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Abstrakt

Autor: Martin Sotner
Nazev: Analyza deformaci dfeva smrku ztepilého zatiZeného tlakem v tangencialnim
sméru

Hlavnim pfinosem této bakaldiské prace je analyza mechanickych vlastnosti smrku ztepilého
(Picea abies L.) zatizeného tlakem v tangencialnim sméru. Je zde uvedena zékladni teorie
mikroskopické stavby struktury dieva a piehled starSich i modernich metod (dle soucasné
literatury) pro vyhodnoceni deformaci, z nichZ vybrané jsou vyuzity v experimentalni ¢asti
této prace. Méfeni mechanickych zkousek probiha za pomoci pri¢niku soucasné s metodou
korelace digitalniho obrazu (DIC) pro zjisténi modulid pruznosti a maximalniho napéti
(pevnosti). Jsou vyhodnocovany parametry letniho a jarniho dfeva pomoci tlakovych
zkousek vzorki letniho dfeva elektromechanickymi materidlovymi testovacimi systémy
(Tinius a Zwick) a za pomoci Voigtova modelu deformace kompozitu na piesném zméteni
objemového podilu vlaken. Ziskané vysledky jsou statisticky vyhodnoceny a porovnany. Na
zaklad¢ faktoru trhacky byla hodnota primérného odvozeného modulu pruznosti stanovena
na 807,12 MPa, coz je hodnota, ktera se piiblizuje skute¢nému modulu pruznosti letniho
dreva zjisténého aplikaci Voigtova modelu, primérné 929,32 MPa. Hodnota odvozeného
modulu pruznosti je o cca 15 % niz$i, nez je presnéji zjistény skuteCny modul pruznosti
letniho dfeva. Podobnym zplsobem jako separované moduly pruznosti byly zjiStény i
pevnosti (max. napéti), primérna hodnota max. napéti v jarnim dievé byla 5,47 MPa a v

letnim 10,25 MPa.

Klic¢ova slova: Korelace digitalniho obrazu (DIC), deformace dieva, modul

pruznosti, pevnost, pticnik, tangencidlni smér, Voigtiiv model



Abstract

Author: Martin Sotner

Title: Analysis of timber spruce by compressive (mechanical) deformation in

tangential direction

The main goal of this bachelor thesis consists in analysis of mechanical features of timber
spruce (Picea abies L.) under compressive mechanical deformation in tangential direction.
Basic theory about the microscopic structure of wood and an overview of traditional and
modern methods for analysis and evaluation of mechanical phenomena were introduced in
recent literature as well as cited in experimental part of this work. Results of the work —
elastic moduli and strengths of early and late wood — are obtained from experiments based
on electromechanical material testing systems Tinius and Zwick and digital image
correlation (DIC) simultaneously. Modulus of elasticity and mechanical strength are
processed by Voigt model. Obtained results are statistically evaluated. The average value of
modulus of elasticity (late wood) considering influence of method inaccuracy (mechanical
testing device) is specified as 807.12 MPa (experimentally obtained value of target
parameter). The value 807.12 MPa approximates value (929.32 MPa) obtained from Voigt
model (estimated value of target parameter). Both values of modulus of elasticity have 15%
difference. Similar approach (Voigt model) is used for evaluation of average stress of early
(5.47 MPa) and late (10.25 MPa) wood.

Keywords: Digital image correlation, electromechanical material testing systems,

modulus of elasticity, strength, tangential direction, Voigt model, wood deformation
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

DIC..ee, digitalni korelace obrazu

P primdrni sténa

S sekundérni sténa
St vné&jsi vrstva

S sttedni vrstva
S vnitini vrstva
SMu smrk

BK o buk

DB dub

PO it hustota jarniho dieva [kg/m°]

DL eereerireesirseseseesesssensinsenens hustota letniho dieva [kg/m°]

E modul pruznosti [MPa],

indexy L, R, Toooveiiiieiiee podélny, pti¢ny, tangencialni smér
EPRIC oo modul pruznosti méteny pomoci pti¢niku [MPa]
EDIC vvveieiece e modul pruznosti DIC [MPa]

EOD civviiieie e modul pruznosti odvozeny [MPa]
G smykovy modul pruZnosti

F o sila [N]

€,ID i jarni dfevo

L, LD letni dievo

O eeeereeee e et e e e e e e odklon vldken [°]

L e Poissonovo ¢&islo [-]

OMAX, O, O weervveanreenieaanieesineanieens mez pevnosti (napéti) [MPa]

Ol e eireeeeieeeesieeesseeeseeesaeeenneeas mez umeérnosti [MPa]

o7 PSR napéti dolni meze umérnosti [MPa]
A, D, pricné rozmeéry zkusebniho vzorku [mm]
et pomérné deformace [%]

2 AR deformace na mezi umérnosti [%]
o TR T T RS deformace dolni meze umérnosti [%]
Xetttetnreeesnneeesneeesnneeesneessnee s pivodni rozmér télesa [mm]

OX e rozmeér télesa po deformaci [mm]
Y VOSSR aktudlni posunuti ¢elisti [mm]

SUutirrieririe s posunuti pii zahdjeni meéfeni [mm)]



10 i puvodni délka vybréani télesa [mm]

K e koeficient korekce

INAEX Cuvvevveececeee e znamena celkovi (globalni)
S plocha [mm?]

V s objemovy podil [-]

F frekvence [Hz]

R odpor [Q]

Dt mérny elektricky odpor materialu [Q]
L délka [m]

AR oo odpor po deformace [Q2]
Ko k-faktor

Wittt vlhkost vzorkt [%]

RVV . relativni vlhkost vzduchu [%]

T o, teplota [°C]

(*.TIFF), (*.PNG), (*.GIF), (*.JPEG), (*.BMP), (*.DICOM), (*.FITS) ... formaty obrazl
DBl kvalita naskenované fotky
OL.doie priamérné procento letniho dieva [%]

ZAX e soucet Siiek letniho dfeva [mm)]
Mt hmotnost [g, Kg]

Vot rychlost [mm/min]

FoT e faktor trhacky (pti¢niku) [-]

S Lde Sitka letniho dfeva [mm]

§. Co Ve it Sitka celého vzorku (téliska) [mm]

QLD ..o procentudlni zastoupeni letniho dieva [%]

PoeXt oo pocet extenzometru [-]

DOXX +evreeieeeiiene e horizontalni soufadnice (Sifka extenzometru) [mm]
Dayyeee e vertikalni soufadnice (délka extenzometru) [mm]

P hodnota ...........covrvinnnne. pro statistické urceni hypotézy P> a, nebo P <a, (o = 0,5)



1 UVOD

Dievo je prastard, ale stile moderni surovina a material, ktera se nedd nahradit ani
kvantitativné, ani kvalitativné. Dfevo ma své nenahraditelné vlastnosti a to napf. pevnost,
pruznost, plasti¢nost, houzevnatost s konkrétni objemovou hmotnosti, ohybatelnost, tepelné
izola¢ni vlastnosti apod.

Diky svym vlastnostem, jako je naptiklad malé hustota, ale vysoka pevnost, lehka
zpracovatelnost nebo nizka tepelnd vodivost, je dfevo po cela staleti pouzivano ve
stavitelstvi jako material pro konstrukce krovii a dopliikovych stavebnich konstrukei.

Diilezitou vlastnosti dfeva je jeho vysoka trvanlivost. Tato vlastnost se projevuje
pouze za urCitych podminek, které musime znat a dodrzovat, pokud nechceme, aby doslo k
jeho poskozeni az destrukci. Z tohoto divodu musime tedy znat predevSim optimalni

podminky vnéjsiho prostfedi, ve kterém je material pfipadné ulozen a respektovat je.



2 CIL PRACE

Prace je zaméfena na problematiku analyzy deformace dieva smrku ztepilého v tlaku
V tangencidlnim sméru za soucasného méteni dvéma metodami, a to standardnim métenim
deformace pomoci pficniku a pomoci nekontaktni metody korelace digitalniho obrazu
(DIC). Konkrétnimi cili prace bylo provést zkousku v tlaku a zméfit celkovy modul
pruznosti pomoci pficniku a pomoci metody DIC. Dale experimentalné zjistit modul
pruznosti letniho dfeva a vypocitat napéti, ktera vznikaji v jarnim a letnim dievé na zakladé
podéIného Voigtova modelu deformace kompozitu. V neposledni fadé bylo cilem prace

provést verifikacni méfeni a statisticky vyhodnotit rozdily mezi vSemi skupinami méfeni.



3 LITERARNI PREHLED

3.1 Struktura a vlastnosti di‘eva

Pi#i pohledu na priifez stromu je vy¢lenéna vngjsi vrstva a stiedni vrstva kiiry. Ziva &ast Iyko
a vnitini ¢ast kambium — délivé pletivo — se podili na vytvaieni novych bunék bélového
dfeva. Strom dopravuje vodu a Ziviny hlavné v bélovém dieveé. Nejvnitingjsi cast dieva se
nazyva jadrova. Tato tmava ¢ast dfeva je mnohem sussi nez ¢ast bélova. Rostouci stromy
V mirném pasu vytvareji jarni a letni dfevo. Jarni dievo je tvofeno na zacatku vegetacniho
obdobi a je charakteristické tenkosténnymi lumeny bunék, které maji vodivou funkci
kapalin. Letni dfevo je tvofeno tlustosténnymi bunikami, které maji pfevazné mechanickou
funkci (opérnou) ve stromé. Jarni a letni dfevo tvoii letokruh, coZ je ro¢ni ptirtstek dieva

(De Magistris 2005).

Priimérny rist Tracheidv

o
>

Q
e
-
0

> B
o
0
=]

Kambium
Vnéjsi kara

VnitFni kiira

Obr. 1: Schématické znazornéni struktury dieva jehli¢nanti (De Magistris 2005)

3.2 Bunécna sténa dieva

Sklada se z nékolika vrstev, primarni sténa P, sekundarni sténa S, ktera se dale rozdéluje na
vnéjsi vrstvu S1, stfedni vrstvu Sz, vnitini vrstvu Ss. Bunééna sténa se sklada z polymerii
celulozy, hemiceluldzy a ligninu. Hlavni rozdil mezi témito vrstvami bunécné stény je
Vv riznych orientaci vlaken. Vldkna v primarni sténé jsou orientovana nepravidelné. Tyto tii

vrstvy sekundarni stény maji riizné orientace celulozy fibril. Dominantni vrstva je S2, ktera



tvoti asi 70 az 80 % tloustky bunécné stény. Ve vrstveé Si1 je uhel fibril 70 az 90° k podélné
ose (cév), Sz vrstva 5 az 15° a v S3 jsou mikrofibrily orientované 50° (De Magistris 2005).

Obr. 2: Schéma a geometrie modelu bunééné stény v prufezu jarniho dieva (De Magistris

2005)

sklada z celulozy. Jedna se o krystalicky polymer pifevdzné hydrofilniho charakteru.
Hemiceluldzy jsou amorfni sacharidy ze skupiny heterogennich polymeri. Tvoti 20 az 30 %
z hmotnosti suchého dieva; jsou hydrofilni (vaze vodu za vzniku vodikovych vazeb). Lignin
predstavuje 30 % z hmotnosti suchého dieva, zamezuje pronikani vody do dieva a vyztuzuje

fetézce celuloz.

3.3 Mechanické vlastnosti dieva

Mechanické vlastnosti dieva zavisi predevsim na vlastnostech bunécné stény, hustoté dieva
a tvaru bun¢k. Je-li vzorek dieva vyfiznut v €asti vzdalené od stiedu priifezu stromu,
docilime, ze zakfiveni ristového letokruhu neni tak vyznamné jako u stfedu. Vlastnosti
dfeva jsou anizotropniho charakteru, ale ¢asto se redukuji na ortotropni charakter, ktery je
uren tfemi ortogonalnimi rovinami symetrie — podéIné, radialni a tangencialni. Tuhost a
pevnost dieva je nejveétsi v podélném (axialnim) sméru, rovnobézném s 0sou kmene stromu.
V radidlnim a tangencialnim sméru je pevnost hodn¢ podobna (kap. 2.4). Tyto rozdily se

tykaji hlavné struktury dieva, ktera je tvofena bunécnou pevnou latkou.



