovani,
nastavena zatézovaci sila odpovida ptresné hodnot¢.

- PIné automatické testovaci cykly a automatické vyhodnoceni tvrdosti

- Snadné a flexibilni upinani téles

Obr. ¢. 14. Tvrdomér DuraVision

- Testovaci zafizeni lze nastavit v rozsahu: 250 N, 500 N a 1000 N, voli se podle
predpokladané tvrdosti materialu.
- Ovlddani je ptes dotykovy panel pro snadné a piehledné nastaveni vSech

parametra (veSkeré nastaveni je naprogramovano v anglicting).
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A

Obr. ¢. 15. Mérici hlava tvrdoméru.

4.3 Vyhodnoceni

Pii zpracovani a vyhodnoceni vysledka byla pouzita softwarova technologie:

Microsoft Excel 2014 — program byl vtomto pfipadé pouzit pro zapis
a uspotadani vysledka jednotlivych meétfeni. Tyto vysledky pak byly pouzity pro

vyhodnoceni a analyzu v dal$im softwaru.

Statistica 13 — pro analyzu namétenych dat byla pouzita trifaktorova ANOVA
(zkratka Analysis of variance = analyza rozptylu) s vyuzitim Fisherova testu a dalsi
metoda, tj. Duncantiv test. ANOVA je zaloZena na 95% intervalu spolehlivosti, coz
znamenda, ze ze 100 % ptipousti max. 5% statistickou chybu. 5 % Vv absolutnich
hodnotach je 0,05, coz je ¢islo ve vasi tabulce Statistické vyhodnoceni tvrdosti uvedené
jako hladina vyznamnosti (oznafeni p). KdyZ jsou hodnoty hladiny vyznamnosti
Vv tabulce nizs§i nez 0,05, jsou dana vlastnost nebo faktor statisticky vyznamné a jsou
uvedeny ¢ervenou barvou, protoZe statisticka chyba je mensi, nez je pfipustna hodnota.
Je-li hodnota vyssi nez 0,05, neni faktor statisticky vyznamny a je uveden ¢ernou

barvou, protoZe statistickd chyba je vySsi nezZ dovolend hodnota.

59



5. VYSLEDKY

V této kapitole jsou zpracovany vSechny vysledky méteni ve formé prehlednych
grafii a tabulek, které zobrazuji vliv nizké teploty na tvrdost dieva, jakoz i dalsi
zkoumané faktory. Vysledky Brinellovy zkousky byly postupné zapisovany do tabulky
v Excelu a nasledné pfipraveny ve statistickém softwaru Statistica 13, ktery na zakladé

tiifaktorové analyzy vyhodnotil vSechny ptisobici faktory.

Nasledujici tabulka (Tab. €. 7) zobrazuje fyzikalni vlastnosti vlhkost a hustotu

referencnich a teplotné upravenych vzorkd.

Nejvéetsi hodnota hustoty po zmraZeni je u vzorkd buku, které byly zmrazeny na
—25 °C. Tato skutecnost poukazuje na to, ze ve dievé doslo k zamrznuti vody vadzané,
diky ¢emuz se ve dievé vytvorila krystalicka struktura ledové mtizky vody, ktera je
podobna jako u kovii, a pomohla tak k zvySeni hustoty i tvrdosti. Mirné sniZeni hustoty
muze byt dano naptiklad i skrytou vadou dieva (odklon vldken, suky, trhliny). Dfevo

ji mohlo byt ovlivnéno, uz od zacatku, nebo vznikla ptisobenim nizké teploty.

Obsah vlhkosti po zmraZeni se zvedl u obou dievin. K vét§Simu narustu obsahu
vlhkosti po obou teplotnich zkouskach doslo u buku, ktery mél také vétsi vstupni
vlhkost. ZvySeny obsah vlhkosti po teplotni zkouSce je mozné vysvétlit zvySenou
hmotnosti vzorkd, ktera byla zptisobena zamrznutim urcitého mnozstvi vody ve dieveé
a vytvofenim namrazy na dievé. Podle vzorce pro vypocet vlhkosti dle CSN EN 322
(1994) pro zjistovani vlhkosti byla pak jejich vlhkost po¢itana pies zmény hmotnosti,

které nastaly pfi procesu zamrazovani.

