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ABSTRAKT

Posouzeni pruznostnich a pevnostnich vlastnosti neupraveného

a termicky upraveného bukového dreva

(Assessment of elasticity and strength properties of untreated

and thermally modified beech wood)

Souhrn

Bakalafska prace se zabyvd zménami, které v bukovém dfevé nastavaji vlivem
termické Upravy. Posuzuje se vliv Upravy na rdzovou houzevnatost, pevnost
v ohybu, tvrdost, hustotu, staticky a dynamicky modul pruZznosti. V praci
se porovnavaji tii sady zkusebnich vzorku (referenéni sada, sada upravena pii 165
°C a sada upravena pti 210 °C). Po porovnani vysledkl bylo zjisténo, Ze teplotni
Uprava dfeva ma vliv na jeho mechanické vlastnosti. V praci jsou uvedeny grafy,
kde je zndzornén vyvoj vlastnosti na stupnich tipravy. Dale je zde obsazena tabulka
s vyznamnymi hodnotami, které vysly z méfeni (aritmeticky primér, smérodatna
odchylka, maximalni a minimalni hodnota). V nize uvedenych grafech je také

znazorneéna zavislost mezi nékterymi vybranymi vlastnostmi.

Summary

This bachelor thesis is considered with changes in beech wood ifluenced by thermal
modification. It analyses the modification influence on impact strenght, flexural
strenght, rigidity, density, static and dynamic modul of elasticity. Three sets of trial
samples are compared in this thesis (referential set, set customised on 165 °C and
set customised on 210 °C). After the comparison was find out, that thermal
modification has influence on his mechanical properties. In the thesis are presented
graphs, where is shown the progression of properties on stages of modification,

and table with important values, which came out of the measurement (aritmetical



average, standart deviation, maximal and minimal value). In lower introduced

graphs is shown the dependency between some chosen properties.

Klicova slova

bukové dievo, termicka uprava, vlastnosti, dynamicky a staticky modul pruznosti,

razova houzevnatost, pevnost v ohybu, tvrdost

Keywords

beech wood, thermal treatment, properties, static dynamic modulus of elasticity,

impact strength, flexural strength, hardness
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UvVOD

V dnesni dobé se dievo vyuziva v exteriérech i interiérech v ¢im dal tim
biologickymi Skidci. V naro¢néjsich podminkéch se vyuziva exotické dievo s vyssi
odolnosti a trvanlivosti. Se soucasnym rozvojem technologii zpracovani dieva
se daji nahradit drazS$i exotické dfeviny za domaci s vhodnymi upravami.
Termickou Upravou se u dfeva zvySuje jeho odolnost viici vlhkosti a biotickym

Skidcim. Na tepelnou Upravu se vyuzivaji dieviny mén¢ trvanlivé a netrvanlivé.

Bakalafska prace se bude skladat ze dvou ¢asti z jedné teoretické a druhé praktickeé.
Prvni ¢ast bude vénovana dieviné a jejim vlastnostem, dale v této ¢asti bude
popsédna metodika provadéni jednotlivych zkouSek, které budou provadény
na vzorcich. V praktické c¢asti bude posuzovat a vyhodnocovat vysledky

jednotlivych méfenti.

V praci bude zkoumané bukové dievo bez uprav a stepelnymi upravami
pii 165 a210 °C. Vzorky budou ve dvou skupinach po tiech sériich 31 kusti a budou

na nich provadény zkousky dle platnych norem za normovanych podminek.

Cilem prace je vyhodnotit zmény pevnostnich a pruznostnich vlastnosti bukového
dfeva. K vyhodnoceni vysledkii bude zjiStovana rdzovd houZevnatost, pevnost
v ohybu, dynamicky a staticky modul pruZnosti. Po vyhodnoceni vSech vysledkt
bude mozné urcit, zda je pro bukové dievo vhodné pouZiti termické Upravy a jaké

teploty ¢i nikoliv.



1 CIL PRACE

V této bakalatské praci je cilem zjisStovani vybranych mechanickych vlastnosti
tepelné upraveného bukového dieva na urcité stupné Gpravy. VIiv na mechanické
vlastnosti se bude zjist'ovat u vzorkti upravenych pti 165 °C a u vzorkl upravenych
pii 210 °C. Pro porovnavani vlastnosti budou vSechna meéfeni provadéna
1 na referencnich vzorcich bez Gprav. U jednotlivych sérii se bude zjiStovat rdzova
houzevnatost, pevnost v ohybu, dynamicky a staticky modul pruznosti. Déle bylo
k zadani ptidano zjistovani a posuzovani tvrdosti na jednotlivych plochéach. V praci
bude nasledné posuzovana vzdjemnd zavislost mezi vybranymi zkouskami.

Vysledné hodnoty budou porovnavany s odbornou literaturou.



2 ROZBOR PROBLEMATIKY

2.1 Zkoumana drevina

Buk lesni, znam pod latinskym nazvem Fagus sylvatica je listnata opadava dfevina.
Charakteristickym znakem vzrostlého stromu je Seda hladka borka (kira).
U nés se buk fadi mezi nejrozsitenéjsi listnatou drevinu a v ¢eskych lesich zabira
7,7 % rozlohy z celkové plochy lesnich porostii. Je to tolerantni dievina na zastin,
roste jak v zapoji, tak samostatné. V zapoji vytvaii dlouhé rovné kmeny a vétvi
se ve vysSich vyskach. Pokud roste samostatné, tvoii Casto pokroucené kmeny,
vétvi se v nizké vySce a vytvaii kosaté koruny. Strom ma srdcity kofenovy systém,
ktery ho drzi pevné v ptdé. Dievina je velmi nachylna na néhlé oslunéni a patii
mezi stfedné trvanlivé dfeviny. Dorista vySek 35-40 m a doziva se 200400 let.
Plodem buku je trojhranna nazka zvand bukvice. Listy jsou kratké tapikaté

s eliptickym tvarem, na okrajich zubaté a zvinéné.!

Buk je bélova dievina s vyzralym dievem, které mé nartiZov€lou barvu. U buku
se velmi Casto vyskytuje nepravé jadro (tmaveé zbarvend cast dieva okolo diené
jasné ohranicend, nemusi byt ohranicena letokruhem, jako je tomu u jadrovych
dfevin). Buk je roztrousené pdrovitd dievina s vysokym obsahem ligninu (dobie
se plastifikuje). Dievo je tvrdé, pevné a mélo pruzné a je vyuzivano na namahané
plochy, jako jsou schody a podlahy. Dale se také vyuziva na ohybany nabytek,

jelikoZ se snadno plastifikuje. >

' BOTANY.CZ: FAGUS SYLVATICA L. — buk lesni / buk lesny [online]. [cit. 2017-03-24].
Dostupné z: http://botany.cz/cs/fagus-sylvatica/

2 Direvo centrum: Buk lesni [online]. [cit. 2017-03-24]. Dostupné z:
http://drevo.celyden.cz/charakteristiky-drevin/buk-lesni



Obrazek 1 Makroskopické fezy buku
Zdroj:
http://1df.mendelu.cz/und/sites/default/files/multimedia/stavba_dreva/lexikon/mikro/index.html?dr
evina=bk

Dievo buku ma velké dienové paprsky, které¢ jsou viditelné na vSech tezech.
Na tangencialni plose tvoii kratké tmavé carky. V radialni roving jsou viditelné
jako vétsi lesklé plochy a v pficném fezu vytvaii tenké ¢ary. Patii mezi roztrousene
poérovité dreviny s vyzralym dfevem. Dietlové paprsky jsou homogenni,
vicevrstevné  Utvary,  vrstevnatost  jednotlivych  dienovych  paprski
je 1-25 parenchymatickych bun¢k. Tracheidy jsou u bukového dfeva vlaknité,
cévovité a vazicentrické. Na cévach se vyskytuje jak Zebtickova, tak jednoducha

perforace.’