Zakladni elementy charakterizujici mikrostrukturu stavbu dfeva jehli¢nanti (Obr. 1).
Jehli¢naté dfeviny jsou vyvojove star$i nez dieviny listnaté a jejich struktura se povazuje za

jednodussi a vice pravidelnou (Dinwoodie 1981, Bodig a Jayne 1993).

e Tracheidy (cévice) — velmi protdhlé bunky tvofici pfevaznou Cast struktury dieva,
funkce vodiva a mechanicka (95 %)

e Dienové paprsky — viditelné na radialnim fezu tvofené parenchymatickymi bunikami,
funkce ukladani zasobnich latek (5—7 %)

e Pryskyti¢né kanalky — zasobarna tuki a skrobu (0,2 — 0,3 %)

e Dievni parenchym (axialni) — funkce zasobni (Wouts et al. 2016)

Dievo jako materidl vytvofeny piirodou méa komplexni mechanické vlastnosti.
Ptirozené rozdily ve vlastnostech jsou zptusobeny rozdilnou strukturou v disledku genetiky
a podminek rustu (klima, typ pudy a terénu). Také hustota vykazuje velké rozdily v zavislosti
na faktorech podnebi. Struktura letokruhit ma za nasledek velkého kolisani hustoty
ovliviujici vlastnosti jarniho dieva s hustotou 300 kg/m? a letniho dfeva s hustotou 1000
kg/m? (Obr. 3). Rozdil je zpisoben v pFi¢né tloustce bunéénych stén (lumenu) jarnich a

letnich tracheid (Wouts et al. 2016).

A

Letnidfevo  /
p=1000 kg/m? f&

Hustota

Prechodné drevo

S =450 kg/m?3
Jarni dfevo P

p.=300 kg/m?

A 4

4 4 4

& » ¢
< >E————— <>

Obr. 3: Hustoty jarniho a letniho dfeva (Wouts et al. 2016)

Kyziol (2016) popisuje zvySeni mechanickych vlastnosti dfeva povrchovou modifikaci, tj.
jak povrchova Gprava ovliviiuje materidlové vlastnosti. Vzorky s riznym obsahem polymeru
jsou ohybany na valcové ohybacce za zjisténi materialovych konstant v jednotlivych

smérech, vrstev jarniho a letniho dfeva. Vyuziva piedevs§im vzorky bez uprav (Cisté ptirodni)
5



a modifikovanych polymerem (polymethylmethanakrylatu.), které mezi sebou v tabulkach
prehledné porovnava. V zavéru ¢lanku Kyziol (2016) tvrdi, Ze povrchova uprava vyrazné
zvysuje pevnost dieva. Diky porézni struktufe natérova hmota Iépe vnika (vsakuje se) do

povrchu a pfi vytvrzovani dochazi ke sniZeni anizotropii dieva.

Tab. 1: Materialové konstanty pro vrstvy piirodniho dieva (Kyziol 2016)

Vrstvy Er = Er [MPa] | EL[MPa] | Gt = Gr. [MPa] | GrT [MPa]
Jarni dievo 1630 8 600 450 720
Letni dfevo 3500 16 000 2100 1430

E je normalovy modul pruznosti, G je smykovy modul pruznosti”

"Normélovy modul pruznosti méfeny ve sméru kolmo na plochu a smykovy méfeny V roviné prifezu.

Z hlediska této prace jsou z ¢lanku (Kyziol 2016) dulezité materialové konstanty, kde je

rozdil jarniho a letniho dieva piiblizné polovi¢ni, tento rozdil je dale vyuzivan v (kap. 4.9).

3.4 Tlak v tangencidlnim a radidlnim sméru

Béhem zatéZovani dfeva v tlaku kolmo k vlaknim dochéazi u materidlu pod pisobicim
zatizenim ke zhustovani dfevni hmoty. Jsou mozné dva zplsoby deformaci dfeva,
deformace dvoufazova a ttifazova (Obr. 4). Pti dvoufdzové deformaci je na diagramu
zietelna linearni ¢ast, kterd probihd do meze timérnosti a poté nelinearni cast, ve které
dochazi k poruseni télesa. Tato deformace je typicka pro dievo jehli¢nand a listnatych dievin
s kruhovité poérovitou stavbou letokruhi kromé dubu (Juodeikiené 2005).

Ttitazova kiivka deformace difeva je typickd pro zatizeni dfeva pfti tlaku napiic
vldken v radidlnim sméru pro vSechna naSe dieva s vyjimkou dubu. V tangenciadlnim sméru
pro dieva listn4cii s roztrouSené porovitou stavbou, v tomto sméru se projevuje i u dubu.

PocateCni, prvni faze deformace (linedrni Cast kfivky) je zplsobena stlacovanim
jarniho dfeva v letokruzich na konci této faze je dosazeno meze umérnosti. Po ztrat¢ stability
anatomickych elementii se za¢ina jejich stlacovani. Na pracovnim diagramu to pfedstavuje
témet vodorovnou ¢ast kiivky (druhd faze). S postupnou deformaci pevnéjSich elementil
letniho dfeva v letokruzich dochazi k prechodu do treti faze deformace. Treti faze je
charakterizovéana linearni ¢asti s ostrym stoupanim. Tato faze probiha pfi znacném zatizeni

(Obr. 4). Dochazi ke zhustovani dieva (Juodeikiené 2005; Pozgaj et al. 1997; Persson 2000).
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Obr. 4: Pracovni diagram pevnosti v tlaku napfi¢ vladken, a — tfifazova deformace, b —

dvoufazova deformace (Juodeikiené 2005)

V bunéénych sténach je na chemické urovni napéti pfenaSeno pres makromolekuly celulozy

a hemiceluldzy na amorfni vypli celul6zni kostry bunééné stény.

Na pracovni diagram maji znac¢ny vliv tyto atributy:
e Orientace letokruhti vzhledem k plisobicimu zatiZzeni (zejména u jehli€natych dfevin)
e Hustota dfeva (ptirodni vady, jako jsou napi. suky, coz jsou z hlediska materialu
lokalni zény s vyssi hustotou dieva, maji pozitivni vliv)

e Velikost vzorkl (zdsadni vliv ma vyska zatézovaného vzorku)

Pevnost kolmo na vldkna je mensi, protoZze anatomické elementy nejsou schopny
V tomto sméru prenaset tak velké zatizeni. Pfi¢inou chovani je ulozeni bun€k kolmo ke
sméru pisobici sily. Dochazi k deformovani prifezu bunék a k namahani fibril v S1 a S3
vrstvach. Ty jsou slabé a tenké. V kone¢ném piipad¢ dochazi k prolomeni prifezu a k zdniku
lumenti bun€k, dochazi k zahu$tovani stavby. Naptiklad jako chodit po ,,pet
lahvich®* (Juodeikiené 2005). Kromé téchto elementl dfeva, maji vyznamny podil na
mechanickych vlastnostech chemické vazby. Vlastnost vodikové vazby v materialech na
bazi dieva jsou uz dlouho znamé. Z historického pohledu pevnost vodikové vazby ve dieve
popisuje nékolik autoru (Gilli and Gilli 2009) jako vazbu s relativné nizkou energii 12,6 az
25,1 kJ/mol (Gardner 2016) orientovanou Vv pii¢ném sméru (v radialnim i tangencialnim) a
kovalentni vazby celulozy s vysokou pevnostni pfiblizné okolo 400 kJ/mol pulsobici
V podélném sméru, kterd je 10x vétsi nez v pficném sméru. Neddvné dikazy podporuji, ze
pevnost vodikové vazby miize byt podstaté vétsi, nez véfila vétsSina autorti 4,2 az 188 kJ/mol
(Gardner 2016).



3.4.1 Nelinearni vlastnosti

Kdyz je dfevo vystaveno zatizeni nad mezi umérnosti dochazi k nevratnym zménam
materialu. Pro dfevo zatizené v tahu jsou tyto zmény malé az do okamziku, kdy dojde ke
zlomu. Pfi pasobeni tlaku na dfevo je pribéh na grafu nelinedrni v disledku jeho porézniho
charakteru. Na (Obr. 5.) jsou zndzornény jednoosé napéti deformace, pro suché dievo

zatizené v tahu, tlaku (podélnym, tangencialni a radidlnim sméru).

Deformace [%o]

i
E Tah (L)
=
z,
Tlak (L)
|
II
l' Tlak (T)
4 T Thk®)

Obr. 5: Typicky graf jednoosych stavu napéti zavislé na deformaci, pod zatizenim v tlaku
pusobeného v podélném, radialnim a tangencialnim sméru a tahu v podélném sméru
(Persson 2000)

3.4.2 Radialni smér

Pfi namahani v tomto sméru dochazi k vyboceni tenkosténnych bunék (bunécné stény,
lumen) jarniho dieva v disledku mensi hustoty v porovnéni s letnim dfevem, obé oblasti
jsou zatézované za sebou (sé€riove) (Obr. 6). V prvni fazi dochazi k rozruSovani bunéénych
stén, ke konci jsou stény vyrazné zhuStény. Napiiklad model pruzin s odliSnymi vlastnostmi,
kde bunécné stény mohou byt od sebe relativné dost vzdalené a plasticka deformace bude

nastdvat prvné u mén¢ tuhé pruziny jarniho dieva.

3.4.3 Tangencialni smér

V tomto sméru namahani dfeva je oblast jarniho a letniho dfeva zatéZovana soucasné vedle
sebe (paraleln¢), zatizeni tlakem vede k vyboceni letniho dfeva do okolni oblasti jarniho

dfeva buiiky, maji snahu posouvat se po sob& a poruSovat mezibunécné vrstvy (stfedni



lamely) zaroven v mensi mife dochazi také k porusovani bunécné stény. Na modelu pruzin

V tomto sméru neni tuhost pruziny dieva oslabena jarni ¢asti (Obr. 6).

te k® s i
+ k- ; g‘:k

F (a) F (b) '

Obr. 6: Model pruzin charakterizujici chovani jarniho a letniho dieva (Bodig a Jayne

1993)

3.4.4 Vliv diefiovych paprski

U jehli¢nan nemaji moc velky vliv, protoZze maji pouze jednovrstevné dieniové paprsky.
Z toho divodu by pevnost v radidlnim sméru méla byt nizsi nez v tangencialnim (Da Silva
2007; Garab 2010). Naopak listnaté dfeviny s mohutnymi dfefiovymi paprsky, které maji
vys$i pevnost a tim zvySuji tuhost dieva v radidlnim sméru lépe nez v tangencidlnim.
V radialnim sméru je vyS$§i mez pevnosti v disledku své podélné orientace k plisobici sile.
Da Silva (2007) popisuje tlakovou odezvu a selhani balzového dieva, stejné jako fakt, ze
balzové dfevo ma vynikajici tuhost a pevnost v poméru k jeho hmotnosti. Podobné jako smrk
ztepily ma Balza mikrostrukturu bunéénych stén usporadanou hexagonalné (kap. 3.4.5). Da
Silva (2007) rovnéz analyzuje podélné deformace, ve kterém vykazuje dfevo balzy nejlepsi
vlastnosti. Tvrdi, Ze ptitomnosti dfenovych paprskii v radialnim sméru je modul pruznosti
veétsi nez v tangencialnim sméru. Garab (2010) u dfeva smrku (Picea abies L.) a tisu (Taxus
baccata L.), m¢kka dieva s vyrazné odlisnou anatomickou strukturou, experimentalné zjistil
modul pruznosti a Poissonovo ¢islo pii standardni tlakové zkouSce v jednoosém stavu
zatizeni pii riznych odklonech vlaken (Obr. 7). Modul pruznosti byl vys$si v radidlnim a
tangencidlnim sméru. Pfi odklonu vldken a = 45° se modul pruznosti snizil na minimum

Obr. 7.