60



Tab. ¢. 7. Vlhkost a hustota bukového a modrinového dieva

VIhkost Hustota .
Teplota Pocet
Soubor |Dfevina Wi P Pk
(°C) téles
(%) (%) (kg/m3) |(kg/m3)
1 Buk reference |11,87 - 727.,8 - 30
2 Buk -15 11,94 12,60 7375 738,8 30
3 Buk - 25 11,91 13,20 738,3 743,0 30
4 Modfin [reference |11,85 - 644.,4 - 30
5 Modfin  |-15 11,70 12,06 648,1 649,7 30
5] Modfin |- 25 11,84 12,81 655,3 654,7 30

Wy — pocatecni vihkost téles po Klimatizaci na 12%, Wk — konecna vihkost téles po mrazeni na danou

teplotu pp — pocatecni hustota téles po klimatizaci na 12%, px — konecnd hustota téles po mrazeni na

danou teplotu

Dalsi tabulka (Tab. ¢. 8) zobrazuje vyznamnost méfeni v souvislosti s naméfenymi
vysledky. VSechny faktory pusobici jednotlivé nebo spoleéné v kombinaci jsou
statisticky vyznamné na zakladé 95% intervalu spolehlivosti p <0,05. V tomto ptipadée
ma tedy druh dfeviny vétsi vyznamnost nez teplota, za které byla dfevina zkoumana.

To je dano predevsim rozdilnou anatomickou a chemickou stavbou dfevin a diky tomu

1jejich rozdilnou tvrdosti.

Tab. ¢. 8. Trojfaktorova analyza rozptylu tvrdosti

Tvrdost Hg
Soucet Stupné Fischertiv Hladina
Sledovany faktor ctvercli volnr;sti Rozptyl F - Test vyznamnosti

Intercept 505673,0 1 505673,0 | 65292,11 0,00
Drevina 6913,0 1 6913,0 892,60 0,00
Teplota 3247,5 2 1623,7 209,66 0,00
Drevina * Teplota 1806,2 2 903,1 116,61 0,00
Chyba 1347,6 174 7,7
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Dalsi statistickou metodou pouzitou pro vyhodnoceni byl Duncantiv test pro buk
a modiin. Zkouména byla statistickd vyznamnost dvou teplot pfi porovnani
s referencni, jak moc se 1isi tvrdost. U teploty buku doSlo k rovnomérnému zvySeni
tvrdosti 0 1,45 MPa mezi jednotlivymi teplotami. Proto je pfi porovnani referenénich
vzorkd s teplotou mrazeni —15 °C a porovnani vzorkd upravenych pii —15 °C a =25 °C
stejna hodnota. A nejvétsi vyznamny rozdil je tak u téles nezmrazenych (referencnich)
a téles zmrazenych na —25 °C, coz podporuje teorii 0 zamrzani vody a tvorb¢ ledové

miizky.

Tab. €. 9: Duncaniiv test pro buk.

{1} {2} {3}
Teplota 57.75 | 5920 60,65
1 reference 0,020568| 0,000065
2 mrazeni -15°C | 0,020568 0.020568
3 mrazeni -25°C | 0,000065 |0,020568

Pfi porovnani jednotlivych teplot a tvrdosti pomoci Duncanova testu pro vzorky
modfinu doslo k vyznamnému zvySeni tvrdosti mezi referenénimi vzorky a vzorky
vystavenymi teploté —15 °C. To je zpiisobeno niz§i pocate¢ni tvrdosti modfinu, ktera
mohla byt zavinéna napt. skrytou vnitini vadou nebo odklonem vléken, ptipadné
vyznamné rozdilnym podilem jarniho a letniho dfeva. Zaroven méla tato skupina
referencnimi a upravenymi na —25°C. K nejméné vyznamnému (nejmensimu) zvyseni
tvrdosti doslo mezi teplotami —15 °C a —25 °C. Byla to ziejmé¢ situace, kdy pfii teploté
—25 °C doslo k zamrznuti vét§tho mnozstvi vody vazané nez pii —15 °C. Hodnota
vyznamnosti pfi porovnani mezi —15 °C a =25 °C je vyznamnéj$i u vzorklti modiinu
nez dubu. To znamena, ze u vzorkd modfinu doslo k vétsimu narustu tvrdosti mezi
témito dvéma tvrdostmi. A to konkrétné o 1,9 MPa u vzorki modiinu a o 1,5 MPa
u vzorki dubu. Tento rozdil mohl vzniknout diky mrazovym mikrotrhlindm ve dfevé,

ptipadné skrytou vadou vzorkd.
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Tab. ¢.10: Duncanuv test pro modiin.

