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Abstrakt ve statnim jazyce

Prace se zabyva vlivem teplotné-vlhkostniho zatizeni na fyzikalni a mechanické
vlastnosti dieva. Cilem prace je ukazat, jak teplota spolecné s ostatnimi faktory
ovliviuje vlastnosti dfeva. Se zménami teplot i vlhkosti se setkavame v realném zivoté
velmi casto. Pii vlivu teplot byl zjistén vyznamny pokles mechanickych vlastnosti.
Dale byly zménény fyzikalni vlastnosti a barva. Z literatury je ziejmé, ze zmény teplot
a vlhkosti maji na vlastnosti deva vyznamny vliv. Zména barev u dfeva je dulezita
zejména pii vyuziti dieva jako estetického prvku, a naopak pevnost a modul pruznosti
je dilezité zkoumat u dieva, které je vyuzivano jako konstruk¢ni material.

Klic¢ova slova

nizké teploty, vysoké teploty, mechanické vlastnosti, fyzikalni vlastnosti

Abstrakt v cizim jazyce

The bachelor's thesis deals with the impact of heat and moisture on physical and
mechanical properties of wood. The main aim is to show how temperature, together
with other factors, is influencing its features. We can see the changes of temperature
and moistures in a real life very often. Under the influence of temperatures, a significant
decrease in mechanical properties was found. Furthermore, the physical properties and
color were changed. The literature shows that the changes of temperature and moisture
have significant impact on the features of wood. The colour changes of wood are
important when we use it as an aesthetic element. On the other hand, if we use it as a
constructional material, it is very important to explore the toughness and the module of
flexibility.

Key words

Low temperatures, high temperatures, mechanical features, physical features
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1. Uvod

vvvvvv

dob se dfevo vyuziva na mnoho riznych funkci, a to naptiklad jako prvek na vyrobu
nastroji, zbrani, obydli a také hlavné jako zdroj tepla (palivo). Jednoducha
opracovatelnost a vysoce dostupny material ptispél také k oboru umeéni, kde je dfevo
hojné vyuZivano.

Jelikoz je vyznam dieva pro ¢lovéka velky, mél by s nim tedy zachazet tak, aby
prepis tézby za urcité obdobi tzv. etat nepiekrocil prirtstek. Nejcastéjsimi dievinami
Vv Ceskych lesich jsou smrk, borovice, buk, dub, modfin a btiza.

Dievo je a bylo jednim z nejvyhledavanéjSich materidlti pro kazdodenni zivot. Je
vyuzivano v oborech stavebnictvi, nabytkafstvi, hornictvi a také v hudbé. Diky mnoha
védeckym poznanim o chemickych, fyzikalnich a mechanickych vlastnostech dieva se
zdokonalila technika a technologie jeho zpracovani a také rozsitila moznost jeho vyuziti.

Vliv teploty a vlhkosti ma u dieva velky vyznam, ktery se nasledné projevuje na
jeho mechanickych a fyzikalnich vlastnostech. Odolnost dfeva vici dievokaznému
hmyzu a houbam také neni moc velkd. Tepelna modifikace dieva, anebo uprava
chemickymi latkami tyto nedostatky minimalizuje.

Bakalaiska prace se zabyva mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi dieva
v zavislosti na teplotné-vlhkostnim zatizeni. Tedy porovnadnim pilisobeni nizkych

a vysokych teplot a naslednych zmén vlastnosti dfeva.
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2. Cile prace

Hlavnim cilem této bakalafské prace je popis vlivu stfidani nizkych a vysokych
teplot na fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva v zavislosti na jeho vlhkosti. Dal$im
cilem je rozebrat ochranu dfeva vici vystaveni teplotné-vlhkostnimu zatizeni.
Kuréovani zmén ve vlastnostech dieva budou pouzity odborné védecké ¢lanky a

literatura.
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3. Teoreticky rozbor problematiky

3.1 Stavba dreva a jeho chemické sloZeni

Dievo je slozity soubor chemickych latek. Hlavni slozky dieva jsou
polysacharidickd slozka (celuléza, hemiceluldéza) a polyfenolicka slozka (lignin). Za
doprovodné slozky dieva povazujeme anorganické a organické latky. Na obrazku 1 je

znazornéno zastoupeni hlavnich slozek u jehli¢natych a listnatych dievin.
604
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Obr. 1 Zastoupeni hlavnich slozek dfeva u jehli¢nant a listnaci (Pozgaj et al.,

1993)

Celul6za

Celuldza je nejrozsitengjsi organickd latka na zemi a tvofi kostru bunéénych stén
rostlinnych organismi. V priméru tvofi celuldoza 43 az 52 % hmotnosti jehli¢natého
a listnatého dieva (u jehli¢nant vetsi zastoupeni). Retézce celuldzy navzajem po strand
drzi sekundarni vodikové vazby. Pokud se mezi tyto fetézce dostane molekula vody,
zacnou se od sebe oddalovat, ¢imZ nastava dé€j zvany bobtnani. Celul6za neni ve vodé

rozpustnd, ale lze ji rozpustit silnymi Kyselinami, jako naptiklad kyselina sirova nebo
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fosfore¢na. Z celulozy se vyrdbi papir, kartony, lepenky, hydrolyzou glukosa,

hydrogenaci vitamin C.

Hemicelul6za

Pii porovnani s celulézou jsou to polysacharidy s mensi relativni molekulovou
hmotnosti a kratSimi fetézci. Hemicelul6za ovliviiuje chemické a fyzikalni vlastnosti
dreva. Toto se nejvice projevuje pii technologickych procesech suSeni, vateni, pafeni
a lisovani dfeva. Dievo obsahuje 20 az 35 % hemiceluloz a vétsi zastoupeni je u listnatého

dreva.

Lignin

Lignin pfedstavuje 20 az 30 % hmotnosti dieva a zabezpecuje dfevnaténi bunécnych
stén. Jehlicnaté dievo ma vySsi obsah ligninu nez listnaté. Je uloZen v celé tloust’ce
bunéénych stén. Lignin je termoplasticky a ma velkou absorpci svétla. Ma v bunéénych
sténach hydrofobni funkci. Rada experimentii potvrdila, Ze po odstranéni ligninu ze

struktury dieva vyznamné klesne pevnost mokrého dieva (Pozgaj et al., 1993).

3.2 Vlastnosti dreva

Dievo je zejména technologickym pfedmétem, tudiz lepSi znalosti umoziuji
vhodnéjsi vyuziti a opracovani dieva. Znalosti vlastnosti dieva pfispivaji k spravnému
piedpokladu pro zpracovani a obrabéni dieva. Znalosti vlastnosti jsou také dualezité pro
pouziti na dievéné prvky staveb, dievostaveb anebo pii vyrobé nabytku. Vlastnosti dieva
jsou rozdé€leny na fyzikalni vlastnosti (napiiklad: hustota, vihkost, dielektrické vlastnosti)

a mechanické vlastnosti (napiiklad: pruznost, pevnost, reologické vlastnosti).

3.2.1Fyzikalni vlastnosti dieva

Fyzikalni vlastnosti jsou vlastnosti, které muizeme zkoumat bez naruSeni
chemického slozeni a také celistvosti materialti. Dfevo ma v riznych smérech velice

odli$né vlastnosti = je anizotropni material.
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3.2.1.1 Vlhkost

Vlhkosti se nazyva obsah vody ve dfeve. Je vyjadiovana podilem hmotnosti vody k
hmotnosti dieva v absolutné suchém stavu (vyjadiuje se absolutni vlhkost — Waps) Nnebo
podilem hmotnosti vody ke hmotnosti mokrého dieva (vyjadiuje se relativni vlhkost —
Wrel). Ob¢ vlhkosti se nejcastéji vyjadiuji v %.

Vyjadieni absolutni a relativni vlhkosti podle Horacka (1998):

Wabs = =0 100 = ™2,100 (1)
my my

Wrel = 20 100 = 22,100 ()
my my

Mo - hmotnost absolutné suchého dreva (kg, g)
my - hmotnost vody (kg, g)
mw - hmotnost vlhkého dieva (Kg, g)

Ptepocet podle Horacka (1998) relativni vlhkosti difeva na vlhkost dieva absolutni

(obr.2) je mozny témito rovnicemi:

100 . Wyep

Wabs = 100—Wyep (3)
_ 100 .wgps
Wrel = 100+ Wabs (4)

relativna vihkost [%6]

)] ()]
N £~
D—‘ o o wn

o o
O 2 N W o~ Yoo 3233000 0 ®
©c S o 08800089888895

0€
0S

08
06l

absolutna vihkost (%]

Obr. 2 Nomogram na piepocet absolutni a relativni vlhkosti dieva (Pozgaj et al.,
1993)

Pro charakteristiku mechanickych a fyzikédlnich vlastnosti se vyuzivd vlhkost
absolutni, a naopak relativni vlhkost vyuzivdme naptiklad pfi prodeji nebo ndkupu dieva
podle jeho hmotnosti, protoze je tieba znat zastoupeni vody v celkové hmotnosti mokrého
dreva.

Na zékladé€ podilu vody ve dfevé ve vztahu k suSin€ dfeva ur¢ujeme hodnoty:

a) Vlhkost suchého dreva
- vyjadiuje se vlhkosti absolutn¢ suchého dieva (wo = 0 %).

- Znamena to, ze ve dieve neni zadna vazana ani volna voda.
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b) VIhkost pti nasyceni bunéénych stén
- Vyjadfuje se mezi nasyceni bunécnych stén anebo také mezi hygroskopicity (MNBS =
MH =22 .... 35 %).

- mikrokapilarni systém v bunécné sténé je zcela zaplnén vodou.

¢) Vlhkost pfi nasyceni dfeva
- Ve dfevé je maximalni obsazeni vody. Mikrokapilarni i makrokapilarni systém jsou
maximaln¢ nasyceny vodou.

- vyjadiuje se maximalni vlhkosti dfeva (Wmax = 80 .... 400 %) (Horacek, 1998).

Rozdéleni vody ve dievé

Podle uloZeni vody (obr. 3) ve dievé se déli voda na:

1) Chemicky véazanou

Voda chemicky vazana se ze dfeva neodstrani suSenim, jen spalenim. Zjistuje se
pfi chemickych analyzach a celkové jeji mnoZstvi je mezi jednim aZ dvéma procenty
suSiny dfeva. Pti charakteristice mechanickych a fyzikélnich vlastnosti nema viibec zadny

vliv.

2) Voda vazana (hygroskopicka)
Tato voda je pro charakteristiku mechanickych a fyzikalnich vlastnosti dieva
se vV bunéénych sténach. Voda vazand je vazana vodikovymi mustky na hydroxylové

skupiny OH amorfni ¢asti celulézy a hemicelulozy.

3) Voda volna (kapilarni)

Ve dievé se vyskytuje v lumenech bunék a v mezibunéénych prostorach. Voda
volna ma mnohem mensi vyznam neZ voda vazana. Vyskytuje se pouze za predpokladu
obsahu vody vazané (pokud je vlhkost dieva od 30 % az do maximalni vlhkosti okolo
150 — 200 %.

Podle obsahu vody ve dievé (vlhkosti) se dievo déli do téchto skupin:

a) dievo mokré, po delsi dobu ulozené ve vodé (kdy je vlhkost vetsi nez 100 %)
b) dievo praveé skaceného stromu (vlhkost je 50 — 100 %)
c) dievo vysousené na vzduchu (vlihkost 15 — 22 %)

d) dievo vysousené na pokojovou teplotu (vlhkost 8 — 15 %)
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e) Dievo vysousené do absolutné suchého stavu (vlhkost je 0 %, vysusené pii teploté 103
+ 2 °C) (Gandelova et al., 2009).
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Obr. 3 Ulozeni vazané a volné vody ve dievé (Pozgaj et al, 1993)
(1. voda vazana v bunécné sténé, 2. voda volna v lumenu, 3. voda volna
V mezibuné¢ném prostoru)

Nasaklivost dieva

Nasaklivosti difeva se rozumi schopnost dieva diky své pdrovité stavbe piijmout
vodu Vv kapalné formé. Pouziva se pii zkoumani maximalni vlhkosti dfeva. Pokud se
dfevo upln¢ nasyti vodou vazanou a obsahuje maximalni mnozstvi volné vody, je
maximaln¢ nasaklé vodou (maximalni vlhkost). Objem pora ve dieveé ovlivituje mnozstvi

vody v ném obsazené (Horacek, 1998).