Smeér zanzem

ﬁﬁwwmm

90°
Obr. 7: Vzorky 10 x 10 mm o tloust'ce 4 mm, pii odklonu vlaken o = 0°, 15°, 30°, 45°,

60°, 75°, 90° deformace tlakem (Garab 2010)



Tab. 2: Experimentalné zjisténé hodnoty pii rizném odklonu vlaken (Garab 2010)

Smrk ztepily (Picea abies L.)

o [°] 0 15 30 45 60 75 90
plkg/m®] | 460 | 460 460 460 460 460 460
E [MPa] 211 | 156 100 95 114 160 194
1 [ 059 | 083 0,89 0,91 0,87 0,64 0,31

o je odklon vlaken [°], p je hustota [kg/m?], E je modul pruznosti [MPa], u je
Poissonovo ¢islo [-]

Garab (2010) potvrzuje analyzou Digital Image Correlation (DIC), viz kapitola 3.6.2, Ze pii
jednoosém stavu zatiZeni jsou nejzietelnéjsi rozdily mezi jarnim a letnim dfevem u smrku
vice nez u tisového dieva. Pfi odklonu vldken 45° dochazi k viditelnému oddéleni vrstev
jarniho a letniho dfeva. Tato zména neni rozpoznatelna na tangencialnim sméru pii odklonu
vldken 90°. V zavéru Garab (2010) z laboratorniho méteni zjistil, Ze hodnoty modulu
pruznosti pii odklonu vldken 0° v radidlnim sméru jsou vy$si o 9 % neZ v tangencialnim
sméru pii odklonu vldken 90° (viz Tab. 2). Na zdkladé méfeni se zjistilo, Ze tuhost

Vv radidlnim sméru je pfiblizné 2krat vétsi nez ve smeru tangencialnim (Bodig a Jayne 1993).

l

1

(a) (b) (¢)
Obr. 8: Selhani smrkového dieva (Picea abies L.) namahani tlakem pfi: a) radialnim o =

0°, b) diagonalnim a = 45° a c¢) tangencidlnim sméru o = 90° (Riggio 2007)

3.45 Model Sestitihelnikového usporadani struktury bunék

Studiem struktury bun€k letniho dieva lze poznamenat, ze uspoiadani bun¢k v radidlnim a
tangencidlnim sméru se vyznamné lisi. V radidlnim sméru jsou bunky poskladané v pomérné
rovném uspotadani (linii), zatimco v tangencidlnim sméru jsou pievazné v neusporadaném

struktuie (vzoru), (Obr. 9).
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Obr. 9: Bunécéna struktura jarniho dieva v radialnim a tangencialnim sméru, zobrazujici

rozdily v uspofadani bunécnych stén (Persson 2000)

Tyto neuspotfadanosti tvaru bunéfné struktury ovliviiuji predevSim vlastnosti dieva
Vv radidlnim a tangencialnim sméru, které jsou zavislé na geometrickém modelu struktury
bunky. Persson (2000) popisuje, Zze hexagonalni struktura bufiky je nejvice podobna buice
smrku ztepilému (Picea abies L.), jeho cilem je vytvofit model struktury bunky, ktera bude

mit co nejvice shodné vlastnosti skutecné buiiky dieva smrku (Obr. 10) pomoci metody

kone¢nych prvku.

e i’n'ﬁ------.:::::
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Obr. 10: Uspotadani struktury buné¢k: a) fotografie struktury bun¢k s hranici bunéénych
stén, b) piiklad nepravidelného modelu Sestitthelnikové bunécné struktury, c) ptiklad

pravidelného Sestithelnikového (hexagonalniho) modelu bunécné struktury (Persson 2000)

3.4.6 Modul pruznosti a mez pevnosti

Modul pruznosti v tlaku E [MPa], nékdy také Youngiv modul pruznosti, geometricky
odpovida smérnici pfimkové ¢asti pracovniho diagramu. Tento pocate¢ni ptimkovy usek
diagramu pfislusi pruzné (elastické) deformaci a vyjadfuje umérnost mezi napétim a

deformaci podle Hookeova zdkona (2). Napéti ve dfeve predstavuje miru vnitinich sil, které
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vznikaji v télese jako vysledek vyvolany vnéjSimi mechanickymi silami. Napéti je
definované jako sila puisobici na plochu stejné jako tlak, avsak v bodé ve sméru normaly k

plose. Mez pevnosti je napéti p¥i maximalni sile a uréi se dle CSN 49 0102 nasledovng:

0, = [N /mm?] = [Mpa] &

kde: op je mez pevnosti [MPa], Fmax je maximalni sila [N], a, b jsou pii¢né rozméry télesa

[mm]

Napéti se déli na normélové, kde sila pisobi kolmo na plochu a smykové, kde sila
pusobi v roviné prufezu. Hookelv zdkon znadmy uz v 17. stoleti, popisuje pruznou
(elastickou) deformaci materidlu pisobenim sily, za ptredpokladu malych sil a malych
deformaci, které¢ po odlehceni vymizi. Jednodussi formulace: Deformace je pfimo umérna

nap¢ti materialu.
o=FE-¢ (2)

kde: o je pevnost [MPa, N/mm?], E je modul pruznosti [MPa, N/mm?], ¢ je pomérna

deformace [-, %]. Vztah vyjadfuje rovnici pfimky, jedna se o jednoosé zatizeni.

OA, cA \

IN/mmi |, - [N/mm:]

tga=E I

I1. Plasticka oblast

o = ]
e%] b » W LS TTN Y
i

Obr. 11: Grafické znazornéni dilezitych veli¢in Hookeova zakona (Bodig a Jayne 1993)

a)

Pevnost je maximalni napéti, které je difevo schopno vydrzet. Na pracovnim diagramu
rozeznavame mez umeérnosti ou, ktera oddéluje pruznou a plastickou ¢ast deformace. V
pruzné a linedrni Casti se po odlehceni struktura té¢lesa vrati do puvodnich rozméru.
Charakteristické pro plastickou oblast jsou trvalé zmény struktury télesa (vzorku), po
odlehc¢eni zlstava ve zdeformovaném stavu (Obr. 11.).

Materialovou konstantu charakterizuje modul pruznosti udavajici smérnici kiivky na

pevnostnim diagramu, tangenta uhlu alfa je modul pruznosti charakteristicky jako odpor
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proti deformaci, ktery je konstantni v oblasti elastickych deformaci (Obr. 11.). Uréeni

modulu pruznosti:

E = Z[Mpa] E =" Mpal (3

T (8g—2q)

kde: E je modul pruznosti [MPa], ou je napéti na mezi umérnosti, o je napéti [MPa], ou je
napéti na dolni mezi linedrni ¢asti, € je pomérna deformace [%], ez je pomérna deformace na
mezi Uméernosti, &d je pomérna deformace na dolni mezi linearni ¢asti.

Pomérna deformace je definovana jako zkraceni (pietvoreni) vzorku télesa vzhledem
k ptivodnimu rozméru (Obr. 11.), (Bodig a Jayne 1993). Urceni pomérné pruzné deformace

ve sméru pusobici sily (dle CSN 49 0102)

dy a—
e = %100 [%] g:(@)-k-mo [%] @)

0

kde: & je pomérna deformace [%], X je ptiivodni rozmér télesa [mm], dx je rozmér télesa po
deformaci [mm], sa je aktualni posunuti Celisti [mm], Sd je posunuti pii zahajeni méfeni

[mm], lo je pivodni délka vybrani télesa, k je koeficient korekce 0,1.

Tab. 3: Hodnoty o, E, € v riiznych zptisobech namahani (Pozgaj et. al 1997)

Dievina | Pevnost (R/T) [MPa] | Modul pruznosti (R/T) [MPa] | Deformace [%]
SM 3,4/14,0 789/289 2-3
BK 12,9/8,5 - 2-3
DB 11,0/8,5 2046/1028 2-3

SM —smrk, BK — buk, DB — dub

3.4.7 Podélny Voigtiv model deformace kompozitu

Podélny Voigtiiv model deformace kompozitu neni nic jiného nez sméSovaci rovnice dvou
riznych materidlli, v naSem piipadé vrstev jarniho a letnitho dfeva. Na zaklade
experimentalné¢ naméfeného globalniho (celkového) modulu pruznosti metodou Digital
Image Correlation (DIC) vice (kap. 3.6.2), lze za pomoci Voigtova modelu vypocitaji
moduly pruznosti Esp, ELp vrstev jarniho a letniho dieva (DolTPoMS 2015).

Pro cely kompozit, stejné jako pro vrstvy jarniho a letniho dieva musi platit, ze
zatézovaci sila je sou€in napéti a prafezu. Vyjadieni zatéZovacich sil prifezy a napétim

dosazenim do vztahu pro celkovou silu (5) v kompozitu dostavame vztah (6).
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Vypocet sil v modelu:
Fo = Fip + Fjp ()
0c*Sc =0p*Sp ¥ Ijp * Sjp (6)
Vydélenim celkovou plochou Sc dostavame:
oc=0p Vip+op - (1-Vyp) (7
Pokud jsou zatézovaci sily tak malé, aby platil Hookeliv zdkon pro vrstvy letniho a jarniho

dieva (do meze pruznosti), musi platit i pro celkovy vzorek dieva. Dosazenim do Hookeova

zakona (2) do ptedchoziho (7) vztahu dostavame:
Ec-ec=EpVip-ep+Ep-(1=Vp)gp (8)

Zakladni vztah ziskdme, predpokladem Ze pomérna deformace obou vrstev jarniho a letniho

dieva bude stejna (Obr. 12).
& = €p = &p )
Pti vyjadieni deformace z rovnice (9) ziskdvame vztah:

oc OLD 0JD

9¢ _9b _ 7JD (10)
Ec Erp Ejp

Vyd¢€lenim napétim oc ze vztahu (10) dostavame zakladni vztah sméSovaci rovnice a nazorné

schéma (Obr. 12):
Ec.=Ep-Vip+Ep-(1-Vp) (11)

kde: o je napéti [MPa], S je plocha [mm?], ¢ je pomé&rna deformace, F je plisobici sila [N], E
je modul pruznosti [MPa], Vip je objemové mnozstvi (zastoupeni) [-], index C je celkova

(globélni), LD je vrstva letniho dfeva, JD je vrstva jarniho dieva.
14



Obr. 12: Zatizeni vrstev letniho a jarniho dfeva v tangencialnim sméru a princip Voigtova

modelu (DolTPoMS 2015)

Kyziol (2016) uvadi materidlové konstanty pro vrstvy pfirodniho dieva, pro jarni dfevo je
modul pruznosti v radidlnim a tangencidlnim sméru Er = ET 1630 MPa a pro letni dievo Er
= E1 3500 MPa. Z toho vyplyva, ze pomér moduld pruznosti, mezi letnim a jarnim dfevem

je ptiblizné polovicni.

3.5 Tradi¢ni zpiisoby méreni deformaci

3.5.1 Extenzometry, LVDT (linear variable differential transformer)

Pouzivaji se hlavné pro méfeni zmény polohy, pohybu v fadu jednotek az desitek milimetri
(malych zmén) a dosahuji vysoké presnosti s 0,1 % chybovosti. Vyuzivaji se predev§im v
hydraulickych, pneumatickych a mechanickych (pfi€nik) zatizenich pro méteni fyzikalnich
veli€in sily nebo tlaku. Skladaji se z dutého valce s uvniti se pohybujicim tdhlem. Duty valec
je tvoten soustavou tii valcovych civek, prvni civka se nachazi ve stfedni poloze, ktera se
nazyva primarni a je napajena harmonickym signalem o frekvenci v rozsahu 50 Hz — 25 kHz
a je obklopena po obou stranach sekundarnimi civkami, které jsou zapojeny sériové (jejich
napéti se odcitaji). Uprostfed dutého valce se mezi civkami pohybuje feromagnetické jadro
(kotva), které je soucasti tdhla. Primarni vynuti je napdjeno sinusovym signalem o konstantni
frekvenci a napéti. Pohyb jadra zptisobuje zménu magnetického toku a tim i zménu hodnoty
indukovaného napéti v obou sekundarnich civkéach. Kdyz se jadro nachazi v prostiedni Casti
dutého valce na primarni civce, tak na sekundarnich civkach je indukované napéti stejné
velké a vzajemné se odcita a ve vysledku je nulové. Vlivem posunu tdhla dojde ke zméné
polohy jadra, které se vice vychyli na jednu ze dvou sekundarnich civek a dojde na vystupu
k rozdilu indukovaného napéti o stejné frekvenci, jako je na primarni civce. Amplituda

odpovida rozdilu napéti jednoho sekundarniho napéti od druhého (Obr. 13), (Drumea 2006).
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Obr. 13: Rez LDVT snimadem a typicka linearni pfevodni charakteristika (Fan 2011)

3.5.2 Tenzometry

Jsou to pasivni elektrosoucastky métici neptimou metodou mechanické napéti na povrchu
deformovaného materialu tzn. nalepi se na povrch méfeného namahaného objektu, ktery ma
stejné deformace jako objekt, jednd se o nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi snimace. Zakladni
princip méfeni spociva v tom, ze soucastka méni svij elektricky odpor v zavislosti na

mechanickém namahéni (Piezzorezistivni jev).

(12)

0|~

kde: R je elektricky odpor [Q2], p je mérny elektricky odpor materialu [Q], | je délka vodice

[mm], S je obsah prifezu vodi¢e [mm?]