3 Lexikon direv: buk lesni [online]. [cit. 2017-03-24]. Dostupné z:
http://ldf.mendelu.cz/und/sites/default/files/multimedia/stavba_dreva/lexikon/mikro/index.html?dr
evina=bk



%4
:l““n \'(‘
vt

) N\

e )

oy 4
[

Obrazek 2 Mikroskopicka stavba buku
Zdroj:
http://1df.mendelu.cz/und/sites/default/files/multimedia/stavba_dreva/lexikon/mikro/index.html?dr
evina=bk

2.2 Termicka uprava

Termicka uprava je trvale udrzitelny zptsob zvySeni odolnosti dieva pomoci
ekologicky Setrného zplisobu tepla a pary. Tepelnd Gprava méni vlastnosti dieva
a zvySuje jeho odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim, a tak rozsifuje moznosti pouziti

r

dfeva jako trvanlivého materidlu. Zménou jeho vlastnosti se stabilizuji tvarové
zmeény dieva. Ve dieveé se za zvySené teploty rozdéli hemicelulozy a tim se snizi
obsah  zivin pro tvorbu hub. Tepelnd Gprava snizi  vlhkost
ve dfevé na 4-6 %, zaroven se také sniZzi obsah rovnovazné vlhkosti oproti
neupravenému dievu az na polovinu. V prubéhu vyroby termicky upraveného dieva
je nejdilezitéjsim prvkem para, kterd zabranuje tomu, aby dievo béhem vyroby
popraskalo a znehodnotilo se. Termicky upravené difevo ma vyssi termo izolacni
vlastnosti nez neupravené dievo. Béhem vyroby se odstrani pryskyfice za zvySené

teploty a vlhkosti (u jehliénatych dfevin). 4

* LUNAWOOD: THERMOWOOD [online]. [cit. 2017-03-24]. Dostupné z:
http://www.lunawood.com/thermowood/improved-natural-durability/#stability



Obrazek 3 Vzorky tepelné upraveného bukového dieva — z leva je referencni tiprava, uprava
na 165 °C a vpravo tprava na 210 °C

2.2.1 Historie

Zpisob ochrany difeva pomoci tepelné upravy znali jiz nasi predkové, ktefi
opalovali dfevo, aby zvysili jeho trvanlivost a odolnost vici vnéjSim vliviim.
Zpusob modifikace dieva pomoci termické upravy byl popsan jiz ve 20. letech
20. stoleti. Nejveétsi podil na rozvinuti této technologie tepelné¢ Upravy maji
ve Finském vyzkumném centru VTT, kde se zabyvali vyvojem technologie
zpracovani pro finsky primysl. V 90. letech 20. stoleti se podafilo diky modernim
technologiim zavést primyslovou vyrobu tepelné upraveného dieva. Z velké ¢asti
k vyvoji této technologie zpracovani dieva prispéla vysokd cena cizokrajnych
a kvalitngjSich dfevin. Byla snaha o vyuziti domdcich difevin s takovou upravou,
aby se vlastnostmi pfiblizily k tém draz§im cizokrajnym dievinam. Nejvice
se upravovala borovice, z divodu jeji ceny. Tento druh Upravy se zacal nazyvat

thermowood, je to jeho nejéastéjsi obchodni nazev. >

5 Drrevo stavitel: Tepelnd modifikace dieva - Uvod do problematiky [online]. [cit. 2017-03-24].
Dostupné z: https://www.drevostavitel.cz/clanek/tepelna-modifikace-dreva-1-dil



2.2.2 Postup vyroby

Dievo urcené pro tepelnou upravu se nejprve tvaroveé upravuje, tak aby jeho prifez
byl co nejmensi podle potieb. Zptlisob vyroby je rozd€len do tiech fazi, pii kterych

se dfevo upravuje pomoci tepla.®

Prvni faze

V prvni fazi se dievo za pomoci horké pary vysusi a prudce ohieje na teplotu
100 °C. Materidl se dale pozvolna ohiivd az na teplotu 150 °C, jeho vlhkost
se v této fazi blizi k 0 % vlhkosti. Doba trvani prvni faze je zavisla na druhu,

tloust’ce a po¢ateéni vlhkosti dfeviny. ’

Druha faze

Material je v této fazi ohtat na poZzadovanou teplotu a jeho teplota se udrzuje podle
pozadované teplotni upravy. Po dosazeni pozadované teploty se tepelna hladina
udrzuje v intervalu 2-3 hodiny. Pi1 vyrob& se pouziva pdra jako prevence

pred vznicenim a znehodnocenim dfeva. ®

Treti faze

Tato faze ve vyrobé slouzi k ochlazeni a vyrovnani teploty s okolim. Ochlazovani
musi probihat pozvolné, tak aby se ve dfevé neobjevovaly trhliny. Pii ochlazovani

se dievo také vlh¢i, aby se vyrovnalo s vlhkosti v okoli. Proces ochlazovani

678 Vyrobni proces ThermoWood® — tepelné upravené profily: Vyrobni proces materidlu
ThermoWood®. PROKOM [online]. [cit. 2017-03-24]. Dostupné z:
http://www.prokom.cz/tepelne-upravene-drevo-thermowood/128-drevene-profily-tepelne-
upravene-specialni-technologii-thermowood



je Casové zavisly na zvolené teploté Upravy a trva 5—15 hodin. Na konci vyrobniho

procesu by dievo mélo mit vlhkost 5-7 %.°

250 -

200 1

150 +

1(°C)

100 +

50 A

Time t(h)

Obrazek 4 Postup vyroby thermowoodu
Zdroj: http://www.prokom.cz/tepelne-upravene-drevo-thermowood/128-drevene-profily-
tepelne-upravene-specialni-technologii-thermowood

2.3 Vybrané vlastnosti

V této bakalarské praci se budou zjiStovat urCité vlastnosti dieva, které souvisi
s vybranymi vlastnostmi. Dfevo ma za jistych podminek urcité vlastnosti,
které 1ze zjiStovat a pomérovat mezi sebou a také lze zjiStovat jejich vzajemnou

souvislost.

2.3.1 Siika letokruhu

Sitkou letokruhu se rozumi piirist dfevni hmoty za jedno vegetaéni obdobi
vradidlnim sméru. Dfevo pfiristd pomoci délivého pletiva (kambia),

které¢ se nachdzi na vné&jSim okraji dfevni hmoty u rostouciho stromu. U dievin

° Vyrobni proces ThermoWood® — tepelné upravené profily: Vyrobni proces materialu
ThermoWood®. PROKOM [online]. [cit. 2017-03-24]. Dostupné z:
http://www.prokom.cz/tepelne-upravene-drevo-thermowood/128-drevene-profily-tepelne-
upravene-specialni-technologii-thermowood



rostoucich v pdsmu s ménicimi se klimatickymi podminkami vytvareji letokruhy
zietelnou hranici konce jednoho vegetacniho obdobi. V subtropickych pasmech,
kde se podminky neméni nebo se méni minimalné, se letokruhy vytvareji

kontinualné a netvofi vyrazné hranice.'°

Letokruhy na pii¢nych fezech vSech dievénych c¢asti stromu tvoii koncentrické
vrstvy kolem dfené (biologickd osa stromu). V podminkach, kde se méni klima
(napf. roc¢ni obdobi) se na dfevé vytvareji rizn¢ barevné letokruhy,
coz je zapfi¢inéno rozdilnou strukturou jarniho a letniho dfeva. Na radidlnich
fezech letokruhy vytvéieji rovné pasy a na tangencidlnich fezech tvoii parabolické

tvary.!!

Kazdy letokruh se sklada ze dvou vrstev - jarniho a letniho dfeva. Jarni dievo
je vétsinou fid$i a vytvaii se na pocatku vegetatniho obdobi, kdy dochazi
k nejintenzivnéjSimu rastu dieva a letni dfevo je vyrazné tmavsi a hustsi, vytvari
se az v druhé poloving vegetacniho obdobi. Rozdilnost zbarveni jednotlivych vrstev
je déna anatomickou stavbou dfeviny (rozdilnou bunécnou stavbou). Stavba
letokruhli se meéni sdruhem dfeviny, rozliSujeme jehlicnaté a listnate,

ty dale miiZzeme dé&lit na kruhovité a roztrousené porovité.'?