Pohyb vody ve dievé

Suseni dfeva je nazorny piiklad, u kterého se vyuziva znalosti o rozloze a rychlosti
pohybu vody ve dievé. Pomalé suSeni dieva je sice kvalitnéjsi, ale zase naopak
dieva. Abychom se spravné rozhodli, je tfeba znalosti pohybu vody ve dfeve, protoze je
funkci prostorovych soutadnic a také ¢asu. Vlhké dievo se povazuje za prostiedi spojité,
ale rozdéluje se na dva pohyby. Prvnim pohybem je pohyb vody vazané (difuze) a druhy
pohyb je pohyb vody volné (kapilarni elevace a propustnost) (Gandelova et al., 2009).

Diftze

Vseobecné difiize znamena: Pronikani ¢astic jedné latky do castic druhé latky. U
dieva se difuzi rozumi pohyb vody véazané. Pokud obsahuje dievo nerovnomeérné

rozlozenou vlhkost, vyvola se pohyb vody (difuze). Tento pohyb vede k vyrovnani
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rozdilt vlhkosti. Fickliv zédkon tika, Ze hustota toku vody (hmotnost, kterd protece
jednotkovou plochou za jednotku ¢asu) je piimo umérna gradientu koncentrace. Jako

uvadi Pozgaj et al. (1993):

1=-D.grad c (5)

Kde D [m2.s7] je koeficient difuze a ¢ [kg.m] koncentrace vody ve dievé.

Pohyb vody volné

Vodou volnou se rozumi voda v kapilarni strukture, tedy v porech, které maji vetsi
rozmér jak 107" m. Tato voda se mize pohybovat dvéma zpisoby. Prvnim zplisobem je
vzlinani po sténach kapilar dieva (kapilarni elevace) a drunym hydrodynamicky pohyb
vody, ktery je vyvolany gradientem vnéjsiho tlaku (propustnost).

Propustnost

Jedna se o fyzikalni vlastnost, kdy se pohybuje kapalina ve dievé (voda volna)
v disledku gradientu vné&jSiho tlaku. Porovitost se mize vyuzivat jako mefitko
propustnosti, urcujici snadné nebo obtizné prochdzeni toku latkou (dievem) za
pritomnosti gradientu tlaku. Nedilnou podminkou je také spojeni volnych prostori do
kapilarniho systému. Jedna se o propojeni lumeni bunék perforovanymi piehradkami
cév, ztenCeninami bunécnych stén nebo kiizovymi poli dienovych paprski. V porovnani

propustnosti dieva mezi listnaci a jehlicnany je propustnost vétsi u listnacu.

3.2.1.2 Hustota

vvvvv

vvvvvv

urcovani hustoty dieva je tato charakteristika jednou z nejvyznamnéjsich. Hustota dieva
ovliviiuje mnoho fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dieva. Dievo je porovity
material, a tak objem pord (lumeny, mezibunécné prostory) Casto pievySuje objem
bunécnych stén. Kvili tomuto poméru se pouziva ¢asto hustota dievni substance, kterou
se rozumi hustota bunéénych stén bez port. Hustota dievni substance se méni ztidka, je
témét stala. Méni se pouze tak, jak se méni chemické slozeni. Pohybuje se v rozmezi od

1490 do 1560 kg.m™ a primérna hodnota je 1540 kg.m™. Vypodet dievni substance se
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pouziva k vypoctim pérovitosti, maximalni nasaklivosti pti pouziti impregnaci a jinych.
V tabulce 1 je zaznamenana hustota dfevni substance u vybranych dievin (borovice,

smrk, dub, btiza, osika) (Pozgaj et al., 1993).

Tab. 1 Hustota dievni substance nékterych nasich dievin (Pozgaj et al., 1993)

.. Hustota dievni substance
Dievina .3
[kg. m~]
Borovice — jadro 1535
Borovice — bél 1550
Smrk 1540
Dub — jadro 1560
Dub — bél 1550
Biiza 1560
Osika 1560

Podle Horacka (1998) se vyuzivaji pti charakterizovani hustoty dieva tyto vlhkostni

stavy:

1) hustota dieva v absolutn¢ suchém stavu (w = 0 %),
2) hustota dieva s vlhkosti 12 %,
3) hustota vlhkého dieva (w > 0 %) .

Pii vlhkosti diteva w = 0 %, tedy hustota v absolutné suchém stavu, se pouziva pro
porovnavani vysledkll a pouziti pfi teoretickych vypoctech. Tato hustota je vétsi nez
hustota dfevni substance, protoZze obsahuje i lumeny a mezibuné¢né prostory vyplnéné
vzduchem.

Hustota dieva pii vlhkosti w = 12 % je udavana normami, a to z divodu, ze
vihkost 12 % vznika pii del$im vystavovani dieva podminkam v béZném interiéru (t =20
°C a Wre1 = 65 %).

Podilem hmotnosti a objemu dieva pii urcité vlhkosti (w > 0) se pocitd hustota

vlhkého dieva.

Redukované hustota dieva

Redukovana hustota je definovana podilem hmotnosti dfeva absolutné suchého a
objemu pfi ur€ité vlhkosti. Urcuje, jaké mnozstvi suSiny obsahuje nabobtnaly objem

dieva. Cim je vyssi vlhkost, tim se hodnota redukované hustoty snizuje, ale pouze do

19



meze hygroskopicity (Gandelova et al., 2009). Protoze pii tézbé, péstovani a
odbératelsko-dodavatelskych vztazich se uvazuje s objemem dfeva v Cerstvém stavu,
roste vyznam redukované hustoty dieva ve stavu Cerstvém. Diky této hustot¢ se zjist'uje,
kolik suSiny se nachazi v maximalné nabobtnalém objemu dieva a podle Pozgaj et al.

(1993) se udava vzorcem:

pw = 722 [kg. m?] ©)

Vm

Mo — hmotnost dfeva v absolutné suchém stavu
Vmax— maximalné nabobtnany objem dieva

3.2.1.3 Tepelné vlastnosti dieva

Tato vlastnost dieva je dllezitd hlavné pti feSeni praktickych problémt, které jsou
spojeny se susenim dieva. Prakticky jsou to nejvice problémy typu: Kolik je tfeba dodat
tepla a jaka je teplota v daném bodé&. Nepiili§ Casto se setkavame jesté s problémem, jak

se zméni rozméry télesa pii zméné jeho teploty.

Teplotni roztaznost dieva

Pti zvySovani teploty télesa dochazi k zvySovani energie jeho molekul, a tedy i
jejich rychlosti. Diky této skute¢nosti dochazi v kone¢ném dusledku ke zvétSeni rozméru
télesa. Je popisovana koeficientem teplotni roztaznosti znatenym a. Tento koeficient je
definovany jako blizky bobtnani nebo sesychani (podilem zmény rozméru a rozméru

pocatecniho pii linedrni zavislosti na teploté (Horacek, 1998).

Mérné teplo

Vsechny latky jsou schopné akumulovat teplo, ani dievo tedy neni vyjimkou. Tato
vlastnost ma veli¢inu mérné teplo. Mérné teplo urcuje ¢etnost tepla potfebného na ohiati

jednotkové hmotnosti dfeva o 1 K.

Pfenos tepla ve dievé

Tato vlastnost muze ve dieve probihat tfemi moznymi zpsoby — Vedenim tepla,
proudénim tepla a salanim. Vedeni a salani se na kompletnim pfenosu obvykle podileji
ziidka, a tak se celkovému procesu fik4 vedeni tepla. Vyznamu nabyva hlavné pii

ur¢ovani reziml suSeni a posuzovani tepelné-izolacnich vlastnosti dfeva (Gandelova et

al., 2009).
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Vedeni tepla

Ptenos tepla vedenim je nejcastéjsim prenosem u latek pevnych. Pii vedeni tepla
castice latky v zoné s vyssi teplotou predavaji kus své stiedni energie pomoci srazeni
&astic v mistech, kde je teplota nizsi (maji nizsi stfedni energii). Castice kmitaji kolem

svych rovnovaznych poloh a nepiemist’uji se.
Salani tepla
Zaklada se na vysilani zéateni k latce, ktera zéafeni pfijima a tim zvySuje svou

vnitini energii, a tedy dochazi ke zvyseni teploty.

Proudéni tepla

Proudéni tepla je mozné pouze pomoci kapalin anebo plynii. Jde o pfenaseni tepla
hmotnym prostfedim, jehoz objemové elementy vykondvaji translaéni pohyb (Jurecka,

2011).

Tepelna vodivost

Ve fyzice oznacuje tepelna vodivost schopnost daného kusu latky vést teplo.
Uvadi, jak rychle se teplo §ifi z jedné (zahtaté) ¢asti latky do Casti jinych a chladnéjsich.
Dievo je Spatny vodi¢ tepla. Konkrétné zalezi, o jakou jde dievinu a tepelna vodivost

roste s navysujici se hustotou, vlhkosti a teplotou dieva. (Lysy, 1954)

3.2.2Mechanické vlastnosti dieva

Dievo ma v praxi diky svym nenahraditelnym vlastnostem obrovsky vyznam.
Mechanické vlastnosti tomuto vyznamu viele pfispivaji. Mezi zdkladni mechanické
vlastnosti dfeva patii pruznost a pevnost. I pies relativné nizkou hmotnost ma direvo
dobrou pevnost a tato vlastnost je zdkladem pro kvalitni konstrukéni material. Pii
technologickém zpracovani dieva maji mechanické vlastnosti také svou roli, a to
napiiklad pfi: fezani, lisovani, ohybani a jinych. Aby se mohlo dievo spravné opracovat,
je nutné i z toho hlediska znat chovani dfeva. Mechanické vlastnosti se rozdéluji do dvou
skupin: Zakladni (pruznost, pevnost, plasticnost a houzevnatost) a odvozené (tvrdost,
odolnost proti te¢eni, odolnost proti trvalému zatizeni a odolnost proti inavovému lomu).
Rozdilnost mechanickych vlastnosti u dieva zalezi na sméru. Tomu se fika anizotropie

mechanickych vlastnosti. Aby bylo mozné definovat mechanické vlastnosti dieva, staci
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zavést tfi roviny pruzné symetrie, a to: Pficnou (RT), radialni (LR) a tangencialni (LT).
Pruznostni a pevnostni vlastnosti jsou odlisné predev§im podélné a kolmo na vldkna
dfeva. Mimo to se lisi v radidlnim a tangencidlnim sméru. Ve sméru podélném jsou vice

namahané kovalentni vazby a ve sméru kolmém vodikové (Pozgaj et al., 1993).

4 N
> N T‘:
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Obr. 4 Diagram anizotropie modulu pruznosti E (ASkenazi-Ganov, 1972)

Mechanické naméhani

Mechanické namahéni je proces, kdy dochazi k vzijemnému plsobeni mezi
mechanickymi silami (nebo jinymi ¢initeli namahani) a dfevem, v jehoz disledku dochézi
k docasnym anebo trvalym zménam tvaru dieva. Namahani dieva (podle fyzikalni
podstaty sil) je mozné rozdélit na mechanické, vlhkostni, tepelné, chemické a jejich
kombinace. Pti vyuziti dieva U riznych nosnych konstrukcich pusobi hlavné mechanicko-
vlhkostni zatizeni. Pfi takovém zplsobu zatizeni méa svou roli také faktor Casu. Pri
mechanickém namahani dfevo reaguje na podstaté vazeb mezi chemickymi slozkami,
anatomické stavby a také geometrie t€lesa. Mezi zakladni druhy mechanického namahani

patfi: tah a tlak, smyk, ohyb a krouceni (PoZgaj et al., 1993).

Napéti a deformace

Napéti se charakterizuje jako velikost vnitinich sil. Tyto sily jsou vysledkem

pusobeni vnéjsich mechanickych sil. Ve dieve, jelikoz je hygroskopicky material, vznika
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vlhkostni napéti, a to diky pronikani vody do jeho buné¢k (hlavné bunéénych stén). Pokud
jsou sily F na plochu S stejnomérné rozlozené, vyjadiuje se napéti podle Gandelova et al.