Pti deformaci tlakem (tahem) se méni struktura tenzometru — zmensuje (zvétsuje) se délka a
zvySuje (zmenSuje) se prufez a podle pouzitého materidlu se méni i jeho mérny elektricky
odpor. Stejné tak na tenzometru plati pii ptisobeni sily Hooketiv zdkon vcetné pomérné
deformace vzorce (2), (4), schématicky charakterizuje (Obr. 14). Linearni vztah elektrického
odporu a neelektrické veli¢iny deformace vyjadiuje, Ze zména odporu je pfimo umeérna

pomérné deformaci, kterou charakterizuje vztah (13).

16



—=c¢k (13)

kde: AR je odpor po deformaci [Q], R je odpor pied deformaci [Q], ¢ je pomérna deformace
[-], k je k-faktor zavisi na pouzitém materialu (¢im je hodnota vyssi, tim lepsi je citlivost

snimace).

Pfi méteni elastické (pruzné) deformace odporovym tenzometrem, je zména odporu
po deformaci velmi mala a normalni méfici ptistroje ji nedokazi analyzovat, proto je nutna
uprava pres pomér dvou odporti, vztahem pro vypocet neznamého odporu za pomoci
znamych hodnot, pfesnych normali a dekad, ke kterému se v praxi vyuziva zapojeni do tzv.
Wheatstoneova miistku. Tenzometry se vyuzivaji predevS§im na méteni sily, ohybu, krutu a

tlaku.
3.5.21 Kovové tenzometry

Odporové tenzometry z vodi¢e vyrobeného z konstantanu ze slitiny 60 % Cu a 40 % Ni,
ktery mé hlavni vyhodu v malé zavislosti odporu pfi zménéch teploty. Vodi¢ tenzometru ma
prumér 0,01 mm, ktery je nalepeny na specialnim papiru. Vstupni vodie jsou spojeny
svarenim.

Tenzometry foliové jsou charakteristické vodicem tvofeny kovovou folii tloustky

0,001 mm. Aktivni vrstva se nanasi ve vakuu na nosnou podlozku (nosic).

Nosit  3iika miizky
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»

I < +Al
_ b W A N
I <« -Al
Wodie !
0CKE MéFici mrizka 1_£=AI/|° »
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Délka mFizky
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Iy

Obr. 14: Odporovy, foliovy tenzometr a deformace pfi zatizeni (Wasgestian 2017)
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3.5.2.2 Polovodic¢ové tenzometry

Jsou tvofeny paskem z monokrystalu polovodice napt. kiemiku, germania. Princip funkce je
obdobny jako u kovovych tenzometrti, nejvétsi prednosti je vysoka citlivost 60x vEtsi nez u
kovovych tenzometrii a konstrukéné dosahuji velmi malych rozmérti s vysokou tuhosti

(délka 2—10 mm, $iika 0,2 — 0,4 mm, tloustka 0,01 — 0,03 mm).

3.6 Moderni optické metody méreni deformaci

3.6.1 Metoda Moiré

Princip spociva ve fenoménu prekryti dvou pravidelnych geometrickych mtizek nebo rastri
V priichozim nebo odrazeném svétle. Timto dochazi k optické interferenci (vzajemnému
ovlivnéni), obecné oznacovano jako ,,Moirtv jev* a ,,Moirovo zvIinéni*. Pfikladem bézného
zvlnéni jsou postavy v televizi s obleCenim s pravidelnym geometrickym vzorem (tricko
s pruhy) v této situaci se povazuje za opticky Sum. Za jinych okolnosti se vzory moiré
pouzivaji pro méfeni pruznych a plastickych deformaci. Pfi méfeni deformaci jsou nutné dvé
miizky, jedna miizka zvana méfici nebo modelova, je pevné spojena s povrchem
deformovaného materidlu (t€lesa). Druha mtizka, zvana referencni, se té€sné piilozi pied
miizku méfici. Pfi prosviceni prithlednych miiZzek po deformaci pozorujeme tmavé a svétlé
moiré pruhy, hustota a tvar se odviji od pouzitych mtizek napft. velikosti rastru (jemnosti) a
zatézovaném materialu (t€lesu), (Xie 2000).

Vznik pravidelnych moiré pruhil je nejndzorné€ji popsano na prostém plisobeni tlaku,
pfi jednoosém stavu zatizeni (Obr. 15). Soustava stejné tlustych car s pravidelnou rozteci (lo)
se nazyva modul (parametr mfizky). Vlivem viceosych stavll zatizeni na téleso nebudou
vznikat moiré pruhy ale kiivky (zvlnéni). Pro nas jsou dllezit¢ jednoosé napéti, na které se

jako obvykle pouzije obecny Hooketv zdkon pro pruzné deformace.
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Obr. 15: Vznik moiré pruhti pti jednoosém puisobeni tlaku, zvinéni u viceosého stavu

zatiZzeni a nazorna pomérna deformace (Ri et al. 2010).

Pfi vyuzivani metody moiré méfeni deformaci, se pouzivd celd fada motivii miizek.
Nejcastéji se pouziva miizka ¢arova, tvofena stejné Sirokymi tmavymi a svétlymi pruhy. Pro
velmi presné méfeni se pouzivaji miizky kiizové a bodové, Ize tim ziskat 1 jasnéjsi, ostiejsi

a uzsi moir¢ pruhy (Obr. 16).
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OO0 mmO000O0COO0

' | 00000 eme000000
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' ] 000 EEEEO000
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| ] OO0 mEEEO00OO0O0

a) b) o)

Obr. 16: Zakladni pouzivané miizky a) ¢arova, b) kiizova, ¢) bodova (Ri et al. 2010)
Pfipeviiovani mfizek na povrch materialu pfed deformaci se provadi riizn€, nejCastéji

nalepenim hotovych miizek, fotografickou cestou podobn¢ jako pti vyrobe¢ tisténych spoji,

nebo pro naro¢né plastické deformace ptimo vyrobou na obrabécich strojich (Ri et al. 2010).
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3.6.2 Metoda DIC (Digital Image Correlation)

Nejrozsitenéjsi, nejmodernéjsi, a hlavné jednoduse pouzitelnd bezkontaktni metoda méteni
deformaci zalozend na snimani povrchu deformovaného télesa (objektu) pomoci systému
kamer. Jedna se o optickou metodu méteni prostorovych pomérnych deformaci a vektorti
posunuti. Metoda je znama uz od 80. let 20. stoleti, ale k nejvyznamnég;j$im vylepSenim doslo
pred par lety. Je to dano hlavné pokrokem modernizace V oblasti digitalizace (vysoké
rozliSeni digitalnich kamer). V soucasnosti se jedna o flexibilni metodu, kterd se vyuziva v
celé fade odvétvi. Nejveétsimi prednostmi jsou bezkontaktnost s métenym objektem, zvoleni

libovolné oblasti méfeni véetné mist, kdy nelze s normalnimi konvenénimi metodami métit
(CHEN et al. 2015).

Obr. 17: Skvrnity vzor na povrchu testovaného vzorku smrku (Picea abies L.) a graficky

typicky vystup ze softwaru

Princip spoc¢iva na vyhodnocovani zmény polohy skvrnitého povrchu (v angl. pixel
je jeden zakladni nejmensi obrazovy bod a vétsi mnozstvi téchto bodu vytvaii v angl.
»speckle pattern®) snimkti pfed a po deformaci zaznamenany pomoci optickych kamer.
Skvrnity povrch se ziské nastiikanim ptirozené praSkové barvy ve spreji, nejlépe ¢ernou na
bilou. Z toho vyplyva, ze po deformaci body (v podobé¢ pixeld v Sedotonové skale) zméni
polohu a program (software) vyhodnoti tyto zmény matematickou operaci, tzv. korelaci.
Z t&chto skupin pixeld obdrzime vektory posunuti a nasledné se spocitd pomérna deformace,
ktera je pro software grafickym vyslednym vystupem zpracovana (viz Obr. 17), (Wu, Qian,
Zhang 2016).
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Zasady, z nichz vychazi digitalni korelace obrazu:

Zkoumana plocha povrchu vzorku musi byt pokryta barevnym a ndhodnym vzorem,
ktery vznikl nastfikdnim barvy.

Diskrétni funkce jednotlivych pixelll reprezentuje Uroven Sedi kazdého pixelu.
Velikost téchto pixeld je zavisla na rozliSovacich schopnostech digitdlnich kamer a
rozméru sledované oblasti.

Mnoziny pixeli jsou nazyvany tzv. fazety (subsety) a na téchto fazetach se
uskutecnuji korelacni analyzy, kde je hledan posuv ve dvou na sebe kolmych osach
Xay.

Na vSech fazetach je vzdycky stejny pocet pixelt.

Pole posuvu uvniti kazdé¢ fazety se predpoklada, ze je homogenni.

Pocatecni deformacni stav fasety pied pretvorenim oblasti je popsan diskrétni funkci
Po (Xo, Yo) a v procesu pretvoreni je mapovan na diskrétni funkci Po* (Xo*, yo*), (Obr.

18), (Janicek a kol., 2013).

Referencni subset

Py (%0. Yo)

$1 (\‘; ¥1) Q\I\
A
y Subset po deformaci

v - Axcos af+ Aysin o

<

Ax| V
—

Yy

1*(X1 - Y1 )

_u+ Axcos o+ Aysina
L

y

v

Obr. 18: Popis bodu ve fazeté je dan tvarovymi funkcemi tzv. disktrétni funkce (Wu,

Qian, Zhang 2016)

DIC metoda ndm mize pomoci zméfit modul pruznosti E pii standardnich testovanich,

zejména u jednoosych stavii napjatosti (tlak, tah) a ohybu a zjisStovani Poissonovych cisel.
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Priprava standardnich tlakovych vzorki

Pro ptipravu vzorki jsem pouzil sttedové fezivo s minimalnim odklonem difevnich vlaken
ze smrku ztepilého (Picea abies L.). Truhlarska fosnova deska o tloust’ce pfiblizn¢ 30 mm a
Sitce 400 mm a délky 1500 mm, kterou jsem oboustranné ohobloval na truhléiském
protahovacim stroji. Poté jsem na formatovaci pile hranolky rozmitnul na priufez véetné
nadmiry 25 x 25 mm a nasledovalo tloustkovani hranolku na pfedepsané rozméry vzorkl o
prafezu 20 x 20 mm. Pomoci zkracovaci pily jsem podélné rozméry nakratil na pozadovanou

délku 30 mm (Obr. 19).

Obr. 19: Pfipravené vzorky pro standardni tlakovou zkousku

Pro méfeni vzorku pro statickou tlakovou analyzu bylo pouzito 20 kust, vyrobil jsem 30
kusii a z toho se zméfilo 24 kust, ostatni vzorky vykazovaly pomérné velky odklon vldken,
proto byly z mé&feni vyfazeny. Pro spravné vysuseni na kone¢nou vlhkost w = 12 % dle
normy CSN 49 0103, jsem vzorky vlozil do klimatizované komory o relativni vzdu$né
vlhkosti (RVV) 65 % pfi teploté 20 °C v délce 30 dni trvajiciho suSiciho procesu. Jesté pred
zahajenim méfeni jsem pii¢nou plochu zkuSebnich télisek (sledovanou ¢ast) vybrousil na
celni kotoucové brusce, pro dosazeni co nejhladsiho povrchu, po kterém nasledovalo
nastiikani ¢erné praskové barvy ve spreji pro vytvoreni skvrnitého povrchu pfiblizné ze

vzdalenosti 20 cm (Obr. 20), vice (kap. 3.6.2).
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20 mm

Obr. 20: Piedepsané rozméry tlakovych télisek dle normy a skvrnity povrch vytvofeny pro

snimani DIC

4.2 Priprava vzorki letniho di‘eva

Probihala ze stejné dieviny i ve stejné klimatizované komote vice (kap.4.1). Za pomoci dlat
(tfezbarskych) jsem odd¢lil ze smrkovych vzorku ¢asti letniho dieva tloustky piiblizn€ kolem
1,5 mm a snazil jsem se dodrzet pfi¢né rozméry 10x10 mm. Pro statistickou analyzu jsem
vyrobil 10 kust. Méfeni rozmérl probihalo stejnym zplsobem jako u standardni tlakové
zkousky, které jsem zapisoval do pfipravené tabulky. Posuvné métidlo nezaznamenavalo
hodnoty datovym kabelem, ale musel jsem je pfimo odecitat z displeje (kap.4.5). Pro ptesné

ur¢eni obsahu plochy jsem pouzil rovnéz program ImageJ (kap.4.3).