{1} {2} {3}
Teplota 3640 | 5105 | 5297
1 reference 0,000114 | 0,000053
2 mrazeni -15°C |0,000114 0,020232
3 mrazeni -25°C |0,000053| 0,020232

Na grafu €. 1 je zobrazeni rozptylu tvrdosti buku a modtinu, kde vzorky buku jsou
relativné blizko sebe. To svéd¢i o ptfiblizné stejnych podminkach vnitini struktury
dfeva a absence vad. Tvrdost buku se ve sméru kolmo na vladkna pohybuje v rozmezi
58-60 MPa. Podle dostupné literatury je tvrdost buku uvédéna od 40 do 80 MPa.
Tvrdost modtinu se pak pohybuje v rozmezi 4449 MPa. Divodem vétsiho rozptylu
modfinu je vétsi rozdil mezi referenénimi vzorky a vzorky po teplotni tprave. Tvrdost

modiinu se podle dostupné literatury udava v rozmezi 35-50 MPa.
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Obr. ¢. 16. Zavislost Brinellovy tvrdosti na druhu dreviny.
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Jak velkou maji vyznamnost sledované faktory pfi plisobeni na statickou tvrdost,
ukazuji nésledujici grafy. Vystupem meéfeni je zavislost teplotni upravy a druhu

dfeviny na tvrdost dieva.

Zavislost tvrdosti s ménici se teplotou je zobrazena na grafu ¢. 2. Z grafu je zfejmé,
ze hodnoty tvrdosti jsou vyznamné ovlivnény teplotou zamrazeni a tato skutecnost plati
pro ob¢ dfeviny. Pfi zmrazeni na —15 °C doslo k vyznamnému zvysSeni tvrdosti dieva
Vv disledku zamrznuti vody ve dievé a tvorby ledové miizky. Pti teplot€ zmrazeni mezi
—15 °C a —25 °C jiz nedoslo k vétsimu skokovému nariistu tvrdosti, protoze mnozstvi
zamrzajici vody jiz nebylo o tolik vétsi nez pii —15 °C. A zdroveit mohlo dojit ke vzniku

mrazovych mikrotrhlin, které dfevo poskodily a doslo tak ke sniZeni jeho tvrdosti.

Pokud zanalyzujeme kazdou dievinu zvlast', jsou jejich hodnoty vice proménlivé.

Prabéh zavislosti na teploté a jednotlivé dieving je zobrazen v grafu €. 3.
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Obr. ¢. 17 Zavislost Brinellovy tvrdosti na teploté.
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V tomto grafu je vidét, ze doSlo u obou vzorkli k vyznamnému zvyseni jejich
tvrdosti pfi pfechodu z hodnoty referencni na hodnotu =15 °C. U buku bylo toto
zvyseni z 57,8 MPa na 59,2 MPa. To naznacuje, Ze dfevo bylo bez vnitinich vad a
odklonu vldken. Pti snizeni zkousSeci teploty na —25 °C u vzorki buku, doslo ke zvySeni
tvrdosti z 59,2 MPa na 60,7 MPa, tedy 0 1,5 MPa. To je o 0,4 MPa mén¢ nez u vzorka
modfinu, coz mohlo byt zptisobeno vznikem mrazovych trhlin a nasledné byla nepatrné

snizena tvrdost.