(2009) podilem:
F
c=3 [MPa] (7)

Pokud puisobi sily mechanické sily na dievo a svym ptisobenim zméni jeho tvar nebo
rozméry, nazyva se tento d¢j deformaci. U dfeva je vyvolavana i vihkostnim napétim. Po
jakostni strance se déli do tfi moznych deformaci: pruzna deformace, deformace pruzna
v Case a plasticka deformace. Deformace zpisobena mechanickymi silami je souctem
téchto tii deformaci. Pokud se hovofi o pruzné deformaci, jedna se o zménu dieva, ktera
se po pusobeni sil vrati do ptivodniho stavu. Pruzna deformace v Case je také navratna po
odstranéni pusobicich sil, ale az po néjakém ¢ase (neni okamzita). Pti deformaci trvalé se
meéni tvar a rozméry télesa nenavratné. Jako pruznou deformaci mizeme hodnotit

naptiklad bobtnani dieva (Gandelova et al., 2009).

Vztah mezi napétim a deformaci

Diky vztahu mezi napétim a deformaci vznika objektivni pfedpoklad pro vybér
konstrukénich materiali (dfevo a dfevéné kompozity) na riizné typy nosnych konstrukci.
Z tohoto vztahu se berou v potaz také informace vhodné pro technologické zpracovani
dfeva, jako naptiklad lisovani pieklizek. V 17. stoleti zjistil Hook, Ze do ur¢ité hranice
pusobeni zatiZzeni je deformace tmérna pusobici sile. Podle tohoto zjisténi byl urcen

vztah, ktery uvadi Pozgaj et al. (1993):

o=

alm

(8)

a — zména délky jednotky tyc¢e na jednotku napéti
€ — pomé&rna pruzna deformace
6 — nap¢eti

3.2.21 Tah

Pokud na téleso ptsobi dvé stejné velké sily opacné orientace na stejné nositelce (ta
je krovin¢ fezu kolma) a mifi smérem od télesa, jde o namahani tahové. U tohoto

namahani je také mozné jeden konec télesa upnout a na konec druhy umistit zatizeni. Pak
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je reakce rovna zatézné sile. Jelikoz je dfevo anizotropni material, déli se pevnost v tahu
na: a) pevnost v tahu ve sméru vlaken (our) b) pevnost v tahu kolmo na vlakna — tuto

pevnost jesté délime podle sméru (smér radidlni — 6tir a smér tangencialni — G 17).

Pevnost dfeva v tahu ve sméru vladken

Spojenim pevnost dieva se vSeobecné¢ rozumi odolnost difeva proti trvalému
poskozeni. Ve sméru vldken pfi porovnani s ostatnimi pevnostmi je pevnost v tahu
nejvetsi. Pro tuto pevnost je u nasich dievin udavana primérna hodnota 120 MPa. Pfi
namahani v tahu dochazi k pretrZzeni bun¢k dieva v pracovni Casti télesa. Dfevo ma
velkou pevnost ve sméru vldken diky vldknitému tvaru bunék a struktufe bunécnych stén.
Letni tracheidy a libriformni vlakna zajistuji mechanickou funkci, jejich bunécna sténa
je zdfevnatéla a je tvofena vice nez padesati procenty makromolekulami celuldzy.
Orientace bunétné stény je takika rovnobézna s podélnou osou bunck. Jelikoz jsou
kovalentni vazby orientované ve sméru podélném, mohla by teoreticky pevnost v tahu
nabyt hodnoty az do 8000 MPa. V molekulach celulozy se ale vytvaii také amorfni ¢asti,
a tak je tahova pevnost redukovana o jeji podil.

Dievo, které ma vétsi pevnost, ma roztrzenou cast vlaknitou, nebo tiiskovitou.
Roztrzena Cast u dieva s nizsi pevnosti je schodovita az takika hladka. Pokud je dievo
zatizeno v tahu ve sméru vlaken, ma podobné chovani jako kiehky material s malou
deformaci a bez ptedeslych oc¢ividnych plastickych deformaci. Mez imérnosti pfi tomto
zatizeni €ini u jehli¢natych dievin az 80 % a u dfevin listnatych 70 %. Dfevo ma v tomto
sméru vysokou pevnost v tahu, ale i tak ji neni mozné vyuzit v plné mife, protoZe se ¢asto
porusi smykem nebo otlacenim v mistech upevnéni konstruk¢nich dili (Gandelova et al.,
2009).

Pevnost dieva ve sméru vldken neni lehké urcit z divodu nesnadného vytvoieni

zafizeni, do kterého by bylo dievo upevnéno (Lysy, 1954).

Pevnost dfeva v tahu kolmo na vldkna

Na pevnosti ve sméru kolmo na vldkna se ve velkém rozsahu podileji vodikové
vazby, poptipadé vazby Van der Waalsovy, které jsou slabsi nez vazby kovalentni. Tato
skutecnost je jednou ze zasadnich pficin, pro€ je rozdil mezi pevnosti ve sméru vldken a
kolmo na vlakna az patnactinasobny. Pevnost v tahu kolmo na vlakna je také zmensena
nehomogennosti ro¢niho ptirtistku dreva, tzn. vyskytem jarniho a letniho dieva. Obsah

drenovych paprski ve dievé ovliviiuje pevnost dieva v tahu tak, Ze s vét§Sim mnozstvim
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paprski roste pevnost dieva v tahu kolmo na vldkna v radialnim sméru. Primérna pevnost
Vv tahu kolmo na vlakna se pohybuje v rozmezi od 1,5 do 5 MPa (Tab. 2). Oproti tlakové
nebo tahové pevnosti ve sméru vldken je mnohem mensi, a proto je pti pouziti dieva na
nosné konstrukce dobré se tomuto namahani vyhnout.

Avsak tato pevnost se nesmi zanedbavat naptiklad u suseni dieva. U tvrdého rezimu
suseni dfeva vznikaji nezadouci vlhkostni spady a ty zptisobuji tahové napéti kolmo na
vlakna. Pokud je toto napéti vetsi nez pevnost v tahu kolmo na vlakna, struktura dieva se

porusi (Pozgaj et al., 1993).

Tab. 2 Pevnost dieva v tahu kolmo na vlakna u vybranych diev (Pozgaj et al, 1993)

Mez pevnosti v tahu kolmo na vlakna
podle sméru
(MPa)
Druh dteva
Radidlni smér Tangencidlni pfi
w=12% vihkosti 12 %
Smrk 2,2 1,7
Dub 5,8 -
Buk 4,4 3,4
Habr 4,6 3,8

Modul pruznosti

Zobrazuje vnitini odpor materialu proti pruzné deformaci. Pokud je velky modul
pruznosti, pak je potfebné napéti na zptisobeni deformaci také velké. Moduly pruznosti
se déli na: Youngovy moduly pruznosti (normalové namahani ¢ili v tahu, tlaku a ohybu)
—znacené Ei a smykové moduly (pii tangencialnich namahanich — smyk, krut), které jsou
znacené Gij. U statickych vypocti dievénych konstrukci maji tyto hodnoty velky vyznam.
Cim je ve dievé vetsi vlhkost, tim je modul pruznosti mensi. Modul pruznosti tedy klesa

s narustem vlhkosti, a to az do meze hygroskopicity (Gandelova et al., 2009).

Pracovni diagram

Vétsina materiali nema do dnes teoreticky odvozené rovnice, a proto jsou moduly

pruznosti urovany pouze na zakladé¢ experimentd. Tyto parametry se urCuji na

25



zkusebnich strojich. Na téchto strojich se méti soucasné jak deformace, tak sila, ktera na
material pusobi. Kfiivka, ktera urCuje vztah mezi deformaci a napétim, se jmenuje
pracovni diagram.

Pracovni diagram dieva se d¢li na dvé ¢asti. Prvni ¢ast se nazyva linearni a je az po
Mmez tmérnosti (o64) a druha nelinearni, ktera je od meze tmérnosti po mez pevnosti (cp)
(Obr. 5). Mezi timérnosti se znaci takové napéti, které je mozné vyvinout, aby vznikaly
pouze pruzné deformace, poptipadé deformace pruzné v Case. Pokud se pisobici sila
Odstrani, deformace zmizi a téleso so vraci do pocate¢niho tvaru.

Pti dal$im nardstu napéti nad mez umérnosti deformace nepiestavaji rust, avsak
napéti v télese je rozloZzeno nerovnomérné a deformacni Cara se méni v kiivku. Po
pusobeni sil nad mezi amérnosti vznikaji deformace plastické a po jejich odstranéni
nemizi, ale zstavaji. Pokud je vyvinuto napéti, které ke konci material porusi, nazyvame
ho mezi pevnosti. Mezi pevnosti se tedy nazyva nejvyssi mozné napéti, kterym je na
difevo mozné pusobit, aby jeho celistvost nebyla naruSena. Jak je pfimka od 0 do meze
umeérnosti sklonéna, uruje pomér mezi napétim a deformaci (Gandelova et al., 2009).

Pokud napéti piesahuje mez umérnosti a blizi se k mezi pevnosti, pak dosahuje
napéti takoveé hodnoty, Ze jsou poruseny nejen vodikové vazby, ale také vznikéa poruseni
mezi vazbami kovalentnimi. Zlomy na trovni téchto vazeb jsou nenavratné a poruseni se
stava trvalym. Deformace u smrkového dfeva pii vlhkosti 12 % jsou prumérné

zastoupeny takto: pruzna deformace 67 %, plasticka deformace 30 % a deformace pruzna
v Case 3 % (Pozgaj et al., 1993).
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Obr. 5 Pracovni diagram (Pozgaj et al., 1993)
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Poissonova ¢isla

Tato ¢isla se vyuzivaji zejména pii objemovych zménach, které zpusobuje
mechanické zatizeni. Jsou velice dalezitymi charakteristikami pruznosti dieva. Pii
namahani dfeva tahem nebo tlakem vznikaji deformace ve sméru pusobeni sil a také
deformace kolmo na pusobeni sil. Nazyvaji se pficnymi deformacemi (Pozgaj et al.,
1993).

Pomér pii¢né deformace k podélné se nazyva Poissonovo ¢islo a Dinwoodie (2000)

uvadi, ze se pocita timto vzorcem:

p=-2 ©)

€x
Kde €y a & jsou deformace ve sméru y a x z dusledku pisobeni sil ve sméru x.
Znaménko minus znamena, Ze pokud je téleso namahano tahem, jsou pii¢né deformace
zaporné, a pokud tlakem, tak kladné. Diky anizotropii dieva se uréuje 6 Poissonovych
¢isel (Dinwoodie, 2000).

3.2.2.2 Tlak

Tlakové naméhani vznika, pokud vnéjsi sila tlaci na ptifez. Pti pohledu na orientaci
vlaken, letokruht dieva a pusobici sile na n¢, rozliSuji se tyto pevnosti: a) pevnost v tlaku

ve sméru vlaken (op1) b) pevnost dieva v tlaku kolmo na vlakna — ta se dale déli na pevnost
dfeva kolmo na vlakna v radialnim sméru (opir) a ve sméru tangencialnim (cp1T).

Pfi ur¢ovani meze pevnosti v tlaku kolmo na vlakna se pouziva grafické stanoveni,
a to z pracovniho diagramu. Pro urceni meze pevnosti v tlaku ve sméru vlaken se pouziva

podle Gandelova et al. (2009) vzorec:

o) = Lmax (10)

Fmax — sila na mezi pevnosti v Newtonech
a, b — pticné rozméry télesa

Pevnost dfeva v tlaku ve sméru vlaken

Pfi porovnani pevnosti dieva v tlaku je pevnost ve sméru vlaken nejvyznamngjsi.
Diky pomérné vysoké pevnosti vtlaku ve sméru vldken ma dievo velké uplatnéni

napiiklad jako kiily a rlizné ¢asti prvkl nosniki (PoZgaj et al., 1993).
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Pokud na teleso pusobi tlak ve sméru vlaken, nastane deformace, pii které se méni
délka t&lesa. Vlastnosti deformace jsou ovlivitovany jakosti dieva a jeho stavbou. Ciniteli,
ktefi jsou pro deformaci dileziti, jsou hustota a vlhkost. Dfevo suché, které ma vysokou
hustotu a tim padem i vysokou pevnost, se po zatizeni porusi, a to ve form¢ smyku jedné
¢asti télesa vzhledem k druhé po linii, ktera na plose tangencidlni probiha v thlu 60°
k podélné ose télesa. Dievo vlhké a s nizkou vlhkosti (mala pevnost) se chova po zatizeni
tak, Ze otla¢i vlakna Celnich ploch a dochazi k vyboceni stén zatézovanych téles. Patrna
poruseni jsou jiz z pocatku zatizeni, a to jako pfi¢né rysky na tracheidach jehli¢nand.
Nazyvaji se skluzové ¢ary a uzaviraji s osou tracheid 70° tthel. Pti vlhkosti 12 % a tomto
zpusobu zatiZeni je primérna mez pevnosti okolo 50 MPa.

