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Posouzeni pruznostnich a pevnostnich vlastnosti

neupraveného a termicky upraveného dreva brizy

Assessment of elasticity and strength properties of untreated

and thermally modified birch wood

Souhrn

Tato prace piinasi zékladni poznatky o zmeénach hustoty, vlhkosti a vybranych
mechanickych vlastnosti tepeln¢ upravené biizy. Pevnost v ohybu, rdzova houZevnatost,
staticky a dynamicky modul pruznosti a tvrdost byly zkoumény na tfech sériich vzorka —
neupravené (referencni), upravené pii 165 °C a upravené pii 210 °C. Krom¢ stupné upravy
byla také posouzena mira vlivu hustoty a $itky letokruhti testovanych vzorkl na jednotlivé
vlastnosti. Zjisténé vysledky byly vyhodnoceny, statisticky a graficky zndzornény. Mimo
jiné bylo zjistovano, zda a do jaké miry spolu jednotlivé vlastnosti koreluji. V diskuzi jsou

vysledky porovnany s udaji z dostupné literatury.

Summary

This thesis brings basic information of the changes of density, moistness and selected
mechanical properties of thermally modified birch. The thesis aims at testing static bending
strength, impact bending strength, static and dynamic elasticity modulus and hardness on
three sets of samples, one of them being raw (for reference) and the others modified (at
165 °C and 210 °C). It was necessary to consider not only the level of modification but
also the influence of the degree of density and grown ring width on the properties tested.
The final results were evaluated and both statistically and graphically presented.
Furthermore, the attention was paid to mutual correlation of individual properties and to
the degree of their prospective correlation. The discussion deals with the comparison of the

conclusions arrived at with the data available from literature.
Kli¢ova slova: briza, mechanické vlastnosti, termicka modifikace, dievo

Keywords: birch, mechanical properties, thermal modification, wood
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1. Uvod

Dievo jako material md mnoho vyhodnych vlastnosti, pro které je hojn¢ vyuzivano
v mnoha odvétvich lidské Cinnosti od vyroby energie pfes pouziti na nabytek az po
konstrukce domi. Na druhou stranu ma i své nevyhody dané predev§im svym chemickym
slozenim a mikroskopickou a makroskopickou stavbou. Ty se projevuji mimo jiné
schopnosti ze vzduchu piijimat a zase zpét do n¢j odevzdavat vzduSnou vlhkost —
hygroskopicitou a sni spojenym bobtndnim a sesychanim. ZvySena vlhkost pfinasi
nebezpeci napadeni houbami a hmyzem. I samotné vystaveni dieva zvySené vlhkosti, at’ uz
stalé nebo cyklicky se ménici, zkracuje zivotnost vyrobku ze dieva. Také nehomogenni
anizotropni struktura dfeva je faktorem, ktery omezuje nékteré piipady jeho pouziti. Za
ucelem odstranéni negativnich vlastnosti dieva, nebo alespon jejich vyrazného omezeni, se
dfevo vzdy néjak upravovalo. V dnes$ni dobé ptevlada aplikace natérovych hmot na povrch
vyrobku, ptfipadné impregnace. Vlastnosti dievéného vyrobku se daji ovlivnit i jinymi
postupy, jako je napiiklad modifikace dfeva chemickou ¢i fyzikalni cestou. Do této
kategorie spada 1 thermowood — tepelna uprava za teplot, pti kterych dochéazi k chemickym
zménam uvniti dfeva. Tato technologie ¢astecné potlacuje nékteré negativni vlastnosti —
zejména piijimani vzdusné vlhkosti a s nim spojenou zménu rozmérd. Také vylepSuje jiz
pomérné dobrou tepelnou vodivost, respektive nevodivost difeva. Dani za to je snizeni
vetsiny pevnostnich vlastnosti takto upraveného materidlu. Tim je také Castetné omezeny
rozsah pouziti thermowoodu, zejména v oblasti nosnych konstrukci. Mira zmén je déna
pfedevsim teplotou (stupném) upravy a také pouzitou dievinou. Pravé posouzeni téchto

zmén u dieva biizy v zavislosti na stupni upravy je predmétem této prace.