Obr. 21: Rozméry vzorku letnho dieva a vSech 10 kusti naskenované pro méfeni obsahu

plochy v programu ImageJ
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4.3 Zjisténi podilu letniho dfeva

M¢éfteni probihalo za pomoci softwaru Imagel volné dostupného na internetu. Analyzuje a
zpracovava obrazy formatu (*.TIFF), (*.PNG), (*.GIF), (*.JPEG), (*.BMP), (*.DICOM),
(*.FITS), napsan v jazyce Java. Podporuje standardni zpracovani obrazu, ze kterych jsou pro
mé dulezité funkce prace s pixely, méfeni vzdalenosti a uhli. Nejprve jsem si vSechny
vzorky naskenoval na skeneru (1200 DPI, pro dokonalou kvalitu fotky). A hlavné

v disledku skenovéni docilim kolmosti a pfesnosti k pficnym fezim vzorkti, nez pouhym

vyfocenim digitalnim fotoaparatem.

$ifka celkového
vzorku [mm]
§ifka letniho
dfeva [mm)

Obr. 22: Naskenované vzorky a méfeni letnich vrstev dieva
V programu ImageJ jsem si v nastaveni zvoleni méfitka (set scale) oznacil celkovou
Sitku vzorku, ktera je ve vychozi jednotce obrazu v pixelech a k této hodnoté ptifadil
znamou vzdalenost v milimetrech, tim jsem dosahl toho, aby program pracoval
v milimetrech. U kazdého letniho dfeva jsem zméftil Sitku (Obr. 22) a soucet téchto Sitek

vlozil do znamého vztahu (14).

Primérné procento letniho dfeva lze spocitat nasledujicim vzorcem:
OL.d = (—) 100 [%] (14)

kde: @ L. d. — primérné procento letniho dieva
¥ dx — soucet Sitek letniho dfeva

| — celkova Sifka vzorku (t¢liska)
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4.4 Méreni odklonu vliken a plochy letniho dfeva

Mg¢feni probihalo za pomoci funkce ANGLE v programu ImageJ (Obr. 23), kterou jsem
zméfil tthel odklonu na ¢tyfech letnich vrstev dfeva v riiznych ¢astech (na hornim, dolnim

okraji a uprostied vzorku), které jsem zpriméroval pro piesnéjsi hodnotu.

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Qo) c|o| <[Zfx| N A |« @I oxs| 4|0~ | |»
"More Tools" menu (switch toolsets or add tools)

4 ScanZjpg (50% - O 4 Results - O
File Edit Font Results

|area |mean [Min [max fAngle §|~

1 0 0 0 0 13.123

o 2 0 0 0 0 12446

3 0 0 0 0 11.145
4 0 0 0 0 10.978) ~
<« [»]

Obr. 23: Stanoveni uhlu odklonu letniho dfeva v softwaru ImageJ

Pro méfeni plochy letnich vzorkl bylo rovnézZ nutné pouzit totozny software (Obr. 24). Pro
pfesné zméteni plochy vsech letnich vzorkd, kterou jsem potiteboval pro vztah (1) pro

vypocet hodnot napéti.

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

B o|z|o| <« A|a|o|] eys[s]o|~] | |»

Stacks Menu

d Scanjpg (33.3% — O 4 Results = O

| 215.19x295.95 mm (10200x14028); RGB; 546MB File Edit Font Results

| |area [Mean  [Min [max |~
| | T . 1 103854 204701 40 248

\ S )

oV = %

x|

4

Obr. 24: Méfeni plochy letniho dieva v softwaru ImageJ
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4.5 Standardni tlakova zkouska v tangencidlnim sméru

Hlavni néplni této bakalarské prace bylo méieni vzorkt tlakovou zkouSkou v tangencialnim
sméru, kterd byla obohacena o soucasné probihajici snimani technologii DIC (kap. 4.7). Pted
mechanickym zkouSenim jsem musel kazdy vzorek presné zméfit digitdlnim posuvnym
meéfidlem Mitutoyo s presnosti 0,001 mm, ktery je pfipojen datovym kabelem k testovacimu
programu v pocitaci. Pro vazeni zkuSebnich vzorki byly pouzity digitalni analytické vahy
Scaltec SBC 41 s ptesnosti 0,001 g. Software TestXpert tyto udaje vyhodnoti a vlozi do
tabulky. Dopocita ze vstupnich rozméru véetné hmotnosti télisek hustotu. Hmotnost jsem
manualné vypsat do tabulky. Propojeni posuvného méfidla s pocitatem znaéné¢ urychli dobu
experimentu. Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK Z050 s hornim posuvem pii¢niku (Obr.
26). Technické parametry — maximalni zkuSebni sila 50 kN (pro pfedstavu 5 tun), rychlost
pti¢niku v=10,001 az 500 mm/min, komunikacni rozhrani sériové. Popis — sklada se ze dvou
Celisti pro méfeni tlaku, tahu a ohybu, je pfipojen na pocitac, na kterém je software
TestXpert. V5.01, slouzici pro celkové nastaveni fizeni posuvu piicniku.

ZkuSebni télisko jsem umistil v pozadovaném sméru testovani do stfedové pevné
Casti Celisti, pro piesnost vymezenou lepici paskou vice (Obr. 26). V panelu v softwaru
TestXpert stisknu FORCE pro vynulovani sily z pfedchoziho méfeni, LE pozice pfi¢niku,
ktery se vrati po zkouSce na stejné misto. Po stisknuti tlacitka START posuvny pficnik
nejprve predzatizi zkuSebni télisko a po potvrzeni tlacitka OK v dialogu probehne samotna
tlakova zkouska. Pribéh pozoruji na obrazovce pocitace v podobé pracovniho diagramu
napéti a pomérné deformace, ktery pfi rychlosti zatézovani 1,5 mm/min trva ptiblizné 60
sekund. Zkousku ukon¢im ikonou STOP po dosazeni maximalniho napéti, které se zacne
sniZovat, za mezi pevnosti. Vystupem jsou data pro vytvofeni pracovnich diagrami
Vv textovém souboru (*.TXT), které software TestXpert zaznamenal v prubéhu zkousky.
Data jsem zpracoval ptehledné v tabulkovém editoru Microsoft Excel, kde jsou zjistovany

meze pevnosti, Umérnosti, a hlavné moduly pruznosti (kap. 5.3.1).
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4.6 Tlakova zkousSka letniho dfeva

Elektromechanicky zkusebni stroj materialil od firmy Tinius Olsen (Svycarska firma pat¥ici
mezi nejstarsi firmy, které se zabyvaji zkuSebnimi zafizenimi na testovani materidlovych
vlastnosti). Technické parametry jsou nasledujici: pfistroj je vhodny pro méteni nejmensich
zkuSebnich vzorki, maximalni sila 5 kN, posuv pii¢niku 0,001 — 1000 mm/min, klima

komora, ve které je moznost fidit atmosféru, teploty od -20 do 120 °C a vlhkost od 0 do

100 %, software Tinius Olsen Horizon
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Obr. 25: Elektromechanicky zkusebni stroj Tinius Olsen, 1. zkusebni elisti, 2. klima
komora (lze simulovat prostiedi), 3. software Tinius Olsen Horizon, 4. velikost zkuSebnich

vzorka vzhledem k ¢elistem

Samotna zkouska probiha tak, ze si vloZim pfipravené letni dfevo mezi Celisti
zkusebniho stroje presné doprostted (Obr. 25). Zde nefunguje automatické predzatizeni
vzorku jako u ZWICK 050, z toho divodu musim manualné¢ pomoci softwaru horni ¢elist
posunout do pozice co nejblize ke vzorku. Poté jsem vypsal ndzev souboru, do které¢ho
program ulozi data, vynuloval silu a pozici pfi¢niku na vychozi polohu, ve které bude
zahéjena zkousSka. Zahéjeni zkousky jsem provedl stisknutim tlac¢itka START pii posuvu 0,5
mm/min a délce trvani priblizn€ 2 minuty. Ukonceni zkousky je nastaveno automaticky pii
dosazeni sily 1000 N (coz je ptiblizné 100 Kg). Vystupem jsou rovnéZ data, které zpracuji
stejnym zpusobem jako u standardni tlakové zkousky (kap. 4.5) a statisticky zhodnotim (kap.

5.3.2).
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4.7 Méreni pomoci nekontaktni metody korelace digitilniho obrazu (DIC)

Technické udaje aparatury pro optické méfeni deformaci jsou nasledujici — kamery: 2x CCD
AVT 5Mpx Firewire, C-mount, objektivy: 2x Schneider Xenoplan 2.8/50mm Compact, 2x
Pentax 25mm Fix focal lens, software: Vic-Snap pro akvizici snimkt, Vic-2D pro analyzu
deformaci ve 2D, Vic-3D pro analyzu posuvi a deformaci ve 3D, kalibra¢ni terée: 3mm,
4mm, 5,5mm, 12mm, 15mm, 19mm, 25mm, PC Desktop: ¢tyijddrovy procesor INTEL Core
i5, 3,3 GHz, 8GB RAM, Windows 7 Home Premium 64-bit, LCD monitor 19", stativ pro
osvétleni: Flood light tripod, Manfrotto Nano, stativ na kamery Manfrotto Tripod
055XPROB, DAQ a trigger DAQ-T8/DAQ-T4D (GigE-version) pro mé&feni harmonickych
a dynamickych periodickych déji do 20kHz.

Vzorek jsem vlozil mezi Celisti stroje ZWICK (Obr. 26) s unikatnim barevnym
vzorem (skvrnity povrch) na sledované ¢asti, kterd je snimana pomoci dvou kamer pro
nasledny vypocet pomoci 3D varianty DIC. Set obsahuje i dostatecné osvétleni v podobé
dvou vzduchem chlazenych LED lamp. Pro pfesnost méteni a fixaci jsou kamery a lampy
uchyceny na stativu. Cely stereoskopicky systém kamer je umistén horizontalné naproti

vzorku pfiblizn¢ 400 mm.

Obr. 26: MéFici aparatura pii méfeni tlakovou zkouskou na stroji ZWICK Z050 pti

souc¢asném snimani pomoci DIC (1. zkuSebni Celisti, 2. kamery, 3. LED lampy, 4. stativ, 5.
PC pro zaznam mechanické zkousky, 6. pohyblivy pii¢nik zkuSebniho stroje, 7. PC pro

zaznam optického snimani DIC)
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Soustavu kamer je nutné pied zah4jenim méfeni vycentrovat na stativu, tak aby ob¢ kamery
zachycovaly presn¢ stied sledovaného vzorku. Déle se provede kalibrace kamer za pomoci
kalibracnich terct s plochou ¢ernych bodi s rozte¢i 5,5 mm. Kamery nasnima;ji kalibracni
ter¢ pod ur¢itym uhlem a otocenim (Obr. 27) a vytvoii fadu snimkd, které software Vic-3D
mezi sebou porovnava a analyzuje. Vysledkem kalibrace jsou pfesné parametry vzdalenosti

kamer mezi sebou a perspektivy obou kamer.

Obr. 27: Kalibra¢ni ter¢

Samotné méteni vzorki muze byt zahdjeno pouze po téchto nutnych optickych nastavenich.
Vlozeny vzorek mezi Celistmi stroje ZWICK se nejprve piedzatizi a poté je nutné
synchronizovat spusténi statické a DIC zkousky zaroven. Méfeni je ukonceno stejnym

zpusobem, jako v piedchozi kapitole. Tento postup se opakuje pro vSechny vzorky.
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4.8 Analyza délky vlivu extenzometru

Analyza probihala v programu Vic-3D, kde se na prufez deformovaného téliska vlozil
pomoci nastroje Inspector tools virtualni extenzometr. Cilem je prokazat, ze s délkou
extenzometri se meéni deformace a najit konstantni deformaci ze Sesti pouzitych
extenzometrt, kterd bude konvergovat k ur¢ité hodnoté (kap. 5.2). Tato hodnota délky

extenzometru bude poté pouzita v dalSich analyzach.

4.9 Vypocet modulu pruznosti v jarnim a letnim dievé na ziakladé podélného

Voigtova modelu deformace kompozitu

Na zdkladé uvedeného Voigtova modelu (viz rovnice 11) lze vypocitat celkovy a dil¢i
moduly pruznosti. Zde uvadim piiklad vypoctu modulu pruznosti Eip a Esp. Pro globalni
modul pruznosti jsem pouZzil hodnotu modulu pruZznosti zmétenou metodou DIC, ktera je
mnohem pfesnéjsi nez ta zmérena klasickym piicnikem. Do sméSovaci rovnice (11) dosadim

hodnoty prvniho zméteného vzorku:
697,60 = E;p - 0,4544 + ELTD- (1-0,4544) (15)

Vztah (15) ptedpoklada, ze modul pruznosti jarniho dieva je piiblizn€ polovi¢ni nez Evp, jak

uvadi (Kyziol 2016).
697,60 = 0,7272 - E;p

E,, 959,30
Eip = 959,30 [MPa] = Ejp = —> = ——— = 479,65 [MPal]
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4.9.1 Faktor trhacky

Vyjadiuje, jaky vliv ma pticnik na piesnost zmétenych hodnot. Znamena to, Ze naméfena
hodnota je v mém piipadé 1,38krat mensi nez skute¢na. Cely postup opakuji pro vsech 24

zmétenych vzorkd.