2.3.2 Hustota dreva

Hustota dfeva se udava jako hmotnost na jednotku objemu. Mezi zdkladni jednotky
hustoty patii kg/m? a g/cm?. Hustota dieva je ovlivnéna vlhkosti a stavbou dfeva.
Nejcastéji se méti pii laboratornich podminkéch teploty 20 °C a relativni vlhkosti
vzduchu 65 %. Dteviny délime do tii skupin podle hustoty, pii 12 % absolutni

vlhkosti na difevo snizkou hustotou (p< 550 kg/m®), stfedni hustotou

1011281 EZINGEROVA, Jarmila a Libuse GANDELOVA. Stavba dieva. Dotisk, 2005 prvni
vydani, 2002. Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v Brné: v edi¢nim stfedisku MZLU v
Brné, 2002. ISBN 80-7157-636-0.



(550-750 kg/m?) a vysokou hustotou (p > 750 kg/m?). Za nejméné husté dievo na
svété patii balza s hustotou 130 kg/m® a za nejhustsi dievinu pokldddme guajak

s hustotou 1350 kg/m>.13

2.3.3 Ohybova pevnost

Pevnost v ohybu je schopnost dfeva odolavat urcité sile, kterd ptisobi kolmo
na plochu zkouSeného vzorku. Meéfeni se provadi na zkuSebnich télesech
o normovanych rozmérech 20 x 20 x 300 mm a méfi se na stroji vhodném k méteni
ohybového napéti, to se uddva v MPa. M¢feni se miize provadét pomoci dvou
metod, které se daji mezi sebou porovnavat. Prvni metoda spociva v tom,
ze se  zkuSebni  vzorek ulozi na  podpéry ve  vzdalenosti
240 mm a na stfedu se za¢ne zatéZovat silou. Druha metoda je podobna jako
ta prvni, téleso se ulozi na podpéry ve vzdalenosti 240 mm a je zatéZovano dvéma
silami, které jsou rozloZeny po tfetinach (po 80 mm). ZkuSebni télesa se mohou
ukladat dvéma zpusoby tak, aby sila pisobila kolmo na radialni plochu, nebo

na tangencialni plochu.'*

2.3.4 Pruznost dieva

Dievo ma Sirokou Skalu pouziti a je dilezit¢ znat jeho pruZnostni vlastnosti,
které se vyznacuji tim, Ze se dfevo po stlaceni vrati do ptivodniho tvaru. Pruznostni
parametry se vyuzivaji napiiklad pfi lisovani (napf. dyh), nebo pii suSeni
tak, abychom béhem vyroby nezmeénili vlastnost kone¢ného vyrobku. Pruznosti

dreva se také vyuziva pii konstruovani dievénych konstrukcei, které jsou namahané.

13 SLEZINGEROVA, Jarmila a Libuse GANDELOVA. Stavba dieva. Dotisk, 2005 prvni vydéni,
2002. Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v Brné: v edi¢nim stfedisku MZLU v Brné,
2002. ISBN 80-7157-636-0.

14 POZGAJ, Alexander. METODY ZJISTOVANIE MECHANICKYCH VLASTNOSTI DREVA A
DREVNYCH VELKOPLOSNYCH KOMPOZITNYCH MATERIALOV. 111. Edi¢né stredisko VSLD
Zvolen: Vysoka Skola lesnicka a drevarska Zvolen, 1987.

10



Mechanické vlastnosti dieva ovliviiuji jeho pouziti a vhodnost pro urcité
konstrukce. Pruznost miizeme kvantifikovat pomoci téchto charakteristik: moduly
pruznosti (€), Poissonovymi €isly (1), mezi imérnosti a energii pruzné deformace

(Wp)."?

Pruznost dieva je definovéna jako schopnost dieva dosahnou ptivodnich tvart,
jaké mélo dievo pfed namdhanim. Z fyzikalniho hlediska je pruznost stav,
pfi kterém jsou atomové vzdalenosti vratné po odlehceni. Z hlediska
submikroskopické stavby dieva nemusi ve dievé nastavat navratné procesy.
Z pozice termodynamiky se méni i objem dieva, a proto je mozné povaZovat cely

proces zmény za adiabaticky.'®

2.3.5 HouZevnatost direva

HouZevnatost nebo také pierdZeci pevnost je schopnost dieva odoldvat rdzovému
namahani. Na razovou houzevnatost ma nejvétsi vliv druh dieviny, stavba dieva
a smér puasobici sily. ZkouSeni razové houzevnatosti se provadi na zkusebnich
télesech, které se zakladaji do stroje (pterazeci kladivo), ktery méfi preraZeci praci
(prace potiebna na pterazeni télesa). Princip spoc¢iva v tom, Ze kladivo ma v horni
pozici nejvyssi energii a po prerazni télesa se kladivo dostane do urcité maximalni
pozice a tam ukaze hodnotu pierdzeci prace. Vysledna hodnota se musi piepocitat

na vyslednou razovou houzevnatost.!’

1516 pPOZGAJ, Alexander. Struktiira a viastnosti dreva. 1. PRIRODA a. s. Bratislava:
Knihtla¢iarenn Svornost’, Bratislava, 1993. ISBN 80-07-00600-1.

17 POZGAJ , Alexander. MET QDY ZJISTO VANIE MECHANICK YCH VLASTNOSTI DREVA A
DREVNYCH VELKOPLOSNYCH KOMPOZITNYCH MATERIALOV. 111. Edi¢né stredisko VSLD
Zvolen: Vysoka skola lesnicka a drevarska Zvolen, 1987.
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2.3.6 Tvrdost dreva

Tvrdosti se rozumi schopnost dfeva odolavat vnikani jiného tclesa
do jeho struktury. Nejvyraznéji se tvrdost dfeva projevuje pii opracovani
tim, Ze otupuje nastroje, které vnikaji do struktury dieva (fezani, frézovani, ...)
a také se projevuje pii pouziti dieva v narocnych podminkach
(podlahy, schody, ...). Tvrdost dieva se méfi na tvrdomérech, které pracuji
na principu vnikdni urcitého télesa do dfeva. Ke zjiStovani tvrdosti
se nejcastéji pouziva Brinellova zkouska (do materidlu se vtlacuje kuli¢ka o danych

rozmérech), nebo Jankova zkougka (do materialu se vtladuje raznice).'8

2.3.7 Vlhkost di'eva

Vlhkost dieva je mnoZstvi vody ve dievé a udava se v procentech (%). Vyjadii
se pomoci poméru hmotnosti vody a hmotnosti absolutn¢é suchého vzorku, pokud
se jedna o absolutni vlhkost. Pokud vyjadiime vlhkost ve dievé pomoci poméru
hmotnosti vody k hmotnosti vlhkého vzorku jednd se o relativni vlhkost dfeva.

Obsah vody ve dievé se nejéastéji vyjadiuje jako absolutni vlhkost dieva.'

Ve dieve se vyskytuji dva druhy vody (voda volna a voda vdzand). Voda volna
se ve dfevé nachazi v kapalném stavu nad BNV (cca 30 %) a vyskytuje
se v mezibunécnych prostorech. Voda vazana se ve dievé vyskytuje v plynném

stavu v bunééné stavbé dieva, ze dfeva se odstrafiuje pod BNV (cca 30 %).%°

18.19 pOZGAJ, Alexander. Struktiira a viastnosti dreva. 1. PRIRODA a. s. Bratislava:
Knihtla¢iaren Svornost’, Bratislava, 1993. ISBN 80-07-00600-1.

20 pOZGAJ, Alexander. Struktira a viastnosti dreva. 1. PRIRODA a. s. Bratislava: Knihtla¢iareti
Svornost’, Bratislava, 1993. ISBN 80-07-00600-1.