Mez umérnosti v tlaku je uvadéna pro tvrdé listnaté 56 %, me&kké listnaté 60 %,
jehlicnaté 68 % meze pevnosti. Primérna mez umérnosti je tedy okolo 60 %. Diky
pravidelngj$i stavbé jehlicnanti je jejich mez timérnosti veétsi. Napéti, které vznika
Vv télese, se pienasi hlavné elementy s vetSi tloustkou buné¢nych stén, coz jsou u
jehliénanti letni tracheidy a u listnd¢h libriformni vlakna. Napéti se pfendsi v bunéénych
sténach pfes makromolekuly celul6zy a hemiceluléz na amorfni vypli celul6zni kostry
bunééné stény. Pokud tedy po zatizeni vznikne plasticka deformace, je to projev trvalé
zmény ve struktufe ligninu, anebo poruseni spoji lignino-sacharidového komplexu

(Gandelova et al., 2009).

Tab. 3 Hodnoty meze pevnosti v tlaku ve sméru vlaken pro dievo nékterych dievin
(Pozgaj et al., 1993)

Opl MPa Opl MPa
Druh o ) Druh p( )
dfeva dfeva
w =12 w > 30 w =12 w > 30
% % % %
Modiin 64,5 25,5 Akat 75,5 415
Borovice 48 5 21,0 Buk 55,5 26,0
Smrk 44 4 195 Dub 57,5 30,4
Habr 60,0 26,5 Topol 39,0 18,0
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Pevnost dieva v tlaku kolmo na vldkna

Deformace dieva po pusobeni tlaku v tomto sméru ma svoji neobycejnost, diky
obsazeni jarniho a letniho dfeva v rocnim pfirtstku, ale také diky vlaknité stavbé. Dievo
se neporusi tak, ze se oddé€luji jednotlivé cCasti, ale postupné se deformuje a zhust'uje
struktura dieva. Kvili této vlastnosti neni mozné piesné stanovit mez pevnosti, a proto se
pracuje pouze s mezi umérnosti (os). Pfipadné se urCuje napéti pii predepsaném procentu
stlac¢eni ptivodni tloustky (naptiklad 2 %) (Pozgaj et al., 1993).

P#i pohledu na makroskopickou stavbu letokruhu pfipadaji v uvahu dva prubéhy
zavislosti napéti-deformace: a) deformace dvoufazova b) deformace tf¥ifazova.

Pokud se jedna o deformaci dvoufazovou, na diagramu se projevi jako linearni ¢ast
probihajici takika do maximalniho pruzného zatizeni. Nad mezi imérnosti se zaéina
postupné narusovat soudrznost télesa a to se projevi na hranicich letokruhti, které se
postupné ohybaji, odd€luji se od sebe a rozviji se plasticka deformace. Tato deformace je
typicka pro jehli¢naté dieviny a listnaté s kruhovité porovitou stavbou, pokud puisobi tlak
V tangencidlnim sméru (pfi tomto pusobeni dochdzi ke stlacovani elementli jarniho i
letniho dfeva soucasn¢). Dub, i piestoze patii do dfevin listnatych s kruhovité porovitou
stavbou, tvofi vyjimku.

Ttifazova deformace pii zatizeni V tlaku kolmo na vlakna ve sméru radidlnim je
charakteristicka pro vSechna nase dfeva opét s vyjimkou dubu. V ptipadé, ze je dievo
zatézovano v tlaku kolmo na vlakna ve sméru tangencialnim, je tato deformace typicka
pro dieva listnata s roztrousené poérovitou stavbou, zde dub také projevuje urcitou
jarniho dfeva v letokruzich. U konce této faze se nachazi mez umérnosti. Az dojde k
poruseni stability anatomickych element dieva, zacnou se stlacovat, coz probihd za
pusobeni stejného nebo jen trochu zvétSujicitho se napéti a dochédzi k postupnému
rozvijeni plastickych deformaci. Na pracovnim diagramu vypada tento proces jako téméf
vodorovna ¢ast kiivky. Po postupné deformaci obou vrstev letokruhu dochazi k prechodu
z druhé faze do tieti, ktera probiha pfi znaéném zatizeni a dochazi k zhustovani dieva,
ale nekon¢i Gplnym poruSenim.

Dievo vystavené zatizeni v tlaku kolmo na vlakna neni ve vétSing piipadu celkové
poruseno, proto se pevnost urcuje z meze Umérnosti. Jelikoz neni jednoduché urcit vlastni
mez Umérnosti, zjiStuje se mez imernosti na zédklade stanovenych kritérii. Mez imérnosti

uréena podle téchto kritérii se nazyva konvenéni mez pevnosti (64 = ok).
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Jsou ti'i pevnosti v tlaku kolmo na vlakna:

a) tlak na celou plochu,
b) tlak na ¢ast délky,
c) tlak na Cast délky a Sitky.

Pti porovnani hodnot tlaku na celou plochu a na ¢ast délky jsou hodnoty na ¢ast
ohybu na hranéch tlacného télesa. Jehlicnany maji vétsi konvenéni mez pevnosti ve sméru
tangencidlnim z diivodu piisobeni tlaku na jarni i letni dievo zaroven. U dievin se
Sirokymi dfeniovymi paprsky, jako jsou dub, buk a javor, je zase vétsi konvencni mez
pevnosti v radialnim sméru. Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken je asi desetkrat vyssi

nez konvenéni mez pevnosti v tlaku kolmo na vlakna (Gandelova et al., 2009).

3.2.2.3 Smyk

Smykovou pevnosti se rozumi schopnost difeva odolavat sile, kterd vyvolava
klouzani nebo sklouznuti jedné ¢asti materialu po Casti sousedni. Smykova pevnost se
déli do tfi druht. Prvni je smykova pevnost ve sméru vldken, druhd smykova pevnost

kolmo na vlakna a tieti je takzvana stfihova pevnost (Wangaard, 1950).

Smykova pevnost ve sméru vlaken

V tomto sméru je u dieva pevnost celkem mala, u listnatych dievin je téméf 1,5krat
vétsi nez u dievin jehli¢natych. Pfi porovnani smykové pevnosti v rovinach je ziejmé, ze
Vv roving tangencialni je pevnost 0 10 — 30 % vyssi nez v radialni. Rozdil v téchto rovinach
se zvysuje S vetsi Cetnosti dienovych paprskii napt. buk, habr. U jehli¢nani je tato pevnost
v radialni i tangencialni roviné takika stejna.

Mez v pevnosti ve smyku ve sméru vlaken v porovnani s mezi v tlaku ve sméru

vlaken je asi g meze V tlaku ve sméru vlaken. Pii vlhkosti dfeva 12 % jsou pramérné

hodnoty okolo 10 - 12 MPa. I pfesto, ze ma dievo ve smyku malou pevnost je takto v praxi

Casto namahano (napiiklad spoje krovti) (Gandelova et al., 2009).

Smykova pevnost kolmo na vldkna

Tato pevnost je v rovinach tangencialni a radialni témé&f 2krat mensi nez pevnost

smykova ve sméru vlaken (3 — 8 MPa). V rovinach je zde maly rozdil. V praxi se
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setkdvame s touto pevnosti pii namahani dfevénych klinl, vlozenych pér a také pti

loupéni nebo krajeni dyh.

Stithova pevnost

Stfihovou pevnosti nazyvame smykovou pevnost dieva kolmo na vldkna v roviné
pricné. Kdyz se porovna tato pevnost s pevnosti smykovou ve sméru vlaken, je stiihova
pevnost 40krat vétsi nez ve sméru vlaken (cca 40 MPa). Objevuje se napiiklad pod

kovovymi spoji dievénych konstrukci nebo kolikovych spoji (Gandelova et al., 2009).

3.2.2.4 Ohyb

Pevnost dieva v ohybu se déli s ohledem na prubéh vldken a ro¢nich kruht takto: a)
pevnost dieva v ohybu kolmo na vlakna v radialnim anebo tangencidlnim sméru b)
pevnost dieva v ohybu s priibéhem vlaken pficné na osu télesa c¢) pevnost dieva v ohybu
S priubéhem vldken rovnobéZné se zatéZujicim bfemenem.

Pii ptekroCeni meze timérnosti a rostouciho napéti k mezi pevnosti se zacinaji
deformovat okrajova vlakna v tlakové zoné, a to tak, Ze nastavaji trvalé plastické
deformace a nasledné se dfevo porusi. Deformacni proces S nartistajicim napétim

postihuje i dalsi vlakna smérem k neutralni vrstvé. Na tahové strané nartsta napéti

soucasn¢ jako na tlakové stran¢ a vznikaji zde také deformace vldken, az se téleso zlomi

(obr. 6).

b)

<)

T —————

Obr. 6 Charakter poruseni dieva v ohybu (Pozgaj et al., 1993)
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Pro vypocet napéti (véetné meze pevnosti) se pouziva vzorec Naviera, jak uvadi

Gandelova et al. (2009):

3.F.ly
2.b.h2

(11)

GLmax —

F — pasobici sila

lo — vzdalenost mezi podpérami
h — vyska nosniku

b — sitka nosniku

Poskozeni dieva po zatizeni kolmo v ohybu kolmo na vldkna mtize byt rizné a odviji
se od rozloZeni vnéjSich piisobicich sil, Stihlosti, tvaru, ale také struktury dieva. Nekdy se
mize stat, Ze se poruSi ve stfedni zoné po okrajich télesa, je to dusledkem vlivu
smykového napéti.

V praxi ma pevnost v ohybu kolmo na vlakna vysoké uplatnéni, a to zejména jako
nosniky pfiznivych délek, tramy nebo lamelové prvky. Pevnost v ohybu s prubéhem
vlaken piiéné na osu télesa a pevnost vohybu sprubéhem vlaken rovnobézné se
zatéZzujicim bfemenem jsou velice malé. V porovnani s mezi pevnost v ohybu kolmo na
vlakna tvofi mez pevnosti v ohybu téchto dvou pevnosti pouze 5-10 % z meze pevnosti
v ohybu kolmo na vlakna. V praxi nepfichazeji tyto dvé moznosti zatizeni téméf v tvahu.
Po zatiZzeni nosniku v 0hybu se za¢ne nosnik deformovat, pficemz na vnitini stran¢ vznika
napéti tlakové a na strané vné&jsi napéti tahové (Pozgaj et al., 1993).

Rozdil mezi kiehkym, malo pevnym a houZevnatym, pevnym dievem je ve zlomu.
A to takovy, ze dfevo kiehké ma zlom spise hladky a dievo houzevnaté naopak tiiskovity
nebo vlaknity. Mez pevnosti v ohybu kolmo na vldkna je v praméru okolo 100 MPa.
Variacni koeficient je 16 %. Pti ohybu kolmo na vldkna je mez imérnosti v priméru 70
% z meze pevnosti. Ohybova pevnost dieva je nékde mezi tahovou a tlakovou pevnosti
dfeva. Pevnost dieva v ohybu je relativné vysokd, a proto je dfevo vyuZzivano na rizné
konstrukéni prvky, které jsou namahany ohybem (nosniky, nabytek atd.) (Gandelova et
al., 2009).

3.2.2.5 HouzZevnatost dieva

Dievo je houZevnaty material a kromé toho ma také mirnou az vysokou tvrdost a

pevnost. Difevo je upfednostiiovany pifirodni materidl diky kombinaci svych
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mechanickych vlastnosti. HouZevnatosti se rozumi odolnost dieva vici Siteni trhlin. Pro
porovnani materiald se obvykle vyjadiuje houzevnatost z hlediska lomové prace, coz
znamena miru energie potfebné k Sifeni trhlin. U dfeva je lomovéa prace, tedy energie
potiebna pro vznik (§ifeni) trhlin ve sméru kolmo na vldkna, 10* J/m?. Tato hodnota je
radové mensi nez naptiklad u kovi, ale je srovnatelna naptiklad s umélymi kompozity

(Dinwoodie, 2000).