F.T.= %2 (17)

kde: ELpo modul pruznosti letniho dieva [MPa], Ec modul pruznosti celkovy [MPa]

4.10 Metoda zpracovani namérenych dat (statisticka analyza)
Pro vyhodnoceni naméfenych dat jsem pouzil software Vic SNAP 2010 pro zaznam snimkd,
software Vic-3D 2010 pro zpracovani a vypocet deformaci. Pro zpracovani statistické ¢asti

Microsoft Office Excel 2016 (tabulkovy procesor), STATISTICA 12 CZ profesionalni

program pro statistickou analyzu dat.
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

vvvvvv

jsou piehledné zpracovany a vyhodnoceny do pracovnich diagramd, tabulek, obrazka a
krabicovych grafti. Dale diskutuji jednotlivé rozdily mezi ziskanymi hodnotami a snazim se

je rozumné zduvodnit.
5.1 Podil letniho di‘eva a odklon vlaken

Z histogramu (Obr. 28.) zfetelné vidime primérnou hodnotu 41,54 procent letniho dfeva ze
24 vzorkl. S procentudlnim zvySovanim letni difeva, které ma véEtsi hustotu se tuhost
celkového vzorku zlepSuje, pficemz to ovliviiuje pevnost dieva. Zavislost je prokdzana v
(Tab. 8 na stran¢ 38) s piijatelnym koeficientem korelace o hodnoté 0,29. Nejvyssi Cetnosti
letniho dieva ptedstavuje 9 ptipadd 38 % z celkovych vzorkt, které se pohybuji v rozsahu
mezi 45 az 50 % objemu. U jehli¢natych dfevin s rostouci Sifkou letokruhu roste
procentualni zastoupeni jarniho dieva, coz je v souladu s Pozgaj et al. (1997). Ze znalosti
stavby dfeva zname, Ze letni dievo byva obvykle uz§i nez jarni a vysledny histogram to
potvrzuje. Kdyz zndme procentudlni podil letniho dfeva, tak hodnotu jarniho dieva ziskdme

dopoctem do 100 %.

Tab. 4: Stanoveni procenta letniho dieva a uhlu odklonu letniho dieva na vzorku 24

Pocet 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. <)
§.1.d.[mm] | 0,72| 0,64 | 0,68 | 0,61 0,96 0531043 043 | 0,34
S. ¢. v. [mm] 20,2

o [°] 502 | 521 | 6,63 | 523 | Pramér | 55

LD [%] 26,44

S. 1. d. je sitka letniho dfeva, $. c. v. Je Sitka celého vzorku (téliska), a je tthel odklont
letniho dieva, %LD je procentudlni zastoupeni letniho dieva
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50 55

Obr. 28: Histogram cetnosti letniho a jarniho dieva vcetn€ popisné statistiky

Zjisténi podilu letniho a jarniho dfeva je zapotiebi pro vypocet modulu pruznosti v jarnim a
letnim dfevé na zdkladé¢ podélného Voigtova modelu deformace kompozitu (kap. 4.9).
Odklon letokruhti v§eobecné snizuje pevnost a moduly pruznosti. Korela¢ni analyza mezi
odklonem vlaken a pevnosti dfeva udava korela¢ni koeficient hodnotu -0,03, prokazatelngjsi
korelace by se méla pohybovat kolem -0,6, ale vzhledem k tomu, ze jsem nemél velké
odklony na vzorcich, tak korelaéni koeficient zlistdva mensi. Pro idedlni vzorky métfené v
tangencidlnim sméru by se mél odklon vlaken pohybovat ptiblizné 0 az 5°. V mém piipade
métené vzorky vykazovaly primémé 9,65° (Tab.5) a pfi dalSim zvySovani odklonu dochézi

ke snizeni modulu pruznosti. Experimentalné toto zjistil Garab (2010), ktery stanovil Ze

poklesne-li tihel odklonti o 15°, ma to za nasledek snizeni modulu pruznosti o 17,6 %.

Tab. 5: Popisna statistika odklonu vlaken

Prumér

Median

Min.

Max.

Rozptyl

Sm. odch.

Var. Koef.

P hodnota

9,65

10,55

1,7

16,5

13,7

3,7

38,4

0,3200

P hodnota — statisticka hodnota pro testovani hypotéz
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5.2 Analyza délky vlivu extenzometru

Pro pfesnost méteni jsem zvolil Sest virtualnich extenzometrii v jedné vertikalni ose pro
stanoveni piesné¢ deformace (Obr. 29). Protoze v horni ¢asti vzorku dochazi k velkym

plastickym deformacim a prvni extenzometr (nejdelsi) vlivem téchto deformaci neprokazuje

skutecnou deformaci téliska vice (Tab. 6).

Obr. 29: Uspotadani extenzometri na prufezu vzorku (dany extenzometr je zobrazen

¢ervenou barvou)

Tab. 6: Hodnoty z virtualnich extenzometra

C. | Doxx [mm] | Dy [mm] | ey [%]
1. 18,190 17,173 5,592

2. 15,075 14,272 5,324

3. 11,001 10,720 2,316

4. 7,386 7,215 2,316

5. 5,175 5,059 2,243

6. 2,661 2,605 2,126

C. je ¢&islo extenzometru, Doxx je
horizontalni soufadnice (Sitka
extenzometru) [mm], Duyy je vertikalni
soutfadnice (délka extenzometru) [mml],
&y je deformace [%]

Z Tab. 6 lze vidét, Ze horizontalni soufadnice osy X se neméni, protoZe v tomto sméru

nedochézi k deformacim a vertikdlni souradnice klesaji, nasledkem je stlacovani téliska

Vv soufadnicich osy Y.
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y = 0,0237x2 - 0,2059x + 2,5246

Deformace [%]

19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Délka extenzometru [mm]

Obr. 30: Graf zobrazujici vliv délky extenzometru na velikost deformace

Pti délce extenzometru 2,605 az 10,720 mm dle (Obr. 30) se hodnota deformace neméni a
muizeme ji povazovat za konstantni. Ze Sesti maximalnich hodnot z dat extenzometru jsou
ztoho Cc¢tyfi hodnoty konvergujici k hodnoté cca 2,126 % deformace, kde nedoslo
k vyraznym zménam (neobsahuji kontaktni zony plastickych deformaci) a proto muzeme

povazovat tyto délky za spravné.
5.3 Tlakova zkouska
5.3.1 Zatizeni celych vzorki v tangencialnim sméru

Hlavnim tkolem tlakové zkousky bylo zjistit moduly pruznosti celych vzorki (mysleno jako
celek letni a jarni dieva) kontaktni a nekontaktni metodou snimani deformace. Z pracovnich
diagramii (Obr. 31) je pozorovatelnd rozdilnost v pfesnosti méfeni obou dvou metod,
strm¢&j$i ¢ast na levé strané reprezentuje méfeni pomoci DIC metody, prava strana

reprezentuje méfeni pricnikem.

35
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Pomérna deformace [%]

Obr. 31: Pracovni diagramy tlaku v tangencialnim sméru vSech vzorki méfené metodou

DIC a pti¢nikem

Primérna hodnota modulu pruznosti métena pticnikem je 240,45 MPa. Od metody
DIC s velkym rozptylem 10 007 se odlisuje o vice nez 416 MPa, coz znaci velkou variabilitu
mezi metodami méfeni (Tab. 7). Pfi€nik ma urcité vile v mechanickych kontaktech celého
systému (ulozeni pti¢niku, pojezdy), které zplisobuji velké deformace a néasledné i1 nizky
modul pruznosti (Obr. 32). Pro zamezeni nepiesnosti piicniku se ve vétsine ptipadu pouziva
extenzometr, ktery méii presné. Ale v pfipadé méteni télisek nebylo mozné zatizeni upevnit
na sledovanou oblast vzhledem k malym rozmérim zkuSebnich télisek napfi¢ vlaken, proto
se pro piesnost zvolila metoda DIC, s kterou jsem experimentalné zjistil celkovy modul

pruznosti o prumérné hodnote 656,46 MPa.
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Obr. 32: Krabicovy graf modulu pruznosti — variabilita mezi metodami méfeni

Tab. 7: Popisna statistika standardnich vzorku

Proménné Primér | Median | Min. Max. Rozptyl | Sm.odch. | Var.koef.
Epic [MPa] | 240,45 | 241,33 | 203,72 | 278,68 | 467,00 21,61 8,99
Epic [MPa] | 656,46 | 658,20 | 472,51 | 851,19 | 10007,00 | 100,04 15,24

omax. [MPa] 8,28 8,26 7,01 8,91 0,22 0,47 5,67
&i [%0] 191 1,91 1,18 2,79 0,16 0,41 21,22
p [kg/m?] 543,71 | 545,50 | 457,00 | 587,00 | 1734,74 41,65 7,66

vvvvvv

jsou korelace mezi modulem pruznosti a odklonem vldken a mezi pevnosti. Pozitivni
korelace jsou mezi moduly pruznosti a pevnosti s korela¢nim koeficientem 0,46 az 0,55.
Procentudlnim podilem letniho dfeva ma mit dle Pozgaj et al (1997) také pozitivni vliv, ale
hodnota r = -0,07 neprokazuje tuto zavislost. Negativné jsou ovlivnény hlavné odklonem
vlaken s reprezentujicim r = -0,35 aZ -0,36. Hustota by méla mit vliv na modul pruznosti dle

odborn¢ literatury, ale v mém piipade r = 0,06 az 0,14 dokazuje pouze mirnou zavislost.

Tab. 8: Korela¢ni koeficienty

e -1 | 080 -0.60

Epsic [MPa] Epic [MPa]

1,000000 0944280 [[EOIONOMEEN 0462837

0944280  1,000000 [JONOBEEHEN 0555352
IEDEEl OGE2l  1.000000 0,294563 | -0,577581 | 0,459693

0462837 | 0555352 0294563 1,000000 _—

£ [%] -0,577581 [150,078205 1000000 -0,431700
a[’] 0,459693 [JIEOIOS5TE6EM “0,431700° 1,000000

p [kg/m’] 0689481  0,554037 | -0,660055 0,607689
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5.3.2 Letni d¥evo

Pribéh zévislosti napéti na deformaci pro tcliska letniho dieva v tlaku uvadi Obr. 33.

Vsechny vzorky jsou zatéZzovany na maximalni silu 1000 N, aby nedoslo pfetizeni

zatézovaciho stroje. Vzhledem k tomu neni pozorovatelné poruseni na mezi pevnosti ale

pouze elasticka Cast. Je to zplisobeno také tim, ze vzorky maji malé tlouStky od 1,1 az 1,6

mm, viz Tab 9.

12

10

Napéti [N/mm?]
[e)]

2 /
///
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Pomérna deformace [%]
e [ D] == D2 LD3 LD4 LD5 LD6 LD7 LD8 LD9 LD10

Obr. 33: Pracovni diagram tlaku desti¢ek z letniho dieva o plose 10x10 mm

Néplni tohoto experimentu letniho dfeva bylo dilezité z linearnich ¢asti kiivek urcit moduly

pruznosti letniho dieva. A nasledné dopocitat odvozeny modul letniho dieva Eop pomoci

Voigtova modelu (Obr. 34).
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Pramér 807,12
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Min. 673,29; Max|
Rozptyl 14402, 13
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Prameér 566,87

Median 536,60

Min. 470,22; Max. 701,05
Rozptyl 7447 10

Sm. odch. 86,30

Var. koef. 15,22
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EOC

995,49

— Pramér
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T Min-Max

o Odlehlé

#* Extrémy

Obr. 34: Krabicovy graf modulu pruznosti — variabilita mezi experimentaln¢ zméteného a
odvozené¢ho modulu pruznosti
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Primérna hodnota odvozeného modulu pruznosti je 807,12 MPa, ktera je vétsi oproti
pricniku o 240,25 MPa. Je to zptisobeno faktorem trhacky, ktery zohlediiuje neptesnosti
Vv mechanickych ¢asti pticniku. Pro vypocet odvozeného modulu pruznosti letniho dieva je
zapotiebi znat faktor trhacky (vice kap. 4.9.1), ktery jsem vypocital z materidlovych
vlastnosti dieviny smrku. Dievina je pofad stejna, takze globalni modul pruznosti bude také
shodny. V tomto ptfipadé mizu pouzit primérny faktor trhacky zjiStény ze zndmého vztahu
(17). Modul pruznosti letniho difeva experimentalné zjistény se vynasobi faktorem trhacky a
ziskam odvozeny modul pruznosti letniho dieva, ktery by se mél ptiblizovat (shodovat)
k modulu pruznosti letniho dfeva vypocitanym na zakladé Voigtova modelu, sméSovaci

vztah (11).