12



3 METODIKA

Zkousky probihaly na Ceské zemé&délské univerzitd v Praze v dfevai'ském pavilonu.
Byly provadény v laboratofich urcenych k méfeni jednotlivych mechanickych
vlastnosti. Vzorky byly pfed zkouSkou naklimatizovany na podminky urcené

k méfeni na 20 °C a na relativni vlhkost vzduchu 65 %.

Postupy jednotlivych zkousek probihaly v souladu s platnymi normami. Vlastni
zkouSeni probihalo dle casovych moznosti studenta a zarovenn podle volného
pfistupu k jednotlivym méficim zafizenim. Me¢tfeni probihalo pod dohledem
a odbornym zauCenim Ing. Vlastimilem Bortvkou, PhD., nebo Ing. Tomasem
Hole¢kem. Vzorky se pfipravovaly v truhlaiské dilng Ceské zemédélské univerzity
v Praze v dfevafském pavilonu, dale se vzorky pfevezly na Skolni pracovisté
v Kostelci nad Cernymi lesy, kde se termicky upravovaly. Po tpravach se vratily
na Ceskou zemédélskou univerzitu v Praze, kde na nich byly provadény jednotlivé
mechanické zkouSky. Pfed méfenim se vzorky ulozZily do klimatiza¢ni komory,
aby se klimatizovaly na podminky urcené ke zkouskdm. Po naklimatizovani
se vzorky zvazily a zméfily pro zjiSténi hustoty u velkych vzorkil, rozméry bylo
nutné zjistit pro dalsi zkousky. Na tclesa se narysovaly ¢arky v dané vzdalenosti
od stfedu pro meéfeni rychlosti prostupu zvuku télesem (FAKOPP). Vzorky
se rozdélily na dvé skupiny po 93 vzorcich (tfi druhy upravy po 31 vzorcich), na
prvni skupiné byla méfena rdzova houZevnatost, konce byly nasledné odfezany
na zkouSku tvrdosti. Druha skupina vzorkli byla ur¢ena na meéfeni statického

modulu pruznosti a pevnosti v ohybu.

3.1 Vybér vzorki

Vzorky byly pfipraveny v souladu s normou CSN 49 0101. Byly vytvofeny laté,
ve kterych se za sebou nachazela tfi zkuSebni télesa o délkach 300 mm a pficnych
rozmérech 20x20 mm, ta se ndsledn¢ d¢lila a kazdé zkusSebni téleso bylo upraveno

na urcitou teplotni Gpravu. Laté byly vyfezany z bukovych fosen o tloustce 55 mm.

13



Laté nad sebou byly paralelné, tak aby vzorky na rizné druhy zkousek mély stejné,
nebo podobné vlastnosti. Prvni ¢ast z jedné strany byla urcena jako referencni
(bez uprav), druhd (prostiedni c¢ast) byla urCena na tupravu pii 165 °C
a tfeti Cast byla urcena pro upravu pii 210 °C. Po naméfeni razové houzevnatosti,
dynamického a statického modulu pruznosti byly dlouhé vzorky pielomeny
a z prelomenych vzorkll byly odfezany konce (30 mm od konce). Vzorki bylo
piipraveno 62 pro kazdy zplsob upravy. Nasledné se rozdélovaly do skupin

na rozdilné zkousky.

12 Vyfez na laté

7

()

Obrazek 5 Umisténi vyfezu a lati ve fosné

R

maduly pruZnosti, ohybova pevnost

neupravena sada sada upravena na 165 °C
; P, / sada upravena na 210 °C
|V 1l 112 | 195 |
tislo vzorku
a2 ) | 212 | 213 |
55 aga | 3112 | 3113 |

razova houZevnatost

neupravena sada sada upravena na 165 °C
| ' sada upravena na 210 °C
w [ Vg2 ] 123 | 127 |
Eislo vzorku
2 | 221 | 222 | 223 |
| 3121 | 3122 | 3123 |

Obrazek 6 Umisténi vzorku v lati
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3.2 Tepelna uprava vzorki

Vzorky byly tepelné upraveny v termokomoie, kterd se nachdzi na Skolnim
pracovisti Ceské zemédélské univerzity v Kostelci nad Cernymi lesy. Uprava

probihala v komote od firmy KATRES a vzorky byly pied Gpravou vysuSeny

a klimatizovany na laboratorni podminky 20 °C za relativni vlhkosti vzduchu 65 %.

Obrazek 8 Termokomora (fOtO: Holeéek) Obrazek 9 Ulozeni vzorka do termokomory
(foto: Holecek)

W KATRES =10
Igl Q &) Il Teplota skut. [°C]

W ---- Teplota nast. [°C]

—— 101 [°C]
S o]

w_w ww | | Ww| | ==

| —— Ventildtory [%]
|

@ — — Vihéeni [%]
. [%]

Komora | Rad | volby Graf | Alarm

Obrazek 7 Graf prubéhu tprav (foto: Holecek)
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3.3 Stanoveni Sifky letokruhi

Sitkou letokruhu se rozumi tloustka p¥irastu dfeva za jedno vegetaéni obdobi.
Dievo nartista pomoci délivych pletiv (kambia) na vngjsi strané dievni hmoty.

U nasich dfevin vyznacuje hranice letokruhu obdobi, kdy m4 strom vegetaéni klid.?!

Sitka letokruhti se méfi z diivodu zjidténi vlivu $ifky letokruhu na mechanické
a fyzikdlni vlastnosti dfeva. Rozdilna Sitka letokruhu je ovlivnéna nejvice ristem
dfeviny a polohou, kde se dfevina béhem rlstu nachazi. Ke zjisténi Sitky letokruhti
je potifebné naskenovat pricné fezy vzorkd, po naskenovani je zapotiebi softwaru
pro obrazovou analyzu, kde je potfeba naskenovany obraz ruéné¢ zméfit
a dale ptepocist z pixelu na milimetry. V této praci byla kvalita obrazku 800 pix

a pomoci ni byla sitka letokruhu ptfepocitana pies vzorec

B X *2,54
dp;

s — Sitka letokruhu v (cm),
X — priimérné hodnota (pix),

dp; — kvalita obrazku (pix).

3.4 Stanoveni hustoty

U stanovovani hustoty dfeva je zapotiebi vzorek zvazit a zméfit jeho prostoroveé
rozméry. U dieva se dd posuzovat hustota odhadem, kdy ho vezmeme do ruky
a odhadneme jeho hustotu podle zkuSenosti z praxe. Pokud je vzorek lehk}'/
znamena to, Ze je hustota nizka a pokud je vzorek t€zsi, tak to znamena, Ze ma vyss

hustotu. Pfi zjiStovani hustoty musime uvaZovat s vlhkosti dfeva, ktera

nam vyrazné ovlivitluje hmotnost. Hustota se vypocitd jako pomér hmotnosti

2l SLEZINGEROVA, Jarmila a Libuse GANDELOVA. Stavba dieva. Dotisk, 2005 prvni vydant,
2002. Mendelova zeméd¢€lska a lesnicka univerzita v Brné: v edi¢nim stfedisku MZLU v Brné,
2002. ISBN 80-7157-636-0.
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k objemu t&lesa.?? Hustota se stanovuje dle vzorce pro vypocet dle normy CSN

49 0108

P=7

p — hustota dfeva (kg/m?),
m — hmotnost v (kg),

V — objem (m?).