Statickd houZevnatost dieva

Jedna se o mechanickou vlastnost dieva, ktera udava potiebnou energii ke vzniku
plastické deformace. HouZevnatost poroste se spotiebou prace potiebné ke vzniku
plastickych deformaci. Pokud je dievo zatizeno kratce, vznikaji na ném krom¢ pruznych
deformaci a plastickych deformaci také deformace pruzné v ¢ase. HouZevnatost deva je
obraz struktury dieva a vazbovych energii se zietelem na dany zpusob zatizeni.
HouZevnatost je proménlivd a zavisi na mnozstvi vody v bunécnych sténach, teploté,
rychlosti zatiZeni atd.

Pokud mé dievo malou houzevnatost a dobrou plasticnost, mize se Iépe tvarnit,
ohybat a lisovat. Tedy abychom zdeformovali dfevo mén¢ houzevnaté, vynalozi se méné
energie nez na dievo s vy$si houzevnatosti. Dievo V tlaku kolmo na vlakna nad mezi
jejich nasyceni ma nékolikandsobné nizsi houzevnatost, ale také méa nizsi plasticnost. D4
se fict, Ze se vynalozi mén¢ potifebné energie, ale zase nedosahne zadané tvarnitelnosti.
Zvyseni tvarnitelnosti se dosahuje naptiklad vys$simi teplotami.

KdyzZ je u materialu malé deformacni ¢innost a plasticka deformace takika nepatrna,

hovofi se o kiechkym materialu.

Razova houZevnatost

Touto houzevnatosti se vyznacuje Schopnost dieva vstiebavat praci razovym
ohybem. Cilem je zjistit, jak velkd prace se spotfebovala na zlomeni dieva za urcitych
podminek. Udava se vétsinou v J/cm?. Pokud dievo odolava vii¢i razové sile, znamena
to, Ze je houzevnaté. Po pferazeni je mozné urcovat kvalitu dieva ve zlomu. KdyzZ je zlom
spiSe vlaknity, ,,rozcuchany*, mé dievo vysokou houZevnatost. Primérmé dievo mé na
tahové strané také vlaknity zlom a dfevo kiehké ma typicky tupy zlom (Pozgaj et al.,
1993).
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3.2.2.6 Tvrdost dfeva

Tvrdost ve spojeni se dievem znamena schopnost dieva odolat proti vtlaceni (vnik
jiného télesa do struktury). Také se tento termin pouziva k schopnosti dieva odolavat
poskrabani. Tvrdost kombinovand s houzevnatosti je dulezitym méfitkem pfi
opotiebitelnosti dieva a vyuziva se napiiklad pti pouziti dfeva na podlahy. I pfesto, Ze
odolnost proti vtlaceni je zavisla hlavné na hustoté, mohou ji ovlivnit i jiné faktory, a to

napiiklad houzevnatost, velikost, soudrznost anebo usporadani vlaken (Wangaard, 1950).

Staticka tvrdost

Stanoveni této tvrdosti je zaloZeno na vtlaGovani ocelové kulicky, ktera ma dany
pramér, statickym zatizenim, a to na Celnich, radidlnich nebo tangencidlnich plochach.
Statickou tvrdost je mozné uréovat dvéma metodami, a to bud’ metodou podle Brinella,

anebo Janky.

a) Brinellova tvrdost

V této metodé€ je pouzivana kulicka 0 priméru 10 mm a je vtlaCovana silou, ktera
zavisi na tvrdosti dieva. Tato sila je u velmi mékkych diev 100 N, u diev, ktera jsou
stredné tvrda, je to 500 N a u diev tvrdych 1000 N. Plocha otlaceni se nasledné vypocte
z praméru otlacené plochy a kuli¢ky. Tvrdost (Hg) je potom udana vztahem, ktery uvadi
Gandelova et al. (2009):

2F
Hg = m [MPa] (12)

F — plisobici sila na kulicku
D — pramér kulicky
d — pramér otlacené plochy ve dievé

b) Jankova tvrdost

polokulic¢ku, kterd ma primér 11,28 mm. Polokulicka je zatlaovéana do hloubky 5,64 mm
a timto zatlatenim vznikne na povrchu dfeva plocha S = 100 mm?. Sila F, ktera je
spotiebovana na zatla¢eni polokulicky, udava tvrdost Hj, kterou udava vzorec taktéz

podle Gandelova et al. (2009):

Hj= < [MPa] (13)
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F — sila potiebna na zatlaceni kulicky
S — plocha

Z tabulky 4 je ziejmé, Ze staticka tvrdost je obecné vysSi v roviné piicné nez
Vv rovinach podélnych. Jehli¢naté dieviny maji tento rozdil okolo 40 % a dieviny listnaté
cca 30 %. U dubu a buku je radialni tvrdost o néco vétsi (okolo 5-10 %) nez tangencialni.
Je to z divodu, ze jejich dienové paprsky jsou dobfe vyvinuty. Ostatni dieviny maji
radidlni a tangencialni tvrdost t¢émé&f stejnou.

Staticka tvrdost je zavisla na hustoté a vlhkosti, jestlize se zméni vlhkost 0 1 %,
zmeéni se staticka tvrdost o procenta 3 %.

Podle tvrdosti (pti vlhkosti 12 %) se d¢li dieva do 5 skupin:
a) mekka (< 40 MPa) — smrk, lipa,
b) sttedné tvrda (41 - 80 MPa) — buk, dub, modfin,
¢) tvrda (81 - 100 MPa) — habr,
d) velmi tvrda (101 - 150 MPa) — zimostraz,
e) super tvrda (> 150 MPa) — eben.

Tab. 4 Hodnoty statické tvrdosti vybranych dievin (Matovi¢, 1993)

Tvrdost dieva na plose (MPa)
Druh dieva Celni Radiélni Tangencialni
12 % >30 % 12 % >30 % 12 % >30 %
Modfin 43,5 20,5 29,0 13,5 29,0 14,0
Borovice 28,5 13,5 24,0 11,0 25,0 11,5
Smrk 26,0 12,0 18,0 8,5 18,5 8,5
Akat 97,0 57,7 68,0 40,5 78,0 46,5
Jasan 80,0 48,0 59,0 35,0 67,0 39,5
Dub 67,5 40,0 56,0 33,5 49,0 29,0
Buk 61,0 36,5 445 26,5 43,5 25,5
Habr 90,5 54,0 77,0 45,5 78,5 47,0
Lipa 26,0 15,5 17,5 10,0 18,0 10,5
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Dynamicka tvrdost

Jedna se o podil potencidlni energie kuli¢ky, kterd pada volnym padem ze stanovené
vysky, a plochy, kterou pti dopadu kulicka zanechd na materidlu. Podle Gandelova et al.

(2009) se vypocita dynamicka tvrdost timto vzorcem:

_4m.g.h 2
Hw = P [J/cm?] (14)

m — hmotnost kulicky

g — gravitacni zrychleni

h — vyska padu kulicky

d1, d2 — rozméry otlackt v zakladnich anatomickych smérech naptic¢ a pod¢l vlaken

Do meze hygroskopicity se méni i dynamicka tvrdost, a to tak, ze pokud se zméni

vlhkost 0 1 %, zméni se dynamicka tvrdost 0 2 % (Gandelova et al., 2009).

3.3 Vliv vysokych teplot

Dfevo si drzi mezi atraktivnimi stavebnimi materidly své misto diky svym
vlastnostem, v¢etné nizkého tepelného roztazeni, nizké hustoty a také dostatecné vysoké
mechanické pevnosti. U dfeva vyuzitého jako dekora¢ni material nebo nabytek hraje
velkou roli i jeho barva. Béhem zpracovani (zejména suSeni dieva) mize dievo podléhat
zménam barvy a mechanickych vlastnosti, av§ak prub¢h téchto zmén a jejich rychlost se
podle druhu dieva lisi. V dne$ni dob¢ je trendem vysokoteplotni suseni dieva, coz je
motivovano niz$i spotiebou energie, vEtsi rychlosti a také pravdépodobné mensim
poc¢tem deformaci. V nékterych studiich se ukéazalo, Ze po pusobeni vysokych teplot byla
snizena ohybova pevnost, ale na modul pruznosti to zadny uc¢inek nemélo (MacLean
1953; Rusche 1973; Huffmann 1977). Naopak u studie jiné Teischingera (1992) nebyla
ohybova pevnost po tepelném zatizeni zménéna, ale doSlo k mirnému zvySeni modulu
pruznosti (Bekhta —Niemz, 2003).

U procesu, které pieménuji dievo na vyrobek, je dilezité brat zietel kromé teploty
také na vlhkost. Vzajemné plsobeni teploty a vlhkosti ma vyrazngjsi vliv na mechanické
vlastnosti, nez kdyz pusobi jednotlivé. Modul pruznosti v krutu (G) na zmény teplot
reaguje velmi. Snizeni modulu pruznosti G je davano za pfi¢inu fyzikalnim a chemickym
zménam ligninu, hemiceluldzy, poptipad€é amorfni celulozy. K blizkym vysledkiim se

doslo i pfi zkoumani modulu pruznosti E (Pozgaj et al., 1993).
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Existuje n€kolik druht tepeln€ upravovaného dieva: Ve Finsku je to Thermowood,
v Nizozemsku Plato wood a ve Francii Bois Perdure a dalsi. Metody jsou stale vyvijeny
naptiklad v Dansku a Rakousku. Teploty pii tepelném zpracovani téchto diev jsou okolo
160-260 °C. Dfevo takto upravené ma ptiznivéjsi podminky jak pro pouziti v interiéru,
tak pro pouziti v exteriéru. Ma napiiklad vy$s$i rozmérovou stabilitu a trvanlivost.
U tepelné zpracovaného dieva je zasadni nevyhodou zhorSeni mechanickych vlastnosti,
tudiz je omezeno jeho vyuziti napiiklad pfi konstrukéniho materialu. Pravdépodobné
(zejména pevnost v ohybu a tahu). Mechanické vlastnosti tepelné upraveného dieva jsou

vyrazné€ ovlivilovany zménami v krystalickém a amorfnim podilu celulézy (Cekovska et

al., 2017).

3.3.1Fyzikalni vlastnosti

3.3.1.1 VIhkost

Masivni dievo je Siroce pouzivano v rtiznych aplikacich. Ovsem ma nezadouci
vlastnosti, a to vzhledem ke své hygroskopické povaze. Tyto vlastnosti jsou napiiklad
Spatna odolnost proti biologickému napadani houbami a hmyzem a praskliny, které
vznikaji diky ptibytku nebo ubytku vody ve dfevé. Aby se zabranovalo toxickym
uc¢inkim zptusobenym chemickym osSetfenim, jsou pouzivany na upravu vlastnosti dieva
vysoké teploty. Jedna se o velice slibnou alternativu.

Tepelné zpracovani dieva snizuje jeho hydrofilni chovani. B&hem tepelné tpravy
se snizuje pocet hydrofilnich OH skupin a jsou nahrazeny hydrofobnimi kyslik-
acetylovymi skupinami. Diky tomu dochézi k zesiténi mezi dievnimi vldkny, coz vyrazné
snizuje schopnost vody pronikat do dfeva. Snizovéani schopnosti vody pronikat do dieva
zabrafiuje bobtnani a tim se zlepSuje rozmérova stabilita dieva. Aby se zlepSila rozmérova
stabilita a prodlouzila trvanlivost, je velice dulezité, aby byla sniZzena hygroskopi¢nost
dieva. Vyzkumy ukazuji, Ze hygroskopi¢nost miiZze byt sniZena az na 60 % oproti
neosetifenému dievu (Time, 1998).

Kollman (1961) ve svém vyzkumu ukazuje sorpcni izotermy smrku po tepelné
upravé. Dievo bylo vystaveno teplotdm 24 hodin a byly pouzity teploty od 70 do 200 °C.
Rozdil rovnovazného obsahu vlhkosti u dieva vystaveného teplotam 70 az 100 °C neni

tak velky jako rozdil u dfeva vystaveného teplotam mezi 100-200 °C.
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3.3.1.2 Zmeény v chemické struktuie

Je dokdzano, ze oproti ostatnim makromolekuldrnim slozkdm je v nevétsi mife
degradovana po tepelném zatizeni hemiceluléza. Ztrata tohoto polysacharidu je
nejvyznamngjsi pii teplotdch vysSich nez 180 °C, ale zalezi na podminkach oSetfeni.
Ackoli chemie tepelné modifikace je slozitd a zdaleka zcela nepochopitelna, 1ze snadno
ocenit, ze pii zvySovani teploty dochazi ke zménam v povaze reakci. Co je méné jisté,

jsou piesné body, ve kterych se riizné reakce stanou dominantnimi.