Tab. 9: Tabulka vysledki méfeni vzorku letniho dieva

b S m Eprzic Eobp

vaorek | e Uil | [l | kgfmel | MPal | [MPal
1. 1,10 103,82 | 0,089 779 657,52 | 933,68

2. 1,26 103,21 | 0,094 723 666,30 | 946,15

3. 1,35 103,82 | 0,091 649 474,15 | 673,29

4, 1,31 114,32 | 0,093 621 470,22 | 689,40

5. 1,40 90,10 | 0,077 611 618,73 | 878,60

6. 1,28 113,89 | 0,087 597 542,73 | 770,68

7. 1,37 97,477 | 0,081 607 701,05 | 995,49

8. 1,61 108,76 | 0,095 543 530,47 | 753,27

9. 1,55 100,16 | 0,089 573 518,16 | 735,79
10. 1,42 105,74 | 0,095 633 489,36 | 694,89
Prumér 1,37 | 104,13 | 0,089 | 633,60 | 566,87 | 807,12
Smér. Od. | 0,145 7,311 | 0,006 | 69,895 | 86,297 | 112,00
Var. Koef. | 10,651 | 7,021 6,785 | 11,031 | 15,223 | 14,869

Vlhkost vzorki pti 12 %

Eop je odvozeny modul pruZznosti letnitho dieva zjistény
Z experimentalné zméreného modulu pruznosti Epric
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5.4 Optické méteni deformaci

5.4.1 Vystup dat z DIC a nacteni do softwaru Vic-3D

Kamerovy systém ziskal ze vSech zmétenych vzorkli snimky ve formatu s koncovkou
(*.TIF). Tyto snimky a kalibra¢ni soubor kamer jsem nacetl v programu Vic-3D, jednotlivé
pro kazdy méteny vzorek zvlast’ (kalibra¢ni soubor nacitdm prvni a poté snimky). Velikost
subsetu byla na zaklad¢ predeslych zkuSenosti s podobnym paternem zvolena na hodnotu 35
a velikost kroku (step) 4 pixely. V programu jsem manualné oznacil sledovanou ¢ast vzorku,
kterou zkoumam, aby se docililo ptfesné¢jSich vysledki a krat$i dobé vypoctu. Tento postup

jsem provedl na prvnim snimku z celé série (Obr. 35).

Obr. 35: Oznaceni sledované ¢asti a graficky vystup deformaci vzorku

Po oznaeni zkoumané oblasti byla provedena samotna analyza v software Vic-3D,
ktery postupné pocitd posunuti pixelil, které graficky zpracuje a jako vystup vykresluje na
kazdy snimek vcetné stupnice (Obr. 36). Samotny vypocet trva pfiblizné tii az pét minut.
V tomto ptipadé€ jsou pro mé dilezit¢ deformace ey ve sméru plsobici sily, kde dochézi
K nejvétsim optickym zménam. Pro vyexportovani dat do souboru s koncovkou (*.csv) ke
zpracovani v programu Microsoft Excel jsem pouzil virtudlni extenzometr o délce odvozené
z predeslé analyzy (kap. 5.2). Pomoci analyzy deformace otlaceni kovovych ¢asti stroje do
difeva byl vhodné umistén extenzometr mimo tuto oblast (Obr. 36). Tato zalezitost by
zpusobila nepfesnost méfeni v diisledku nespojitosti métenych bodl (pixeld). Dale bylo

nutné pouzit programu Octave verze 4.2.0 pro interpolovani ziskanych dat (viz ptiloha).
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Obr. 36: Umisténi virtualniho extenzometru mimo plastickou deformac¢ni oblast pro

ziskani vyslednych dat métené metodou DIC
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Obr. 37: Deformaéni pole v§ech moznych piipada

Obr. 37 uvadi celkovy a typicky stav deformace pro jedno télisko v jednom c¢ase, proto jej

tady vice do detailu rozepiSu:

a)

b)

d)

f)

Charakterizuje pomérnou deformaci v horizontalnim sméru exx s viditelnou plastickou
deformaci Cervené zbarvenou na vrchnich ¢astech vzorku o hodnoté 4,8 %.

Pomérna deformace ve vertikalnim sméru &yy S pozorovatelnym otlac¢enim v okrajovych
vrstvach vzorku fialové zbarvenou o hodnoté 5 %.

Pomérna deformace ve smyku é&xy, kde se v pribéhu ¢asu objevila smykova rovina
V oblasti cerveného zbarveni o maximalni hodnoté 4 %. Z hlediska teorie PoZzgaj et al.
(1997) dochézi k vyboceni vldken po diagondle pii 50 az 70° a ke vzpérovému selhdni
(ztraté stability). Skluzova rovina vznika ztratou stability jednotlivych buné€k jarniho i
letniho dieva.

Zobrazuje posunuti v horizontalnim sméru s ozna¢enim U, které je maximalni v hornim
okraji 0,2 mm.

Posunuti ve vertikdlnim sméru s oznacenim V, které je nejvétsi v oblasti fialove zbarvené
-0,6 mm.

Pomérna deformace ve 3D ve vertikdlnim sméru ey ptehledné zobrazuje morfologii

(tvar) povrchu ve kterém jsou znatelné vyskové rozdily jednotlivych bodii povrchu.
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5.5 Aplikace Voigtova modelu

Pomoci Voigtova modelu uvedeného v metodice byly analyzovany ostatni moduly pruznosti
(letni, jarni). Model je navrzeny pro dlouho-vldknové kompozity. Pouziva se pro tah i tlak,
ale vhodnéjsi je pro tahové namahani, vlakno se zapoji maximalni moZnou mirou do tuhosti
celého kompozitu. Naopak pii tlaku se vlakno snazi vyboulit a neni vyuzivana cela struktura
(Obr. 38). Model je postaveny na piesném zméfeni objemovém podilu vlaken, v naSem
ptipadé podilu letniho a jarniho dfeva (kap. 4.3). Situace (modelu) pfedpokladé, ze material
spojité navazuje na sebe, coZ se odborné nazyva kontinuum. Z toho i vyplyva, Ze predpoklad
kontinua neni pro dievo vhodné, protoze ve struktuie dieva jsou prostory vyplnéné

vzduchem — lumeny. Na zakladé Voigtova modelu jsem vypocital primérnou hodnotu

modulu pruznosti letniho dieva 929,32 MPa a modulu pruznosti jarniho dieva 464,66 MPa

(Obr. 39, Tab. 10).
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Obr. 38: Porovnani chovani vlakna pfi tahu a tlaku
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Obr. 39: Krabicovy graf modulu pruznosti — variabilita mezi vypoc¢itanymi moduly
pruznosti letniho a jarniho dieva na zdkladé Voigtova modelu
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Tab. 10: Popisna statistika modulii pruznosti vypocéteny na zakladé Voigtova modelu

Proménna | Prumér | Median | Min. Max. Rozptyl | Sm.odch. | Var.koef.
Eip [MPa] | 929,32 | 924,43 | 645,68 | 1173,57 | 21174,18 | 14551 15,66
Eip [MPa] | 464,66 | 462,22 | 332,84 | 586,78 | 5293,50 72,76 15,66
F.T.[] 1,42 1,40 1,33 1,60 0,01 0,075 5,27

5.6 Vypocet napéti v jarnim a letnim drevé

V programu Vic-3D jsem pomoci bodové analyzy z letniho a jarniho dieva, vyexportoval

zjisténd data do souboru (*.csv). Z téchto dat jsem vyuzival sloupec s deformaci ve

vertikdlnim sméru &y, kterou jsem interpoloval (stejny zplsob jako u deformace DIC

pracovnich diagrami) na shodny pocet hodnot napéti piicniku (vice ptiloha). Potom jsem

vypocital z celkového modulu pruznosti za pomoci sméSovaci rovnice (11) v€etné znamych

objemovych podila vrstev dieva separované¢ moduly pruznosti pro jarni a letni dievo. A

Z Hookeova zékona (2) jsem vypocital napéti pro vSechny vzorky, jez pfehledné zobrazuji

pracovni diagramy, ve kterych je rozeznatelnd variabilita mezi vrstvami letniho a jarniho

dieva (Obr. 40). Primé&rna mez pevnosti letniho dieva je 10,25 MPa a jarniho dieva 5,47

MPa (Obr. 41).
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Obr. 40: Pracovni diagramy napéti jarniho a letniho dieva vsech vzorka
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Obr. 41: Krabicovy graf maximalnich napéti — variabilita mezi jarnim a letnim dfevem

Tab. 11: Popisna statistika maximalnich napéti vypoctena na zakladé Voigtova modelu

Proménné Primér | Median | Min. | Max. | Rozptyl | Sm.odch. | Var.koef.
omax LD [MPa] | 10,25 | 10,53 | 6,29 | 1361 | 2,88 1,70 16,54
omax JD [MPa] 5,47 5,48 3,28 | 7,48 0,91 0,95 17,46

Z pracovnich diagrami (Obr. 40) je patrné, ze jarni dievo ma pfiblizné polovicni
maximalni mez pevnosti (Tab. 11). Pfitom si musim odpoveédét na otdzku pro¢ ma jarni
difevo mensi mez pevnosti. Chemickeé slozeni je relativné stejné, ale v anatomické stavbe je
viditelny rozdil. Jarni dfevo ma funkci v zivém stromé pfevazn€ vodivou, proto ma veétsi
porovitost a tim jeho struktura obsahuje vice vzduchu (vétsi pricny prufez) a mensi tloustka
bunécné stény, kterd je vice citliva na vzpérové selhani a dojde dfive k vybouleni nez u
letniho dfeva, kde nastane pfevazné stlaceni. Typickym piikladem tlustosténnych bunék je
letni dievo (Obr. 42), dalSim ptikladem miiZze byt reakéni dievo, které ma vétsi kontakty
mezi bunikami.

AR L ALLETT H Y )

TLUSTOSTENNY LUMEN

Bt By S Pi=Sis| 7
SSEIIINE SIS SR|SiIE B
b SeEslsoss= U
*w e e eg e e!ee= _ v
o~'e's SogTsle,» —
S HERHEE 2
o=tal! LA o
0 atBoislgfece e S a
wula B2 yaq®0ny LAoR T <]
L J 0'18% %3093, = Q
a ..l' - 82 .- o 5
.‘:i:l'.l |’%‘:—=.-q:'! ° T
.-.'|‘.'|. :.._'- Ig 3 =
'-ll|'=l='=i'i ~t3Lk: =
t‘.'g{!}}-;;q::uﬂ-“,‘.' 5
o
REHTHH HIT
mSigelipigli Snllly
L |.l"."l."' 88z
CHEETTH UHTHACE
spizsatininaasg © 5
855 "anlantagdisnn
‘ > - 2
matsfantanlali ey  reosEnwmi

Obr. 42: Struktura bunék jarniho a letniho dieva (Picea abies L.) piiblizné
Sestitthelnikového tvaru (Persson 2000)
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6 ZAVER

Bakalafsk4 prace je zaméfena na analyzu deformaci dieva smrku ztepilého zatizené¢ho
tlakem v tangencialnim sméru. Literarni piehled je rozdélen do Sesti kapitol popisujicich
teorii od mikroskopické stavby struktury dieva po zkoumani deformaci star§imi a modernimi
metodami. Pro vétSinu informaci byly pouzity nejnovéjsi védecké cClanky, které jsou
dostatecné pro porovnani s experimentalnimi hodnotami. Cilem bakalaiské prace bylo zjistit
hodnoty moduli pruznosti mechanickymi zkouskami dieva smrku ztepilého zatizeného
tlakem v tangencialnim sméru. Priméma hodnota modulu pruznosti v tlaku zméteného
pomoci pfi¢niku vysla 240,45 MPa. Soucasné s méfenim byly pofizeny snimky optickym
setem pro nasledny vypocet deformace metodou DIC, véetné stanoveni celkového modulu
pruznosti, jez méla primérnou hodnotu 656,46 MPa a maximalniho napéti (pevnost) 8,28
MPa. Déle byl proveden experiment tlakové zkousky vzorkl letniho dieva, kterym jsem
zjistil primérny modul pruznosti v tlaku — 566,87 MPa. Na zaklad¢ faktoru trhacky byla
hodnota prumérného odvozeného modulu pruznosti stanovena na 807,12 MPa, coZ je
hodnota, ktera se ptiblizuje skutecnému modulu pruznosti letniho dieva zjisténého aplikaci
Voigtova modelu, praimérn¢ 929,32 MPa. Hodnota odvozeného modulu pruznosti je o cca
15 % nizs$i, nez je piesnéji zjistény skutecny modul pruznosti letniho dieva. Podobnym
zpisobem jako separované moduly pruznosti byly zjiStény i1 pevnosti (max. napéti),

primé&rnd hodnota max. napéti v jarnim dievée byla 5,47 MPa a v letnim 10,25 MPa.
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7 SUMMARY