(CSN 49 0108)

3.5 Stanoveni razové houzevnatosti

Rézova houzevnatost je schopnost dieva absorbovat praci rdzovym ohybem.
U tohoto typu namahani se méfi sila potfebnad pro prerazeni télesa a vyjadiuje
se jako J/cm?. Cim je sila potiebna pro prerazeni vzorku vys§i, tim je dfevo
houZevnatéjsi a odolnéjsi viici razovému namahani. Kvalita dfeva se da posuzovat
na zakladé zlomu, ktery vznikne po preraZeni télesa. Pokud je téleso houZevnaté,
tak vytvafi strapaty zlom. Té€leso s primérnou houZevnatosti se vyznacuje kratkymi
Stétinkami na stran¢, kde ptisobi sila. Kfehké dievo se vyznacuje kratkymi vldkny
a rovnym zlomem v misté¢ naméhani. Pfi namahani se deformace projevuje podle
vlaken a je zavisla na Case za jak dlouho se té€leso zlomi. Rdzova houZevnatost
se zjiStuje pomoci Charpyho kladiva, na kterém se méfi prerdZeci préce.
Na vyslednou hodnotu ma vliv vzdalenost podpér, vlhkost, sklon vlaken k plochdm
télesa, teplota atd.?® Price potiebnd na prerazeni télesa byla piepocitana
na razovou houzevnatost dle normy CSN 49 0117. Vypodet razové houzevnatosti

probihal podle vzorce

22 CUNDERLIK, Igor. STRUKTURA DREVA. 1. - 2009. Technicka univerzita TU vo Zvolen:
Technicka univerzita vo Zvolene, 2009. ISBN 978-80-228-2061-5.

2 POZGAJ, Alexander. Struktiira a viastnosti dreva. 1. PRIRODA a. s. Bratislava: Knihtla&iareti
Svornost’, Bratislava, 1993. ISBN 80-07-00600-1.
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w

A =ph

Ay — rdzova houZzevnatost pti dané vlhkosti (J/cm?),
W — préce potiebna pro prerazeni télesa v (J),
b, h — pfi€ny rozmer télesa (cm).

(CSN 49 0117)

Obrazek 10 Vzorky po pierazeci zkousce bez
uprav

—
A — = ’
L £ B T Ty
3} TR

Obriazek 11 Vzorky po prerazeci zkousce s
upravou na 165 °C

Obrazek 12 Charpyho kladivo

Obrazek 13 Vzorky po prerazeci zkousce s
upravou na 210 °C
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3.6 Stanoveni dynamického modulu pruznosti
FAKOPP

Dynamicky modul pruznosti je nedestruktivni zkouska dieva, pfi které se zjistuje
Cas priichodu ultrazvuku dievem. Patii ke zkouskam, pfi kterych se neporusi tvar

ani vlastnosti dfeva.

Zjistuje se cCas, za jak dlouho projde ultrazvuk dievem v dané vzdalenosti.
Na materidl se pfilozi dva Piezoelektrické ultrazvukové vysilace do urcité
vzdalenosti. Vysilace méfi €as pruchodu ultrazvuku materialem pod nimi pomoci
pulzi, které do dfeva vysilaji. Pro spravnost vysledku je zapotiebi provést jejich
korekci, tak abychom dosahli sprdvného vysledku. Na tclese vyznacime urcité
vzdalenosti a zmétime cas prichodu na vSech pozicich, vysledky zpracujeme

a zjistime korekéni koeficient. 2*?° Vypodty probihaly podle vzorcii

1000 xd

vV=————
t — korekce

v — rychlost prostupu zvuku (m/s),

d — vzdalenost sond od sebe v (mm),

t — ¢as prachodu zvuku (um),

korekce — korekce ¢asu priichodu zvuku (um),

p*v

Famw = 1600

Edyn,w — dynamicky modul pruznosti (MPa),
p — hustota dieva (kg/m?),

v —rychlost prostupu zvuku (m/s),

24 Fakopp: UltraSonic Timer [online]. [cit. 2017-03-24]. Dostupné z:
http://fakopp.com/docs/products/ultrasonic/UltrasonicGuide.pdf

25 KLOIBER, Michal. Porovndni dynamického a statického modulu pruznosti poskozeného dieva
POROVNANI DYNAMICKEHO A STATICKEHO MODULU PRUZNOSTI POSKOZENEHO
DREVA [online]. [cit. 2017-04-07]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/267712842_Porovnani_dynamickeho_a_statickeho_mod
ulu_pruznosti_poskozeneho_dreva_ POROVNANI_DYNAMICKEHO_A_STATICKEHO_MOD
ULU_PRUZNOSTI_POSKOZENEHO_DREVA
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FAKOPP

Ulirasosic Timer

Obrazek 14 Pristroj na méfeni rychlosti prostupu signalu
Zdroj:
http://fakopp.com/docs/products/ultrasonic/UltrasonicGuide.pdf

3.7 Stanoveni statického modulu pruznosti a
pevnosti v ohybu

Modul pruznosti znazornuje vnitini odpor dieva proti pruzné deformaci. S vyssim
modulem pruznosti se napéti potiebné pro piekonani pruznosti dieva zvysuje.
Po piekonéni pruznosti dfeva vznikd deformace. Pro méfeni v této bakalatské praci
byl staticky modul pruznosti méfen v radidlnim sméru E. Z pribéhu
napét'o — deformacéniho diagramu vyplyva, ze po mez timérnosti je linearni pribéh.
Po mez timérnosti mé tvar Hookeova zékona, tento poznatek ma fyzikalni vyznam.
Modul pruznosti je mozné charakterizovat jako pomér mezi podilem meze napé&ti
a pomérné deformace. Modul se udava v Pa, ale pro lepsi praci s ¢isly se udava
v MPa. Méfeni statického modulu pruZnosti probihalo v souladu s normou CSN
49 0116 a mez pevnosti s normou CSN 49 0115 (normy plati pro étytbodovy ohyb).

wYwr 7

Vzorky byly vkladany do méficiho stroje tak, aby sila plisobila v radidlnim sméru.
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Obrazek 15 UlozZeni télesa na podpéry

3.8 Stanoveni tvrdosti

Tvrdost dfeva je schopnost odolavat vnikani jiného télesa do struktury materialu,
nejCasteji se tvrdost projevuje pii opracovani tim, Ze otupuje néstroje. Tato vlastnost
dreva se také projevuje pti stavebnich konstrukcich v mistech, kde na sebe dosedaji
dvé plochy. Pro zjistovani tvrdosti dieva je mozné pouzit vice zplsobii, napi.
Brinellovu tvrdost, Jankovu tvrdost apod.. V této bakalatské praci se tvrdost
zjiStuje za pomoci Brinellovy zkousky, kterd se vyznacuje tim, Ze do materialu
je vtlacovana ocelova kulicka o priméru 10 mm. Pro nasi zkouSku byl vytvofen
tlak 500 N a 250 N. Na dfevé se méii primér otlaku a zncho
se vypocita tvrdost. Méfeni probihalo na tangencialni a na radidlni ploSe zkuSebniho

télesa. Pro méteni tvrdosti byly vzorky upraveny na mensi rozmér 20 x 20 x 30 mm,
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4

tak aby se lépe vkladaly do méficiho zafizeni (tvrdomér).”® Zkousky probihaly
podle normy urené pro tvrdé nekovové materidly CSN 64 0128. Tvrdost

zkouseného télesa si vypocital stroj sdm pomoci vzorce

_ 2*F
P m«Dx(D-—VDI-d)

H

Hg — Brinellova tvrdost (MPa),

F —sila ptisobici na kulicku (N),

D — primér kulicky (mm),

d — primér otlacené plochy na vzorku (mm),

(CSN 64 0128)

Obrazek 17 Detail méfeni tvrdosti

Obrizek 18 Stroj na méfeni tvrdosti pomoci
Brinellovy zkousky

26 POZGAJ, Alexander. Struktira a viastnosti dreva. 1. PRIRODA a. s. Bratislava: Knihtlagiaren
Svornost, Bratislava, 1993. ISBN 80-07-00600-1.
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3.9 Stanoveni vlihkosti

Vlhkost dieva byla zjisténa podle nejbéznéjsi a nejpresnéjSi metody
tzv. gravimetrie. Princip zjiStovani vlhkosti dfeva spocivd v suSeni vzorkl
v horkovzdusnych suSarnach s cirkulaci vzduchu pro odvod vlhkosti. Vysouseni
vzorkd probihalo pfti teplot¢ 103 °C. Dale se suS$ily a vazily, dokud se jejich
hmotnost neustalila na jednotné hodnoté. Méteni beéhem suSeni se provadélo

na jednom referenénim vzorku, tak aby se nemusely vazit viechny.?’