Hemicelul6za

Pokud je dfevo zahfivano, za¢nou nejvice tepelné labilni polymerni slozky
(hemiceluldza) degradovat, coz vede k produkci methanolu, kyseliny octové a riznych
tékavych heterocyklickych sloucenin. Se zvySujici se teplotou a dobou vystaveni teplu
roste i degradace hemicelul6zy. Chemicka analyza ukazuje, Ze dobra chemicka stabilita
je az do 100 °C, a to pii 48hodinovém zatizeni. Pfi porovnani tvrdych a mékkych diev
vykazuji mékka dieva vyssi tepelnou stabilitu, a to z diivodu hemicelul6zového obsahu a

slozeni.

Celul6za

U celulozy dochazi k degradaci az po vystaveni vysSim teplotdm nez u
hemicelulézy. Celuléza degraduje v teplotnim rozmezi mezi 300-340 °C. Ke snizeni
rychlosti degradace celuldzy dochdzi, pokud je pfitomna voda, ktera zptsobuje vznik

tepelné stabilnéjSich krystalickych oblasti.

Lignin
Lignin je tepelné nejstabilngjsi slozkou dieva. K jeho rozkladu dochazi pii teplotach
nad 300-400 °C (Hill, 2006).

3.3.1.3 Ostatni vlastnosti

Barva

Dilezitym faktorem pii urCovani ceny dieva je také jeho barva. Existuje nékolik
studii o zmé&nach barvy pfi tepelném zatizeni. Barva dfeva je ovliviiovana mnoha faktory,

jako je naptiklad svétlo, teplo, vlhkost a dalsi. K barevnym zménam na povrchu dochazi
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béhem suseni z divodu chemickych zmén primarnich dfevénych slozek. Naptiklad pokud
je devo suseno v té¢zkych podminkach, coz je teplota nad 60 °C a relativni vlhkost 65 %,
dochazi ke zméné barvy povrchu dieva kvili chemické zméné ve struktufe ligninu a
hemicelul6z. Jasné zmény barev u dieva zacinaji pti teploté nad 60 °C u tvrdého dieva a
pii teploté nad 90 °C u mekkého (Aydin a Colakoglu, 2005).

Ve své studii také testoval zmény barev Bekhta (2003), kde byla barva testovana na
smrkovém dfevu a vSechny testované vzorky byly pfed zahdjenim zahtivani uzavieny v
klimatické komote o relativni vlhkosti 65 % a teploté 20 °C. Teplota zahtivani byla 200
°C a bylo stfidano 5 relativnich vlhkosti (50, 65, 80, 95 % a vzorky dfeva zcela nasycené
vodou). Zmeény barvy byly zaznamenavany pted a po tepelném zpracovani pomoci
kolorimetru. Bekhta (2003) dosel k zavéru, Ze dievo po tepelném zatizeni 200 °C zméni
svou barvu drasticky. K nejvétSimu snizeni svétlosti (L*) doslo u dieva zcela nasycené¢ho

vodou, coz je zaznamenano na obrazcich 7 a 8.
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Obr. 8 Zména svétlosti v zavislosti na ¢ase (Bekhta, 2003)
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3.3.2Mechanické vlastnosti

Po tepelném zpracovani se mechanické vlastnosti snizuji, a to o 10 az 30 %. Modul
pruznosti jakozto zakladni charakteristika pro tuhost dieva (odolnost dieva proti
deformaci), je pro védce velice zajimava vlastnost, a proto je na toto téma zaméieno
mnoho védeckych ¢lankti. Modul pruznosti jako jiné mechanické vlastnosti je ovliviiovan
teplotou. Je velmi dulezity u pouziti dfeva zejména na konstrukéni prvky, které jsou

v prostiedi, kde dochazi ke zménam teplotnich podminek.

3.3.2.1 Tlak

Pfi testovani zmé&ny odolnosti proti tlaku po vystaveni dieva vysokym teplotam bylo
pouzito dubové dievo, které mélo obsah vlhkosti 12,8 %. Vzorky byly vystavené teplotam
0d 23 °C po 220 °C. Po zvySeni teploty se pevnost nejdiive snizila, poté zvysila a nasledné
zase snizila. Obsah vlhkosti ve dievé klesal se zvySujici se teplotou a u 170 °C byl téméf
nulovy. Pevnost v tlaku siln€ zavisi na ligninu umisténém na vnéjsi stran¢ dievniho
vlakna, ktera byla zmekcena pfti teploté 110 °C. S nartstajici teplotou klesala 1 pevnost
v§i pravdépodobnosti divodem, Ze pevnost dieva v tlaku byla pii teploté 220 °C nejniZzsi.
V tabulce 5 jsou zaznamenany pevnosti v tlaku po zatizeni teplotami od 23 °C po 220 °C.
Z tabulky vyplyva, Ze s naristajici teplotou klesa pevnost v tlaku i vlhkost dieva (Jiang
et al, 2014).

Tab. 5 Pevnost v tlaku v zavislosti na teploté (Jiang et al, 2014)

Teplota | 23°C | 50°C | 80°C | 110°C | 140°C | 170 °C | 200 °C (220 °C

Pevnost
v tlaku 57,17 | 44,89 | 34,16 | 33,47 | 44,36 | 36,86 | 28,86 | 18,86
(MPa)

Vlhkost

12,16 | 9,71 | 832 | 517 | 181 | 059 | 0,02 | 0,00
(%)
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3.3.2.2 Tah

Ve studii, ktera se zaméfovala na pevnost v tahu za vysokych teplot bylo pouzito
smrkové dievo. Vlhké vzorky méli nejvyssi vihkost 30 %, toho se dosahlo skladovanim
vzorkt v exsikatoru nad nasycenym roztokem. Suché vzorky byly suSeny ve vakuové
peci pii pokojové teploté piiblizné 70 hodin a nasledné dany do suchého dusiku. Obsah
vlhkosti suchych vzorki byl 1 — 2 %. Pro kazdou kombinaci vlhkosti a teploty bylo
pouzito 10 vzorkt pro zkousku tahem. Pii teploté do 100 °C se mirné zvySuje pevnost
v tahu s nartstajici vlhkosti.

Jak obsah vlhkosti, tak teplota maji velky vliv na pevnost v tahu. Zkousky ukazuji,
ze pevnost v tahu pii obsahu vlhkosti 30 % a 90 °C je polovi¢ni nez pevnost v tahu dieva
pokles byl vypozorovan pii obsahu vlhkosti mezi 12 — 22 % a teploté nad 200 °C. Uginky
vihkosti a teploty jsou hlavné navratné, to znamena, ze po ochlazeni se vlastnosti zase
zlepsi, ovSem samoziejmé zustavaji 1 nékteré trvalé. Na obrazku 9 je vidét jak pevnost

v tahu u smrku s narustajici teplotou klesa a také porovnani se sololitem za stejnych

podminek.
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Obr. 9 Pevnost v tahu v zavislosti na teploté (Ostman, 1985)
3.3.2.3 Ohyb

Modul pruznosti

Modul pruznosti se nejCastéji méfi nedestruktivnimi metodami pomoci
ultrazvukové a rezonan¢ni metody. Mnoho studii pouZzivéa pravé tyto metody ve svych

experimentech.
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Ve své studii pouzili tyto metody i Holecek et al. (2017), kde bylo pouzito smrkové
dfevo pfi riznych teplotach (160 °C, 180 °C a 210 °C). Vzorky byly upraveny na rozmér
20 x 20 x 650 mm. Poté byla jejich vlhkost ve vlhkostni komote upravena na 12 %. K
vyhodnoceni u¢inku tepelného zatizeni se pouzilo porovnani piivodnich (neosetienych)
vzorki se vzorky, které byly tepelné osetfené. Tepelné zpracovani se skladalo ze tii fazi
— dosazeni pozadované teploty, udrzovani teploty po dobu 3 hodin a poté opét ochlazeni
na puvodni teplotu 20 °C.

Pti teploté 180 °C jiz doslo k viditelnému snizeni modulu pruznosti o 1,1 % na plose
radialni a az o 3 % na plose tangencialni. Toto bylo zptisobeno chemickymi zménami ve
dfevé, ¢imZ byla naruSena jeho celistvost. Pii teplot¢ 210 °C byl tento pokles jiz

vyznamny, a to 0 13,9 % na plose radialni a na ploSe tangencialni 0 21,6 % (obr.10).
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Obr. 10 Pokles modulu pruznosti v zavislosti na teploté (Holecek et al., 2017)

Mez pevnosti

Stejné jako u modulu pruznosti, i mez pevnosti se po vystaveni vysokym teplotam
snizuje. Modulem pruznosti se zabyva mnoho studii, stejné tak mez pevnosti je pro védce
atraktivni vlastnosti, a proto je také zkoumana v odbornych ¢lancich.

Mez pevnosti byla zkousena na biize o rozmérech 35 x 35 x 200 mm. Jejich vihkost
byla upravena na 5-12 %. Vzorky byly zahfivany na maximalni teplotu 220 °C. Modul
pruznosti byl zkousen pomoci tiibodového statického ohybu. Vysledky ukazuji, Ze ¢im
vice je bfiza vystavovdna vysokym teplotdm, jeji mez pevnosti se sniZzuje. Toto je

pravdépodobné zplisobeno rozpadem hemicelulozy a celuléozy. Na obrazku 11 je
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demonstrovan vliv na mez pevnosti, a to za a) G¢inku maximalnich teplot b) rychlosti
ohtevu ¢) vlhkosti vzduchu. Z obrazku je patrné, ze rychlost ohievu a vlhkost maji na
mez pevnosti také vyznamny vliv (Poncsak et al., 2006)

K podobnym vysledkiim ve svych studiich dosli naptiklad Sozbir et al. (2019) a
Sinha (2013).
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Obr. 11 Uginky na mez pevnosti (teplota, rychlost zahiivani, vihkost) (Poncsak et al.,
2006)

3.4 Vliv nizkych teplot

Studii o chovani dieva pfi nizkych teplotach jiz neni tolik co pfi vysokych teplotach,
avsak nékteii védci se zabyvaji 1 touto otdzkou. MraZeni dieva bylo pouzivédno k
zabranéni smr§tovani a vznikiim vad pii suSeni, nebo napiiklad pro zvyseni difuze a
propustnosti dieva. Tato technika vSak nebyla dikladné prozkoumana. Vliv nizkych
teplot na dfevo je dulezité zkoumat i z hlediska pfirozeného suseni, kdy je dievo

vystaveno témto teplotam (Missio et al., 2016).
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3.4.1Fyzikalni vlastnosti

3.4.1.1 Vlhkost

U nizkych teplot dochazi k zamrzani vody ve dieve. Tlak, ktery je vyvijen ve dieve
diky ledu, dokaze prerusit nékteré spojeni mezi molekulami vody a dievni hmotou, coz
otazkou je v tomto pripad¢, zda tyto mikrotrhliny zptisobuji nebo nezptisobuji vyznamnou
zménu mechanickych vlastnosti dfeva. Druhou otazkou je, jestli tyto trhliny vznikaji pfi
ptirozenych nizkych teplotach, nebo nizsich (Szmutku et al., 2013a).

U zmrzlého dieva se musi dale pocitat s vyssi dobou suseni, a tim padem 1 s vyssi
spotiebou energie. K tomu prodlouzeni dochazi kvili pfeméné ledu na kapalinu. Co se
ty¢e vysusovani, neni mnoho vyzkumu, (Marinescu 1980, Cividini 2001) uvadéji, zZe
teplota béhem zahtivani by méla byt spise nizsi, a to okolo 30 °C.