This bachelor thesis focused on deformation analysis of timber spruce (Picea abies L.) using
mechanical compressive tests in tangential direction. The literature review was divided to
six chapters describing theory of microscopic structure of the wood and traditional and
modern methods of deformation evaluation. Recent literature supports the majority of
described information in this work in order to compare experimental results to data obtained
at different works. The main goal of this work concentrated on finding and evaluation of
elastic modulus of timber spruce by mechanical compressive tests in tangential direction.
The average elastic modulus of whole sample containing slices of early and late wood
provided by electromechanical material testing systems yields 240.45 MPa. Simultaneously
used method of digital image correlation gave total average value of modulus of elasticity as
656.46 MPa and maximal average stress 8.28 MPa. The next experiments were focused on
extracted samples of late wood where average modulus elasticity reaches 566.87 MPa. The
average value of modulus of elasticity considering influence of method inaccuracy
(mechanical testing device) was specified as 807.12 MPa (experimentally obtained value of
target parameter). The value 807.12 MPa approximates value (929.32 MPa) obtained from
Voigt model (estimated value of target parameter). Both values of modulus of elasticity have
15% difference. Similar approach (Voigt model) was used for evaluation of average stress
of early wood (5.47 MPa) and late wood (10.25 MPa).
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10 PRILOHY

Tab. 10: Tabulka vysledkti méteni standardnich tlakovych vzorki na ZWICK

soubézné z DIC

Epric Ebic Omax. ol o p
Vzorek | vpay | (MPa] | [MPa] | [%] [°] [kg]/m3
1. 24379 | 697,60 | 8198 | 1,77 | 10,2 | 537
2. 226,52 | 62958 | 8,912 | 1,94 | 11,3 | 586
3. 273.74| 851,19 | 8,609 | 1,93 | 82 | 580
4 258,94 | 699,05 | 8,397 | 2,14 | 10,7 | 575
5. 22169 | 611,31 | 7,924 | 155 | 11,1 | 545
6. 218,75 | 534,89 | 7,942 | 118 | 155 | 551
7. 252,61 688,79 | 8,788 | 1,78 | 10,4 | 587
8. 22980 | 644,60 | 8610 | 158 | 114 | 542
9. 203,72 | 472,51 | 7,005 | 1,69 | 13,6 | 536
10. 24498 | 707,44 | 8785 | 1,77 | 63 | 580
11. 24830 | 73887 | 8857 | 1,33 | 57 | 584
12. 226,18 | 64551 | 8263 | 250 | 118 | 540
13. 25426 | 670,88 | 8,799 | 1,99 | 115 | 581
14, 278,68 | 81056 | 8572 | 1,47 | 10,0 | 573
15. 265,54 | 757,30 | 8,624 | 1,89 | 165 | 583
16. 212.45| 55251 | 8731 | 219 | 9,7 | 541
17. 227.95| 584,89 | 7,995 | 1,43 | 13,0 | 583
18. 22139 57933 | 7,839 | 1,77 | 10,9 | 546
19. 22247 | 551,70 | 7,976 | 2,24 | 118 | 532
20. 27397 | 817,34 | 8,039 | 201 | 17 | 473
21. 213.66 | 49530 | 7,783 | 2,72 | 56 | 492
22. 263,88 | 724,34 | 8,265 | 2,79 | 29 | 457
23. 24872 | 68324 | 7.809 | 2,03 | 62 | 471

24. 238,87 | 606,33 | 7,902 | 2,19 5,5 474
Prumér |240,45| 656,46 | 8,276 [ 1,91 9,6 544
Smér. Od. | 21,613 100,037 | 0,469 | 0,406 | 3,703 |41,650
Var. Koef. | 8,989 | 15,239 | 5,670 | 21,222 | 38,391 | 7,660
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Tab. 11: Tabulka vysledk méfeni za pomoci Voigtova modelu

LD | JD Eo | Ep | FT. | O™ | o

VLK o) | el | IMPa] | IMPal | E] | ey | s
1. 45,44 | 54,56 | 959,30 [479,65| 1,38 |12,107| 5,895
2. 48,03 | 51,97 | 850,61 |425,31| 1,35 |10,168| 4,825
3. 45,06 | 54,94 | 1173,57 [ 586,78 | 1,38 |11,355( 5,602
4. 46,11 | 53,89 | 956,88 | 478,44 | 1,37 |10,492| 5,465
5. 50,21 | 49,79 | 813,94 |406,97| 1,33 |10,760| 5,563
6. 43,39 | 56,61 | 746,06 [373,03| 1,39 | 8,996 | 5,185
7. 49,17 | 50,83 | 923,50 |461,75| 1,34 |12,364| 6,478
8. 45,96 | 54,04 | 883,26 441,63 | 1,37 | 9,470 | 5,272
9. 46,36 | 53,64 | 645,68 |322,84| 1,37 | 7,077 | 3,847
10. 40,55 | 59,45 | 1006,67 | 503,34 | 1,42 | 8,830 | 4,918
11. 47,18 | 52,82 | 1004,04 | 502,02 | 1,36 |11,483| 5,620
12. 40,21 | 59,79 | 920,76 |460,39| 1,43 |11,990( 7,297
13. 45,00 | 55,00 | 925,35 |462,68 | 1,38 |10,813| 5,529
14. 43,34 | 56,66 | 1130,96 | 565,48 | 1,40 | 9,663 | 5,131
15. 35,02 | 64,98 | 1121,76 | 560,88 | 1,48 | 8,916 | 4,268
16. 42,54 | 57,46 | 775,24 387,62 | 1,40 |13,609| 7,482
17. 42,62 | 57,38 | 820,21 |410,10| 1,40 | 6,287 | 3,282
18. 40,11 | 59,89 | 826,96 |413,48 | 1,43 | 8,537 | 4,700
19. 47,61 | 52,39 | 747,51 (373,76 | 1,35 | 9,450 | 5,486
20. 39,86 | 60,14 | 1168,79 [ 584,40 | 1,43 |10,769| 5,444
21. 25,00 | 75,00 | 792,48 | 396,24 | 1,60 | 9,468 | 5,853
22. 31,06 | 68,94 | 1105,36 | 552,68 | 1,53 |12,161| 6,377
23. 30,69 | 69,31 | 1045,59 | 522,79 | 1,53 |10,564| 5,324
24, 26,44 | 73,56 | 959,08 479,54 | 1,58 |10,722| 6,436
Pramér | 41,54 | 58,46 | 929,32 |464,66 | 1,42 |10,252| 5,469
Smér. Od. | 7,03 7,03 | 14551 | 72,76 | 0,07 | 1,695 | 0,955
Var. Koef. | 16,914 [ 12,019 | 15,658 | 15,658 | 5,269 | 16,540 | 17,458

Priklad, jak jsem vkladal vstupni rozméry télisek za pomoci posuvného métidla do softwaru
TestXpert:

Specimen number — ¢islo méteného vzorku — 1

Délka — sitka v tangencidlnim sméru — 20,15 mm

Tloust’ka — délka vzorku — 30,13 mm

Sitka — $itka kolmo na smér zatiZeni 20,17 mm

Hmotnost — 5,830 g

52



9.1 Postup prevzorkovani (interpolovani) hodnot v programu Octave

Pro vytvofeni grafu je nutné znat hodnoty X, Y, v naSem ptipadé X = deformace a Y = sila
(napéti), pomoci virtualniho extenzometru v programu Vic-3 D jsem vyexportoval data ve
formatu (*.csv), které jsou v hodna pro zpracovani v programu Excel. Sila (napéti) MPa byla
stejna jako u mechanického zptisobu testovani télisek. Problém nastal v pocta ziskanych dat
pro X =128, Y = 543 hodnot. Pocet ziskanych dat je nutné mit stejny pro obé proménné.
Moznosti bylo pouziti programu Octave verze 4.2.0, obdobny program jako Matlab volné
stazitelny na strankach (gnu.org/software/octave). 128 hodnot pro X soufadnici bylo nutné
prevzorkovat na 543 hodnot. Pro tuto moznost jsem pouzil funkci>> resample (x, p, q), tato
funkce je v pfidavném balicku signal processing tools, ktery je nutny stahnout
(octave.sourceforge.io/signal/index.html), soubor signal-1.3.2.tar.gz je nutny pfesunout do
vytvorené knihovny (napf. octave workplace), ze které program Octave bude nacitat data (z
extenzometru => hodnoty X deformace) i ptidavny bali¢ek. Pro naéteni funkce je nutné do
piikazového fadku (Command Window) napsat >> 'pkg load signal'. Funkce se nacte a bude
pfipravena k pouziti. V editoru je nutné vypsat vSechny dulezité piikazy a funkce vice (Obr.
43).

Editor B x
File Edit View Debug Run Help

S NYY AllZ

test_resample.m [£J l

deeoen i

NS

1 clc
clear all
close all

x = a(:,1)* -1;

2
3
4
5 a = load| Vi
6
7
8 v =al:l):

10 cl=-resample(x, B 1*
11 c2=resample|(y, r Vi

12 b = load| Vi
15 ploticl,b)

17 save | r )

line: |7 |cok |16 |enceding: [SYSTEM | |eol: |CRLF

Obr. 43: Editor v programu Octave, pouziti funkce resample

53



“_) File Browser

File Browser B X
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Nazev IL'
H:] 21 _ext.csv
B:] 22_ext.csv
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= 23ext.oe
8] 24_ext.csv
E 2eta

| | ignalpkg
= outlte
pricnik bt
g signal-1.3.2.tar.gz
(_T, test_resample.m =

Obr. 44: Oteviena knihovna pro nacitani dat (zdroji)

V knihovné je uloZeno 24. dat z extenzometru z kazdého vzorku, data jsou v (*.txt), protoze
(*.csv) soubor nesel importovat, také obsahuj data z pfi¢niku a hlavé zde uklada vysledky

Z programu.

CHARAKTERISTIKA JEDNOTLIVYCH PRIKAZYU

Nacteni souboru s daty pro prvni vzorek:

a = load('0lext.txt’);

Oznaceni sloupce a Fadki v souboru:

x=a(;,1)*-1;
kde a... ptislusny soubor (prvniho vzorku), : ... oznaci vSechny fadky, 1 ... prvni sloupec, -
1 ... ziskani absolutni hodnoty (hodnoty vychézely v zapornych ¢islech), x ... soubor

upraven o absolutni hodnotu

Funkce prevzorkovani:

cl=resample(x,543,128)*100;

kde c1 ... pfevzorkuje soubor x na 543 hodnot ze 128 hodnot, aby deformace byla v %, tak
*100

4

Nacteni Y hodnot sily (napéti) MPa z pri¢niku:
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b = load('pricnik.txt’);

Vykresleni grafu:

plot(c1,b)

UloZeni vysledkii:

save (“outl.txt", "c1")

< Figure 1

File Edit Help

© z+ zo b msertText [y Axes Grid Autoscale

E

-0.5 o 0.5 1 1.5 2 25

Obr. 45: Grafické vykresleni hodnot X deformace a Y sily (napéti) v pracovnim diagramu

Pracovni diagramy jsem zhotovil v programu Excel na zakladé vysledkt

prevzorkovanych hodnot deformaci z programu Octave.
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9.2 Pouzité statistické charakteristiky

Aritmeticky pramér

Charakterizuje hodnotu, okolo niz kolisaji jednotlivé prvky souboru.

— 1

n

kde: Xj ... naméfené hodnoty, n ... pofet naméfenych hodnot

Smérodatna odchylka:

= |- (- %) (19)

Variaé¢ni koeficient:

Rln

(20)

kde: Xj... nam&fené hodnoty, S ... smérodatna odchylka, n ... poc¢et namétenych hodnot,

X ... aritmeticky primér
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