Naméiené hodnoty se nasledné zpracovaly pomoci vzorce na vypocet vlhkosti
dfeva. Dfevo obsahuje vodu volnou (kapalné skupenstvi) a vodu vazanou
(plynné skupenstvi). Voda volna se ve dieveé vyskytuje nad BNV (stav rovnovazné
vlhkosti cca 30 %). Voda vazana je vazana v bunice a ze dieva se odstranuje
az po odstranéni vody volné. Absolutni vlhkost dfeva byla vypocitdna pomoci

vVZorce

my
w=——=x100
my

w — absolutni vlhkost dieva (%),
my — hmotnost dieva pred vysuSenim (g),

mo — hmotnost dfeva po vysuseni (g).

%)

27 KACIK, Frantisek a Rastislav SOLAR. Struktiira a viastnosti DREVA. 1. -april 2000. Technické
univerzita vo Zvolene: Vydavatel'stvo TU vo Zvolene, 1999. ISBN 80-228-0882-0.

28 Gandelova, L. — Horagek, P. — Slezingerova, J. Nauka o dievé. 3. vydani. Brno: Ediéni
stfedisko, 2012. 176 s. ISBN 978-80-7375-312-2.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky méfeni byly zpracovany pomoci grafii vyznacujicich intervaly,
ve kterych se hodnoty vyskytuji. Déle byly vyhodnoceny do tabulek pomoci funkci
v programu Excel. Ve vysledcich byl zjistén primeér, smérodatnd odchylka,
maximalni a minimdlni hodnota. Vysledné tabulky sdanymi hodnotami
jsou nize se vSemi potfebnymi daty. V grafickém zpracovani jsou porovnavany
naméfené hodnoty mezi jednotlivymi zpasoby upravy (REF — referen¢ni vzorky
bez upravy, 165 — vzorky upravené teplotou 165 °C, 210 — vzorky upravené
teplotou 210 °C). Vzorky byly naklimatizovany pied zkouSkami na laboratorni
podminky 20 °C a relativni vlhkost vzduchu 65 %.

Béhem zkousek se projevilo vyrazné snizeni nékterych vlastnosti bukového dieva
upraveného na 210 °C. Nékteré vzorky byly znacné zuhelnatélé na koncich
z diivodu rozkladani hemiceluléz, proto je tato tepelna Uprava méné vyhodna

pro tuto dfevinu.

Tabulka 1 Statistické hodnoty referen¢nich vzorka

smérodatna

odchylka Maximum | minimum

hustota kg/m3

vlhkost %

staticky modul pruznosti MPa

pevnost v ohybu MPa

dynamicky modul pruznosti

MPa

razova houzevnatost J/cm?2

tvrdost na radialni plosSe MPa

tvrdost na tangencialni plose

MPa
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Tabulka 2 Statistické hodnoty vzorki upravenych na 165 °C

smeérodatna

odchylka Maximum | minimum

hustota kg/m3

vlhkost %

staticky modul pruznosti MPa

pevnost v ohybu MPa

dynamicky modul pruznosti

MPa

rdzova houzevnatost J/cm?2

tvrdost na radialni plosSe MPa

tvrdost na tangencialni plose

MPa

Tabulka 3 Statistické hodnoty vzorkl upravenych na 210 °C

smérodatna

odchylka

Maximum | minimum

hustota kg/m3
vlhkost %

staticky modul pruznosti MPa

pevnost v ohybu MPa

dynamicky modul pruznosti

MPa

rédzova houZevnatost J/cm2

tvrdost na radialni plose MPa

tvrdost na tangencialni plose

MPa
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4.1 Hustota

Hustota byla zjistovana na kazdém stupni tepelné upravy na 62 vzorcich, vypocet
hustoty probihal, tak Ze byly zméteny rozméry a hmotnost vSech vzorki ur¢enych
k méfeni. Hustota byla zji§tovana pii laboratornich podminkach dle normy CSN
49 0108 a na vSech vzorcich uréenych k mechanickym zkouSkam. Hustota
je zavisla na anatomické stavb¢ dieviny, a tudiz zavisi na $itce letokruhti a vlhkosti

dfeva.

Na grafu (graf 1) je vidét, Ze hustota vyraznéji klesa, az u tpravy 210 °C, coz miize
muze souviset s rozkladem hemicelul6z béhem tGpravy na vysokou teplotu. Vzorky

byly béhem zkouSky znaéné zuhelnatclé.

Vysledn4 hustota byla porovnana s literaturou 2° pouze u referenénich vzork, kde
je hustota neupravenych vzorkd podobna s hodnotami v této praci. Z vysledkl
je zteymé, ze se zvysujici se teplotou Upravy klesd hustota vzorku jak je tomu

A4

i v literatufe *°, kde hustota klesa pii vys§ich stupnich tpravy.

2 POZGAJ, Alexander. Struktiira a viastnosti dreva. 1. PRIRODA a. s. Bratislava: Knihtla¢iaren
Svornost’, Bratislava, 1993. ISBN 80-07-00600-1.

30 Thermowood Handbook. Helsinki: Finnish Thermowood Association 2003 [online]. [cit. 1. 4.
2017]. Dostupné z www: www.thermowood.fi
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Graf 1 Krabicova graf zavislosti hustoty na stupni upravy

4.1.1 Vzajemna zavislost hustot u velkych a malych
vzorki

Vzijemny vztah mezi hustotami byl zjiStovan kvili porovnani, zdali se rozdily
néjak méni s velikosti vzorkli. Hustota by meéla u malych 1 velkych vzorki

vykazovat velmi podobné hodnoty z diivodu paralelnosti zkuSebnich téles.

Z vyslednych grafti byl odecten korelacni koeficient R u kazdého stupné tpravy.
U referenc¢nich vzorkt byl korela¢ni koeficient 0,7818 (graf 2), u ipravy pii 165 °C
byl koeficient 0,8251 (graf 3) a u upravy 210 °C vySel 0,9054 (graf 4).
Na vyslednych koeficientech je vidét, ze hustoty malych a velkych vzorkd mezi

sebou souviseji.
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Graf 4 Korelace hustot vzorkt upravenych na 210 °C

4.1.2 Vliv hustoty na pevnost v ohybu

Vliv hustoty na pevnost v ohybu byla zpracovana pomoci tfi grafii pro rtizné stupné
Upravy. Zavislost je znazornéna na grafech pomoci linedrni spojnice trendu.

Z vysledkt byl odecten korelacni koeficient, ktery byl porovnavan.

Z vyslednych graf, byl odecten korela¢ni koeficient R pro referencni vzorky
0,2383 (Priloha 4), pro vzorky upravené pii 165 °C vysel 0,5432 (Ptiloha 10)
a pro vzorky upravené pii 210 °C byla hodnota koeficientu 0,2035 (Pfiloha 16).
Obecné muzeme tvrdit, Ze se zvySujici se hustotou roste ohybova pevnost dieva,

ale dalezitym faktorem, ktery ovlivituje ohybovou pevnost je stavba dieva.

4.1.3 Vliv hustoty na tvrdost na tangencialni ploSe

Vliv hustoty na tvrdost na tangencidlni plose byl zjiStovan pomoci grafického

feSeni. Graf byl zpracovan pomoci Excelu a byl vypo¢itan korela¢ni koeficient.
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Korelaéni koeficient R byl odecten ze tfech grafi pro rizné stupné Upravy.
Na prvnim grafu byla odectena hodnota 0,3784 (Ptiloha 5), u druhého grafu
pro 165 °C upravy byla odectena hodnota 0,5586 (Piiloha 11) a z tietiho grafu
pro upravu pii 210 °C byla zjisténa hodnota 0,4783 (Ptiloha 17).