Ve studii Szmutku et al. (2013b) byl zkouman vliv zmrazovani smrkového dieva na
jeho suseni. Byly zvoleny dvé metody zmrazovani. Prvni metodou bylo vystaveni vzorkl
na otevieném prostranstvi po dobu 3 zimnich mésicti. Druhd metoda byla kratkodoba,
kde bylo dfevo pomalu zmraZzeno na teplotu -25 °C a poté udrzovano po dobu 3 dnt. Bylo
odhaleno, ze zmrznuti vody ve difevé ma vyznamny vliv na jeho suseni, a to takovy, ze se
prodluzuje az o 15 % a kone¢ny obsah vlhkosti je nerovnomérnéjsi. Na obrazku 12 je

Zznazornén obsah vlhkosti u smrkového dfeva.
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Obr. 12 Obsah vlhkosti sledovanych vzorki (Szmutku et al. 2013b)

3.4.1.2 Buné¢na struktura

V dal§im vyzkumu Szmutku et al. (2011) se zamé&fovali autofi na zmény v bunécné
struktufe dieva po zasazeni nizkymi teplotami. Bunééna struktura byla pozorovana na

smrkovém dreve, které bylo roziezano na 25 vzorki o velikosti 10 x 10 x 40 mm. VVzorky
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mély vlhkost 65 % a byly podrobeny riznym zmrazovacim zkouskam v klimatickych
komoréch.

Prvni zkouska spocivala v nepfetrzitém zmrazovani pii teploté -35 °C po dobu 24
hodin. Druha zkouska probihala opét v nepietrzitém zmrazovani pti teploté -35 °C, avSak
jiz po dobu 7 dnti. U tfeti zkousky trval cely pribéh dva tydny, kdy v prvni fazi bylo
dfevo zmrazovano pii teploté -35 °C a poté bylo cyklicky zmrazovéano na teplotu -35 °C
po dobu 12 hodin a zahtivano na teplotu 10 °C také po dobu 12 hodin (tento proces trval
druhy tyden).

Po skonceni procesu zmrazovani byly vzorky vloZeny na rozmrazeni do vody 0
teploté 10 °C, dale byly nakrajeny na mikroskopické vzorky, které mély rozméry 3 x 3 x
3 mm. Po roziezani byly jesté dehydratovany ponofenim do rGznych lazni (50 %
ethylalkohol, ethylalkohol 70%, ethylalkohol 80%, absolutni alkohol a aceton).

Ve vysledcich bylo vypozorovano, Zze doba, po kterou byly vzorky zmrazovany
neméla na vzniklé trhliny vyznamny vliv. Mikrotrhliny se zacaly vytvaret jiz pfi
naméhani 24 hodin a jejich zavaZznost se s naristajicim Casem nezvySovala.
Nejvyznamnéj$i vysledky byly vypozorovany na pficném fezu, kde k trhlinam dochazelo
nejcastéji mezi prechodem jarniho a letniho dieva. U vzorkl podrobenych tfeti zkouskou
byla velikost prasklin nejvétsi, a to az 800 um dlouha. U vzorkd podrobenych zkousce
prvnimi dvéma zpisoby byly praskliny polovi¢ni pfiblizn¢, 200-500 um. Obrazek 13
zobrazuje prasklinu na piiéném fezu po nepietrzitém zmrazovani pii teploté - 35 °C po
dobu 24 hodin (Szmutku et al. 2011).

Obr. 13 Mikroskopicka trhlina vznikla na pfi¢éném fezu po nepfetrzitém zmrazovani pii
teploté - 35 °C po dobu 24 hodin (Szmutku et al. 2011)

3.4.1.3 Ostatni vlastnosti

Barva

Barvou dieva se zabyval ve své studii naptiklad Liu et al. (2015), kde byly testovany

vzorky eukalyptu po pfemrazeni na - 20 °C a - 40 °C. K méfeni barevnych parametri byl
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pouzit barevny systém CIELAB, coz je trojrozmérny barevny prostor k méteni svétlosti
(*L) a barevnych soutadnic (*a a *b). Zvyseni hodnoty *L. znamena bud’ jeji zesvétleni,
anebo ztmavnuti. Tyto hodnoty se urcuji podle znaménka, které je pted deltou *L. Pokud
je delta L* zaporna, dochazi k ztmavnuti vzorku, a pokud kladna, tak k jeho zesvétleni.
Dtevo bylo po pfedmrazeni suseno a vysledkem byl mensi pokles svétlosti nez u
vzorki, které nebyly takto oSetfeny. Toto bylo pfisuzovano blokaci oxida¢nich reakci po

zmenseni pohyblivosti vody v lumenu.

3.4.2 Mechanické vlastnosti

Jak jiz bylo zminéno, modul pruznosti je zakladni charakteristikou pro odolnost
dreva proti deformaci a je ovliviiovan ptisobenim teplot. Proto se o modul pruznosti a

dalsi mechanické vlastnosti zajimaji védci i u dfeva, které je vystavené nizkym teplotam.

3.4.2.1 Tlak

Pti zkoumani zmén odolnosti viic¢i plisobeni v tlaku bylo pouzito dubové dievo o
vlhkosti 12,8 %. Dubové dievo bylo vystaveno témto teplotnim hladinam: - 170 °C, -150
°C, -130 °C, -110 °C, - 90 °C, - 70 °C, -50 °C, -30 °C, -10 °C, 0 °C, 23 °C. Primérna
hodnota pevnosti v tlaku ve sméru vlaken pti teploté 23 °C byla okolo 57,17 MPa. Tato
hodnota pii teploté -170 °C byla 219,49 MPa. Da se fict, ze s klesajici teplotou nartistala
pevnost v tlaku. V tabulce 6 jsou zaznamenany jednotlivé hodnoty u teplotnich hladin.

Nékolik védct uvedlo podobné zvysSeni pevnosti v tlaku u nizkych teplot (Jiang et al,
2014).

Tab. 6 Hodnoty pevnosti v tlaku ve sméru vlaken (Jiang et al, 2014).

Teplota
(°C)

23 0 -10 | -30 | -50 | -70 | -90 | -110 | -130 | -150 | -170 | -196

Pevnost
v tlaku
(MPa)

57,21 759 | 74,3 91,9 | 100 | 122 | 144,1 | 159,9 | 187,8 | 213,1 | 200,8 | 219,5
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Dulezitou otazkou u nizkych teplot a pevnosti v tlaku je také vlhkost dieva
vystaveného nizkym teplotam. Podle Zhao et al. (2015) dochazi pfi nizkych teplotach ke
zvySovani mechanickych vlastnosti, a to i pevnosti v tlaku, diky obsahu vody, ktera ve
dievé zamrza. Pii stalé nizké teploté je pevnost v tlaku stale vysoka diky zamrzlé vodg,
ovsem po opétovném rozmrazeni pevnost v tlaku klesa z divodu trhlin v bunééné

struktufe.

3.4.2.2 Tah

Na zkousku pevnosti v tahu za nizkych teplot bylo pouZito smrkové dievo o vihkosti
12 % a rychlost zmrazovani byla 1 °C/h. Bylo zjisténo, ze pevnost v tahu stejné jako
ostatni mechanické vlastnosti s klesajici teplotou klesala. Bylo to zapti¢inéné vznikanim
vétsich ledovych krystalku, které poskodily bunénou strukturu. Pevnost v tahu pfi
teploté — 25 °C klesla 0 10 % ve sméru tangencialnim a v radialni 0 9 %. Dale bylo
zjisténo, Ze pevnost v tahu klesa vice pii pomalém zmrazeni nez pii rychlém. Rychlé
zmrazovani (10 °C/h) nemélo na pevnost v tahu téméf zadny vliv. Avsak pii porovnani

S ostatnimi mechanickymi vlastnostmi pevnost v tahu s klesajici teplotou byla nejméné

poskozena (obr.14) (Szmutku et al. 2013b).
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Obr. 14 Zmény mechanickych vlastnosti za nizkych teplot (Szmutku et al. 2013b)
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3.4.2.3 Ohyb

Modul pruznosti

Szmutku et al (2013b) uvadéji, Ze zmrazeni na 15-45 minut v teplotnim rozmezi -
140 °C do -20 °C maji na snizeni modulu pruznosti jen maly vliv. Jednim z dulezitych
faktord u ptisobeni na modul pruznosti je rychlost zmrazovani, kterou je dilezité vzit v
uvahu kvuli vytvaieni ledovych krystalki, kde rychlost zmrazovani urcuje jejich velikost.
Pti pomalém zmrazovani vznikaji vétsi krystalky, coz zplisobuje poskozeni bunécné
struktury a tim padem i poSkozeni pevnosti dieva.

Szmutku et al (2013b) dospéli ve své studii k zavéru, ze rychlé zmrazovani dieva
(10 °C/hodinu) neovlivnilo nijak pevnost dfeva. Pfi pomalém zmrazovani (1 °C/hodinu)
byl namé&fen pokles témét vSech mechanickych vlastnosti modulu pruznosti o 24 %,
pevnost v ohybu o 20 %, pevnost v tlaku 0 31 % a v tahu asi 0 10 %. Ob¢ zkousky
probihaly v klimatické komote, kde byly mrazeny na -25 °C, poté tyden drzeny ve

zmrazeném stavu a nasledné suseny na vlhkost 12 %.

Ohybové vlastnosti

Teplota a vlhkost dieva jsou dva faktory, které vysoce ovliviiuji pevnost dieva. V
piedchozich studiich byla ov§em pevnost dieva pti extrémné nizkych teplotach (- 100 °C
az - 196 °C). Zhao et al. (2015) se ve své studii zabyva ohybovymi vlastnostmi dfeva s
péti riznymi urovnémi vlhkosti (nasycené vodou, neupravovang, s nasycenymi vlakny,
susené na vzduchu a suSené uméle v susarnach). Vzorky byly zkoumany mezi teplotami
+20 °C az -196 °C za ucelem zjisténi zmeén ohybovych vlastnosti. Na vzorky byla pouzita
bfiza o primérné vlhkosti 67 %. P&t vzorkl bylo oznaceno znackami GW — dievo
neupravované (vlhkost 67 %), WS — dfevo nasycené vodou (vlhkost 136 %), FSP — s
nasycenymi vlakny (vlhkost 29 %), AD — suSené na vzduchu (vlhkost 12 %), OD —
vzorky, které byly suSeny v suSarné (vlhkost cca 0 %). Na vzorky bylo pouzito 7
teplotnich hladin: 20 °C, 0 °C, - 30 °C, - 70 °C, -110 °C, - 160 °C, -196 °C.

Vzorky vystavené nizkym teplotdm byly nasledné porovnavany se vzorky, které
byly vystaveny pokojové teploté (20 °C). Ohybova pevnost a modul pruZznosti se zacaly
s klesajici teplotou zvySovat. Po sniZeni teploty z 20 °C na - 196 °C byl nejvétsi narist
ohybové pevnosti zpozorovan u dieva nasycené¢ho vodou. D4 se fict, ze ¢im byla vyssi
vlhkost dfeva, tim vice a rychleji vzrostla pti nizkych teplotach pevnost v ohybu a modul

pruznosti.
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rist ohybové pevnosti a modulu pruznosti (obr.15).

r

Kdyz byla vlhkost nad nasycenim vlaken, zmrzla volna voda v lumenech zpusobila
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Obr. 16 Vliv nizké teploty na modul pruznosti (Zhao et al., 2015)
h teplot.

o

Stejny princip je vidét na obrazku 17, kde je zobrazena zména meze pevnosti
riznyc

u vzorku za
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Hlavnim cilem ochrany difeva je omezeni vlivu vnéjSich podminek na jeho

Skudci. Dievo, které ma svou vlhkost pod 12 %, ma

rtizné chemické roztoky (Sefci et al., 2000).

ZvySovani trvanlivosti dieva

Trvanlivost dieva se zvySuje fyzikalnimi, chemickymi anebo biologickymi
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3.5 Ochrana di‘eva vucdi pisobeni teplot a vihkosti

minimum. Dievo musi byt ochranéno zejména viici kolisani teplot, vlhkosti a napadenim
biologickymi $kadci. Dale je to ochrana proti sluneénimu zateni nebo extrémné nizkym
teplotam. Pro ochranu diteva se pouzivaji téi zakladni metody ochrany: 1) Sucha ochrana
— Tato metoda spociva v udrzovani okolich podminek vhodnych pro pouzité dievo.
Okolni podminky by nem¢ly presahovat kritické podminky pro napadeni biologickymi
vuci biologickym Skidcim
piirozenou ochranu. 2) Konstrukéni ochrana — Pfi této metodé je pouzity dievény
material (napf. pti konstrukci staveb) uloZen tak, aby mohl volné proudit vzduch a
probihala vyménu vzduchu. Pfi konstrukei musi byt zajisténo vétrani a plati to 1 pfi

rekonstrukcich 3) Tteti metodou je ochrana chemickd, pii které jsou na dfevo pouZzité

metodami (tab. 7). Spravné trvanlivost dieva je tieba dosahnout takovou metodou, ktera
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nezatézuje zivotni prostiedi a upravené dievo neni zdravi Skodlivé. Realizuji se formou

fyzikalni, konstrukéni, chemické anebo modifika¢ni ochrany dreva.