U vzorki modiinu doslo k velkému skoku mezi vzorky referen¢nimi a vzorky
zmrazenymi na —15 °C. U referen¢nich vzorku je jejich hodnota na spodni hranici
hodnoty (35-50 MPa) udavané literaturou pro rozmezi modiinu; vzhledem k variabilité
dfeva je mozné, ze jsou vzorky ovlivnény skrytou vnitini vadou, pfipadné odklonem
vlaken. Pti —15 °C je tvrdost vzorkt jiz na hodnoté 51,1 MPa. Tedy na vétsi hodnoté,
nez kolik udava literatura pro modiin. Lze tedy bezpeéné ptredpokladat, ze doslo
k zamrznuti ur¢itého mnozstvi vody vazané ve dievé a diky tomu spole¢né s tvorbou
ledové mfizky doslo ke zvySeni tvrdosti dfeva. Po pfechodu na —25 °C pak doslo

k podobnému zvyseni jako u vzorkl buku. A tyto hodnoty jsou srovnatelné.
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Obr. ¢. 18 Zavislost Brinellovi tvrdosti na teploté a druhu dreviny.
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Ciselné zobrazeni hodnot pro porovnani zobrazuje tabulka &. 11, ve které jsou
ptehledné zaznamenény jednotlivé vysledky méfeni, od referencnich vzorkli az po
teplotu —25 °C, standardni chyba, smérodatna odchylka a minimalni a maximalni

hodnota pro vzorky buku a modfinu.

Tab. €. 11. Priimérné hodnoty Brinellovy tvrdosti pro buk a modfin.

Brinellova tvrdost Hs
. . _|Teplota S . Pocet
Soubor |Dfevina (opc) priamér Sm(:;)dat Standardni|- min. | + max. téles
(MPa) odchylka chyba - SE [(MPa) | (MPa)
1 Buk [referen| 57,8 2,90 0,53 56,7 | 58,8 30
2 Buk -15 59,2 1,84 0,34 58,5 | 59,9 30
3 Buk -25 60,7 2,27 0,42 59,8 | 61,5 30
4 Modfin |referen| 36,4 3,23 0,59 35,2 | 37,6 30
5 Modfin| -15 51,1 2,73 0,50 50,0 | 52,1 30
6 Modfin| -25 53,0 3,41 0,62 51,7 | 54,2 30

Nejvétsi tvrdost buku byla pii teplotni zkousce pro —25 °C, ato 61,5 MPa. Nejvyssi
teplota modfinu byla také pfi teplotni zkousce —25 °C, a to 54,2 MPa.

Tvrdost dfeva patfi k mechanickym vlastnostem, kterym v literatufe neni
vénovana tak velkd pozornost. A podobny vyzkum se stejnymi dfevinami a nizkymi

teplotami k porovnani se mi nepovedlo dohledat.
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6. ZAVER

Ukolem mé diplomové prace bylo zjistit, jaky je vliv nizkych teplot a dal$ich
sledovanych faktorii (druh dfeviny, rozméry, vlhkost, hustota) na statickou tvrdost
dieva, testovanou metodou podle Brinella. Provedenymi méfenimi a analyzou byly

zjistény tyto informace.

Zkou$enim bylo zjisténo, ze tvrdost buku je vyssi nez tvrdost modiinového dieva.
Druh dieviny, ktera byla testovana, ma vétsi vyznam nez teplota, pii které probihalo
testovani. Tvrdost pak stoupala s klesajici teplotou zamrzani. U buku §lo 0 téméf stejny
narust pii obou teplotach. U modfinu pak doslo k velkému narustu mezi referencnimi
hodnotami a teplotou pii —15 °C. Pfechod mezi teplotou —15 °C a —25 °C uz byl
pozvolnéjsi, ale stale Slo o vEtsi ndrust nez u buku. Celkové po zmrazeni u dievin doslo

Kk narustu hustoty a hmotnosti.

Z experimentu vyplyva, ze teplota ma velky vyznam na statickou tvrdost dieva,
predevsim pak v kombinaci s druhem dieviny, a to takovym zptsobem, Ze se snizujici
se teplotou se tvrdost zvySuje. Tato skutec¢nost plati pro obé zkoumané dreviny, ale

vEtsi zmeéna nastala v ptipadé modrtinu, ktery zastupoval mekké dieviny.

Vyse uvedené vysledky maji vyznam u dievénych materiald, kde je kladen velky
diraz na tvrdost materidlu, predevs§im u konstrukci podlah a naSlapnych prvkid na
schodistich (stupnice, mezipodesta), které jsou umistény venku, kde teplota mize

klesat pod 0 °C a dochazi k velkému mechanickému zatizeni a opotiebeni materialu.
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