Vysledné grafy byly prolozeny linearni kiivkou, na které je zfejmé, Ze pii zvySujici

se hustot¢ dieva rostla tvrdost na tangencialni plose.

4.2 Vlhkost

Pti tepelné tpravé doslo ke znacnému poklesu vlhkosti u upravenych vzorki.
Vzorky byly naklimatizovany na laboratorni podminky, aby se daly porovnavat
jejich vlastnosti za stejnych podminek. Na krabicovém grafu (graf 5) je vidét,
ze trend vlhkosti klesa se zvySujici se teplotou upravy. Absolutni vlhkost se u nasich
vzorkll pohybovala v pfedpokladanych hodnotach, u referencnich vzorkd kolem
12 %, u vzorkll upravenych pii 165 °C kolem 9 % a u vzorkii upravenych

pti 210 °C kolem 6 %.
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Graf 5 Krabicovy graf zavislosti vlhkosti na stupni Gpravy
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4.3 Staticky modul pruznosti

Staticky modul pruznosti byl zjistovan na vzorcich ve tfech sadach po 31 kusech,
kazda sada méla jiny stupeil Uipravy. Zkouska probihala na stroji, ktery se pouziva

k méfeni statického modulu pruznosti (UTS TIRA 50kN).

Z grafu (graf 6) je patrné, Ze staticky modul pruznosti vzroste pii upravé na 165 °C.
Pti tepelné upravé na 210 °C staticky modul vyrazné klesa. Tento poznatek je velice
dalezity pro vhodnost pouziti tepelné upraveného buku pro staticky zatizené
konstrukce. Pro konstrukce, které budou staticky zatizené je vhodna z téchto uprav

pouze uprava pii 165 °C.
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Graf 6 Krabicovy graf zavislosti statického modulu pruznosti na stupni tpravy
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4.3.1 Zavislost statického modulu pruznosti na
dynamickém modulu pruZnosti

Zavislost mezi statickym a dynamickym modulem pruznosti byla zjiStovana
pomoci grafi v Excelu. Hodnoty byly vlozeny do grafu a vysledné body byly

prolozeny linearni pfimkou, ktera znazoriuje zavislost mezi moduly.

Z grafi byly odeteny hodnoty korela¢niho koeficientu R, které mezi sebou byly
porovnavany. Odecteni dat bylo provedeno na grafu, pro referen¢ni vzorky byla
hodnota 0,5425 (Ptiloha 1), pro upravu 165 °C byla hodnota 0,3091 (Ptiloha 7)
a pro upravu pii 210 °C byla hodnota 0,6233 (Ptiloha 13).

Linearni pfimka, kterd proklada hodnoty v grafu ukazuje, Ze u statického
a dynamického modulu pruznosti je zavislost. Pokud nariistd hodnota statického

modulu pruznosti, tak nartistd i hodnota dynamického modulu pruznosti.

4.3.2 Zavislost statického modulu pruZnosti na
ohybové pevnosti

Zavislost mezi statickym modulem pruZnosti a pevnosti v ohybu byla zji§tovana,
protoze se obé mechanické vlastnosti zjiStovaly na stejném stroji. Hodnoty
jednotlivych zkousek byly vloZeny do grafu pomoci Excelu a byl u nich zjistén

korelaéni koeficient R.

Zavislosti byly porovnavany pomoci tfi grafi s kazdym pro jiny stupeil upravy.
V jednotlivych grafech jsme zjistili korelaéni koeficient pomoci rovnice
pro linearni zéavislost. U referencnich vzorkli byla zjiSténa hodnota
0,7620 (Ptiloha 2), u vzorkl upravenych pii 165 °C byla hodnota 0,8270 (Ptiloha
8) a u vzorkl upravenych pii 210 °C byla hodnota 0,7345 (Ptiloha 14).

Ptimka linearni zavislosti ukazuje, ze staticky modul pruznosti zavisi na pevnosti
v ohybu. Hodnoty mezi sebou souvisi zfeymé proto, ze mefeni probiha ve stejny

okamzik na stejném stroji.
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4.4 Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu byla méfena pomoci méficiho stroje vhodného pro méfeni
pevnosti v ohybu (UTS TIRA 50kN). Méteni probihalo za laboratornich podminek

na tfech sériich po 31 kusech.

Ohybova pevnost se pfi prvnim stupni tpravy pii 165 °C zvysi, ale pfi druhém
stupni upravy pifi 210°C se vyrazné snizi. Toto snizeni mize byt zapfi¢inéno
rozpadem hemicelul6z ve dfevé upraveném na tak vysokou teplotu. V pfilozenych
tabulkach (tabulka 1, 2, 3) jsou hodnoty v ¢islech na nichz je vidét, o jak vysokou
hodnotu ohybova pevnost poklesne. Vysledny pokles je patrny i v porovnani
s literaturou®!, kde se pii zvysujici teploté ohybova pevnost nejprve zvySovala
a od uréitého bodu klesala. V porovnani s literaturou®? nam vysla ohybova pevnost

niz8i, coz muze byt zplisobeno stavbou dieviny, kterd tuto vlastnost ovliviiuje.

31 Thermowood Handbook. Helsinki: Finnish Thermowood Association 2003 [online]. [cit. 1. 4.
2017]. Dostupné z www: www.thermowood.fi

32 POZGAJ, Alexander. Struktiira a viasmosti dreva. 1. PRIRODA a. s. Bratislava: Knihtla&iareti
Svornost’, Bratislava, 1993. ISBN 80-07-00600-1.
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Graf 7 Krabicovy graf zavislosti ohybové prace na stupni upravy

4.5 Dynamicky modul pruznosti

Meéteni probihalo na vzorcich ve tfech sériich po 31 kusech. Dynamicky modul
pruznosti se béhem zkouSek meénil jen nepatrné, pfi prvnim stupni Upravy
pii 165 °C se mirn€ zvysil a pii druhém stupni tpravy pii 210 °C dynamicky modul
poklesl. Vysledné hodnoty v porovnani s literaturou® jsou vyrazné nizsi. Divodem

nizsich hodnot oproti literatuie miize byt stavba dieva. V literatuie®* byly rozdily

33 POZGAJ, Alexander. Struktiira a viastnosti dreva. 1. PRIRODA a. s. Bratislava: Knihtlagiarett
Svornost’, Bratislava, 1993. ISBN 80-07-00600-1.

3 Thermowood Handbook. Helsinki: Finnish Thermowood Association 2003 [online]. [cit. 1. 4.
2017]. Dostupné z www: www.thermowood.fi
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mezi jednotlivymi stupni upravy vyrazné rozdilné, porovnani probéhlo s jinou

dfevinou, u které se zmeny projevovaly vyssimi rozdily.
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Graf 8 Krabicovy graf zavislosti dynamického modulu pruznosti na stupni tpravy

4.6 Razova houzZevnatost

Razova houzevnatost byla méfena na pierazecim stroji a byla z ného odecitana
prace potfebna pro pierazeni télesa. Pferazeni probihalo na 92 télesech ve tifech
sériich podle stupné€ Gpravy. Prace potifebna na pteraZzeni probihala na dvou strojich
s rozdilnou hmotnosti kladiva potfebného na pierazeni té€lesa. Vzorky se zakladaly

tak, aby sila plsobila v radidlnim sméru.

Na grafu (graf 9) se projevuje pokles hodnot razové houzevnatosti s rostoucim
stupném upravy. Vyplyvd zn¢ho, Ze tepelnd uprava neni vhodnd pro razové
namahani této dfeviny. Dievo buku se pfi zvySovani teploty upravy stava kiehci

a klesa jeho odolnost vii¢i dynamickym razim.
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Vysledky vysly podobné s literaturou®, kde byl rozdil mezi hodnotami minimalni.
V literatute’® pro porovnani byl trend vyvoje razové houZzevnatosti podobny

s niz§imi rozdily nez v tomto vyzkumu.
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Graf 9 Krabicovy graf zavislosti razové houzevnatosti na stupni upravy

4.7 'Tvrdost

Tvrdost byla méfena na vzorcich, které byly odfezany z dlouhych vzorkd,
na kterych bylo pfed tim provadéno méteni razové houZevnatosti. Konce vzorkl
nebyly poskozeny béhem meéfeni houZevnatosti, a tak se mohly odfezat a pouZit

na méfeni tvrdosti.