Tab. 7 Zvysovani trvanlivosti dieva (Reinprecht, 2008).

Princip ochrany dfeva Podstata technologie
Pfirozena trvanlivost Aplikace odolngjsiho druhu dieva (dub)

Trvale suchy stav, trvale mokry stav,
Expoziéni zatizeni bariéra vici degrada¢nim vlivim,

Atmosféra nevhodna pro zivot skidcu.

Biocidy, feromony, repelenty, retardéry
Aplikace chemickych latek hoteni, zivice (hydrofobizace dieva),

mineralizace a dalsi.

o Chemicka tprava, termalni Gprava,
Modifikace ]
enzymatickd Gprava

. Antagonistické organismy vici
Biokontrola
dfevokaznym houbam a hmyzu.

Ttidy ohrozeni dieva

Dale je dievo déleno podle ohrozeni do péti skupin:
1) Ttida ohroZeni 1 — dievo je v interiéru, pod stiechou, neni v kontaktu se zemi a jeho
vlhkost je maximalné 20 %,
2) Tiida ohrozeni 2 — dievo neni ve styku Se zemi, je chranéno pied vétrnymi vlivy, mozné
piechodné navlhnuti, jeho vlhkost ojedin€le prekroc¢i 20 %,
3) Tt¥ida ohroZeni 3 — dfevo neni ve styku se zemi, neni chranéno pied vétrnymi vlivy,
jeho vlhkost Casto presahuje 20 %,
4) Ttida ohrozeni 4 — dievo je ve styku se zemi anebo sladkou vodou, jeho vihkost je
trvale vyssi jak 20 %,

5) Ttida ohrozeni 5 — tato tfida znamena, Ze je dievo ve stalém styku se slanou vodou.
Suchd ochrana

Sucha ochrana vychazi ztoho, ze skidci ve dievé potiebuji k zivotu vodu. Je
zalozena na poznatcich o zivotnich podminkach dfevokaznych hub, plisni a

dfevokazného hmyzu. Suchd ochrana je sloZena ze 3 ¢asti: tézba, pieprava a skladovani.
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To je nejlepsi provadét v tézkych ro¢nich obdobi, které jsou méné vhodné az nevhodné
pro aktivitu biologickych sktdct. Intenzita vysuseni zavisi také na typu skladky (obr. 18).
Kulatina by se m¢la skladovat ve stinu, aby slune¢ni paprsky nezpisobovali vlhkostni

napéti a trhliny (Reinprecht, 2008).

Obr. 18 Typy skladky (a. pfelozena kulatina, b. kiizové uspofadani v fadach)
(Reinprecht, 2008)

Mokré ochrana

Principem mokré ochrany je udrzovani vlhkosti ve dfevé na hranici maximalni
kritické vlhkosti nebo nad ni. Pti této vlhkosti neobsahuje dievo potiebny kyslik pro Zivot
dfevokazného hmyzu a hub. Napiiklad aktivita hub se zastavuje pii snizeni objemového
podilu kysliku ve dievé pod hranici 5 — 20 %. To znamena4, Ze u dievin s vyssi hustotou
se tato podminka splni jiz pii niz8i vlhkosti nez u dievin porovitéjsich. Nejcastéji se ve
difevozpracujicich zavodech pouziva metoda postiiku vodou anebo ponofeni pod hladinu
vody. Dale jsou dnes jiz méné vyuzivané specialni metody jako je ulozeni do vlhkych
pilin, ulozeni do zemé&, zmrazovani, natéry ¢el erstvé kulatiny. Zajimavou technologii je

ulozeni kulatiny do folii (Reinprecht, 2008).

Aplikace ochrannych prostfedku

Ttida ohroZeni urcuje, jaky typ ochrany musi byt na dfevo pouzit. Dalsimi faktory
jsou vlhkost a pouzity druhy dfeva. Pfi vybirani zplsobu aplikace se dba na nejmensi
zatiZzeni zivotniho prostfedi. Pro prvni tfidu lze pouzit jakoukoli aplikaci, pokud neni
uvedené zadné omezeni pro dany prostiedek. Stejné tak pro druhou tfidu je mozny
jakykoliv zptsob aplikace. U tieti tfidy zavisi na druhu dieva. Pii této tiidé je

doporucovana vakuotlakova impregnace nebo dlouhodobé maceni (az n€kolik dnil). Pii
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t¥idé ohroZeni &tyii se vyuziva podtlakovych a pietlakovych zptisobt impregnace (Sefci
et al., 2000).

Metody impregnace dieva

Impregnace znamena dostani co nejvice ochrannych prosttedkt. Existuje mnoho
zplisobl impregnace dieva. Dfevo miiZze byt impregnovano piirozenym pohybem kapalin,
anebo tlakovym gradientem. Pti impregnaci pfirozenym pohybem se pouziva dievo, které
je Cerstvé anebo pln€ nasycené vodou. Tlakovy gradient funguje na principu snizeni nebo
zvyseni tlaku, coz urychluje pohyb kapalin v poréznim systému dieva. Material musi byt
pied impregnaci fadné ocistén. Dale je impregnace délena na metody podle Géinnosti
ochrany na povrchovou, polohloubkovou (ponofenim a macenim na 1 — 48 hodin) nebo

hloubkovou (vakuova a vakuotlakova).

a) Povrchova impregnace

Tady metoda se provadi bud’ natérem, anebo néstfikem. Neni pfili§ G€inna, proto se

pouziva spise jako pomocna k ostatnim.

b) Infazni metoda

Pti této metod¢ jsou pouzité injekcéni stfikacky, které jsou propojené hadickou
s nddobou, ve které je impregnacni kapalina. Neni tieba slozité technické vybaveni,
impregnacni kapalina stéka ptimo do vyvrtaného otvoru ve dievé. Nedochazi zde
k odpafovani diky pfimému vstupu kapaliny do dieva. Tato metoda je Casové naro¢na a

pouziva se pii mensich objektech.
¢) Maceni

Spociva v ponoieni do kapaliny za atmosférického tlaku v impregnacni kapaling.
Metoda je dlouha, vyzaduje dlouhé ponofeni a je zde omezeny piijem kapaliny kvili

vzduchu obsazenému v dutinach dieva. Nevyhodami je bobtnani a sesychani dieva a také

vysoké odpatovani rozpoustédel. Nepouziva se u estetickych predméti.

d) Vakuova impregnace

Dftevo je ponoteno za snizeného tlaku. Nevyzaduje tolik ¢asu pro maximalni pfijem
impregnacnich latek jako maceni. Diky odsavani vzduchu vzniklému rozdilem mezi

snizenym tlakem a atmosférického tlaku kapalina Iépe pronika do dieva. Z hygienického
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hlediska je tento zptisob lepsi, kvtli neodpafovani rozpoustédel do okoli. Nevyhodou je,

ze neni Casto tak velka potfebna nadoba.

e) Impregnace za snizené¢ho tlaku v plastovém obalu

Pfedmét neni umistén ve vakuové nadobé, ale v zatavené folii. U¢innost je podobna
jako u impregnace vakuové. Metoda se vyuziva na predméty, které jsou objemné a
tvaroveé specifické. Spotieba impregnacni kapaliny je mensi nez u vakuové impregnace

(Sefct et al., 2000).

Dalsi metody ochrany dieva

a) Pomoci insekticidd a fungicidl ve formé aerosolt

Jsou vyuzivané rizné chemické latky (v dnesni dobé predevsim pyrethroidy), ale
nehubi larvy dfevokazného hmyzu a maji pouze okamzity ucinek. Netvoii preventivni

ochranu, proto musi byt doprovazeny jinymi metodami.

b) Pomoci toxickych plyni

Tato metoda také nema preventivni ucinky a je zde nutnd doprovodna dalsi
chemicka preventivni ochrana. PouZziva se jiz na napadeny kus dfeva a za pomoci
jedovatych plynt hubi dievokazny hmyz a houby. Pfi ni je té€zky vybér toxického plynu,
a to z divodu, Ze nékteré jsou pro ¢lovéka velice nebezpeéné (napi. kyanovodik) (Sefci

et al., 2000).

¢) Tepelné ochrana

Tento proces probiha v peci za vysokych teplot. Provadi se pomoci pary s méné nez
3 -5 % kysliku, bez tlaku a rychlosti vzduchu nejméné 10 m/s. Tepelné zpracovani méni
chemické slozeni dieva, coz vede ke snizeni hmotnosti. Snizuje se prostupnost vlihkosti a
zvySuje rozmérova stabilita. ZvySuje se ochrana proti hnilob¢ a Skiidcim. Nevyhodou je
snizeni mechanickych vlastnosti a zména barvy (Esteves a Pereira, 2009).

Evropé se pouzivaji hlavné nasledujici technologie pro vyrobu termodieva:
ThermoWood proces, Plato proces, OHT proces, Royal proces, retifikacni proces.

Thermowood proces je slozen ze 3 etap (obr. 19). V prvni etapé se teplota v susarné
rychle zvysuje na 100 °C a poté pozvolna stoupa do 130 °C. Jako susici prostiedek se
pouziva horky vzduch nebo péra. V této etapé je dievo vysouseno do nulové vlhkosti.

V druhé etapé je teplota zvySena aZ na 230 °C v rozmezi 2 — 3 hodin. Vyska teploty a cas
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zavisi na pozadovaném druhu termodfeva. V posledni etapé je dfevo ochlazovano a pii
teploté 80 °C — 90 °C se drevo jesté zvlhcuje a to tak aby vysledna vlhkost byla 4 — 7 %
(Reinprecht, 2008).

250

150

100

Teplota [°C]

50

36
Cas [h]
Obr. 19 Proces ThermoWood (Reinprecht, 2008)
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4. 7.aveér

Tato bakaléi'skéa prace se zabyvala chovanim mechanickych a fyzikélnich vlastnosti
pii vlivu vlhkosti a vystavovani vysokym a nizkym teplotam.

U fyzikalnich vlastnosti za vysokych teplot byl vii¢i vlhkosti zaznamenan vyznamny
vliv, a to zejména z pohledu bobtnani a sesychani, diky ¢emu byla zlepSena rozmérova
stabilita. U nizkych teplot bylo vypozorovano, kviili obsahu vlhkosti, poruseni buné¢né
struktury. U chemické struktury dieva dochdzelo v obou typech namahani teplem
k degradaci, avsak voda zmrzla ve dieve stale, mechanické vlastnosti zvysSuje. Jako dalsi
odvozena vlastnost byla u difeva zkoumana barva, dfevo nejvice nasycené vodou tmavlo
nejintenzivngji. U predmrazeného a nasledné suSené¢ho dieva doslo k mirnému sniZeni
svétlosti.

Dale se prace zabyvala mechanickymi vlastnostmi. Po vystaveni ve vysokych
teplotach klesaly, avSak bylo zjisténo, Ze velky vliv na né maji i rychlost ohievu a vlhkost.
Pti vétsi vlhkosti u dfeva vystaveného tepelnému zatizeni dochdzelo k mensimu
poskozeni mechanickych vlastnosti nez u mensi vlhkosti. Pti vystaveni teplotam ptes 200
°C dochazelo k vyznamnym zménam na modulu pruznosti. Mechanické vlastnosti pti
nizkych teplotach se také zhorSuji. Vzorky nasycené vodou vykazovaly pti nizkych
teplotach vétsi narast modulu pruznosti a ohybové pevnosti nez vzorky, které méli mensi
mechanické vlastnosti zlepsuji.

Pfinos pro stavaiské odvétvi je pii umisténi konstrukci, kde je dievo namahano
vlhkostné teplotnimi vlivy, jakou jsou napiiklad extrémni mrazy nebo naopak horka. Pfi
pouziti dieva nasyceného vodou Vv nizkych teplotach v okolnim prostiedi je dobré pouzit
dievo zmrazené, tak aby voda v ném nerozmrzla, protoze zvySuje jeho mechanické

vlastnosti.
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