35 POZGAJ, Alexander. Struktiira a viastnosti dreva. 1. PRIRODA a. s. Bratislava: Knihtlagiarett
Svornost’, Bratislava, 1993. ISBN 80-07-00600-1.

36 Thermowood Handbook. Helsinki: Finnish Thermowood Association 2003 [online]. [cit. 1. 4.
2017]. Dostupné z www: www.thermowood.fi
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Tvrdost byla méfena na tvrdomeéru (Dura Vision — 30), kde se zjist'uje tvrdost podle
Brinella, vtlaCovanim ocelové kulicky danych rozmérti. Méfeni tvrdosti muselo byt
provadéno pomoci dvou metod podle sily (500 N a 250 N), ktera putsobila
na kulicku. Méfeni rozdilnymi metodami bylo pouzito z diivodu, ze pti uprave
vzorku pii 210 °C byl povrch kiehky a piistroj na méfeni vyhodnocoval chybu
meéfeni. Méteni se provadélo ze Ctyr stran vzorkid na tangencidlnich a radialnich
plochach. Pfed métenim byly vzorky naklimatizovany na laboratorni podminky

a z klimatiza¢ni komory se vyjimaly pouze malé skupinky vzork.

Vysledné hodnoty byly zpracovany pomoci grafii, kde byl znazornén vyvoj tvrdosti
u jednotlivych stupiit Upravy. Naméfené hodnoty byly zprimérovany

pro jednotlivé plochy a porovnany s literaturou®’

, kde se nase hodnoty
u referen¢nich vzorkd vyrazné lisily, nase namétené hodnoty byly vyrazné vyssi.
Béhem vyzkumu se po vyhodnoceni dat projevilo vyrazné snizeni hodnot na obou
plochach pii druhém stupni upravy pii 210 °C. Vyrazné snizeni miZze byt
zpusobeno vyraznym zkiehnutim povrchu, coz zptisobuje nizs$i hodnoty. Pro tento

stupeil Upravy byla pouzita metoda 250 N zatizeni.

37 POZGAJ, Alexander. Struktira a viastnosti dreva. 1. PRIRODA a. s. Bratislava: Knihtla¢iareft
Svornost’, Bratislava, 1993. ISBN 80-07-00600-1.
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Graf 10 Krabicovy graf zavislosti tvrdosti na radialni plose a stupni tpravy

4.7.1 Zavislost razové houzevnatosti na tvrdosti na
radialni plose

Zavislost razové houzevnatosti na tvrdosti na radidlni plose spolu souvisi pouze
pies vzorky, na kterych byly zkousky provadény. Hodnoty, které¢ vysly béhem
zkousek na zkuSebnich télesech byly vlozeny do grafu, kde byla znazornéna

linearni zavislost.

Z grafu byl zjisStovan korelacni koeficient R u jednotlivych stupiii Upravy.
U referencnich vzorkd byla hodnota koeficientu 0,2983 (Ptiloha 3), u vzorkl
upravenych pii 165 °C byla hodnota 0,3962 (Ptiloha 9) a u vzorka upravenych
pii 210 °C byla hodnota koeficientu 0,6058 (Ptiloha 15). Linedrni zavislost

mezi jednotlivymi zkouSkami ukazuje, ze mezi sebou jednotlivé zkousky souvisi.
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Graf 11 Krabicovy graf zavislosti tvrdosti na tangencialni plose a stupni Gipravy

4.7.2 Zavislost pevnosti v ohybu na tvrdosti na
tangencialni plose

Zavislost pevnosti v ohybu a tvrdosti na tangencidlni ploSe spolu souvisi, protoze
sily pouZité na méteni t€chto mechanickych vlastnosti plisobi ve stejném sméru.

Sila plsobi v radidlnim sméru kolmo na vlakna zkusebnich vzork.

Vysledné hodnoty byly vlozeny do grafu, ve kterém byl pomoci funkce Excel
zjistén korelacni koeficient R. U referencnich vzorkd byla hodnota koeficientu
-1,7152 (Priloha 6), u vzorkli upravenych pti 165 °C byla hodnota
-0,6782 (Ptiloha 12) a u vzorkl upravenych pii 210 °C byla hodnota koeficientu
-1,4191 (Ptiloha 18). Linearni zavislost ukazuje, ze jednotlivé zkousky mezi sebou

souvisi a maji mezi sebou urcitou zavislost.
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ZAVER

V préaci je prokézano, ze béhem termické upravy dochéazi ve dfevé ke zménam
mechanickych vlastnosti. Zmény, ke kterym dochazi béhem termické upravy jsou
nevratné a vyrazn¢ ovliviluji strukturu a vlastnosti dieva. Z vyslednych graft
je vidét, ze pii prvnim stupni Gpravy se mechanické vlastnosti mirné zvysi, oproti
druhému stupni upravy, kde dochézi k vyraznému poklesu vlastnosti. U razové
houZevnatosti a vlhkosti se pokles hodnot projevil okamzité uz u prvniho stupné
Upravy. Statické a dynamické vlastnosti se projevovaly podobnym trendem
vyslednych zmén, nejprve se hodnoty zvySovaly a nasledné snizovaly. Dale se
porovnavaly vzajemné zavislosti mezi jednotlivymi vlastnostmi a byla prokézana
zavislost mezi jednotlivymi vlastnostmi u vSech druhl upravy. Zavislosti byly
zkoumény mezi vSemi tfemi skupinami vzorkd, kde je zkoumén korelacni
koeficient. U dieva také dochazelo ke zm&nam barevného odstinu a ke zkitehnuti
povrchu. Prace dale prokazala, ze pro bukové dievo je termicka tprava pii 210 °C
absolutné¢ nevhodna z divodu znehodnoceni difeva, vzorky upravené na tento

stupent byly zuhelnatél¢é a kiehké.

V praci jsou prokazany zmény u bukového dieva vznikajici termickou upravou,
tyto zmény mohou ovlivnit vyvoj pouZivani termicky upraveného bukového dreva.
Bylo zjisténo, Ze pii nizkém stupni upravy jsou vhodné bukové prvky
1 do mechanicky namahanych konstrukci. Lepsi mechanické vlastnosti u prvniho
zpiisobu tpravy mohou pfispét k rozsifeni jeho pouzitelnosti v praxi. U bukového
dfeva by se mohl pouzit teplotni stupeii Gpravy vyssi jak 165 °C do urcité hranice,
na které se vlastnosti zacnou sniZzovat. Tato hranice se z této prace neda urcit,

protoze zkousky nebyly délany na vice stupnich termické upravy.
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Zavislost razové houzevnatosti na tvrdosti
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Zavislost tvrdosti na tangencialni plose na
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Zavislost statického modulu pruznosti a
dynamického modulu pruznosti u stupné
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Zavislost razové houzevnatosti na tvrdosti
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Piiloha 10 Zavislost ohybové pevnosti v ohybu na hustoté u stupné tipravy na 165 °C
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Zavislost tvrdosti na tangencialni plose na
hustoté u stupné upravy na 165 °C
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Zavislost statického modulu pruznosti a
dynamického modulu pruznosti u stupné
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Piiloha 14 Zavislost statického modulu pruznosti na pevnosti v ohybu u stupné tpravy na 210 °C
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Zavislost razové houzevnatosti na tvrdosti
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Priloha 16 Zavislost ohybové pevnosti v ohybu na hustoté u stupné Gipravy na 210 °C
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Zavislost tvrdosti na tangencialni plose na
hustoté u stupné upravy na 210 °C
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