2. Cil prace

Cilem této bakalarské prace bylo zhodnotit rdzovou houzevnatost, dynamicky a staticky
modul pruznosti, pevnost v ohybu a tvrdost dieva btizy, a to jak neupraveného (1. zkusebni
série vzorkl), tak i termicky upraveného pii teploté 165 °C (2. série) a pii teploté 210 °C
(3. série). Dale provést posouzeni vlivu hustoty a Sitky letokruhii na posuzované vlastnosti

a porovnat zjisténé hodnoty s dostupnymi tdaji v odborné literature.

10



3. Rozbor problematiky

3.1. Briza bélokora

Bfiza, latinsky betula, je roztrouSené porovita listnatd difevina. Ma bélavou barvu se
zlutym nebo nacervenalym nddechem, nemd znatelné jadro. Dievo je stiedné tvrdeé,
v anglicky psané literatufe se zatazuje do kategorie hardwood. Hustota pii 12% absolutni

vlhkosti se pohybuje okolo 640 kg.m™. (Zeidler, 2012; Hora¢ek, 1998; Pozgaj, 1993)

Existuje piiblizné 120 druhil biizy, Sest druhii roste na uzemi Ceské republiky.
V soucasnosti bfiza ptedstavuje 2,9 % ze vSech druhli, zatimco plvodni (a také
doporucené) zastoupeni je 0,8 %. Bfiza je svétlomilna dfevina, pionyrska — obsazuje holé
plochy. Klimaticky velice univerzalni rostlina s velkym rozsifenim. Vyskytuje se téméf
v celé Evropé, na severu zasahuje az k polarnimu kruhu, na vychodé¢ k Ochotskému motfi.

(Musil, 2005)

Vzorky pro tento vyzkum pochazeji z btizy bélokoré.
3.2. Vlastnosti posuzované v praci

3.2.1. Vlhkost

Dievo je material schopny pfijimat nebo odevzdavat vodu do okolniho prosttedi.
Diky této vlastnosti mizeme fict, Ze dfevo ma urcitou vlhkost. Tato vlastnost je dulezita
v mnoha ohledech. V zavislosti na vlhkosti se méni hustota dieva, bobtnanim ¢i
sesychanim se méni jeho rozméry a obsah vody ve dievé také vice ¢i méné vyznamné
ovlivituje mechanické vlastnosti. Nepfimo také ovliviiuje pravdépodobnost napadeni

biotickymi $ktdci. To vSe je dano stavbou dfeva a jeho chemickym sloZenim.

Vodu ve dievé rozdélujeme do tii skupin: chemicky vazana, vdzand a volna.
Chemicky vazand voda je soucasti chemickych sloucenin dieva, odstranit ji lze pouze
spalenim. Vazana voda je obsazena v bunécnych sténach a ma nejveétsi vliv na mechanické
a fyzikdlni vlastnosti. Od bodu nasyceni vldken (BNV), ktery se pohybuje okolo 30 %,

vyse pribyva voda volnd. Ta vypliiuje lumeny bun¢k a mezibunééné prostory. Také
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ovlivituje fyzikalni a mechanické vlastnosti, ale ne tak vyznamné jako voda vazana. Na

rozmérové zmeény nema vliv.

Volna voda se vyskytuje ve dieve
rostouciho stromu a mize se vyskytovat
1 ve vytézeném dievé. Do dieva se ale
muze dostat pouze zvody v kapalném
stavu. VzduSnou vlhkost pfijima dievo
pouze do BNV. Vyslednd vlhkost
materidlu v prostfedi se stabilnimi
podminkami je ovlivnéna nejen relativni
vzdusnou vlhkosti, ale také teplotou.
Vyznamna hodnota absolutni vlhkosti je
12 %. Té by mélo dievo dosdhnout po
dlouhodobé¢ klimatizaci pii 20 °C a 65 %
relativni  vzduSné vlhkosti. Ostatni

pripady ukazuje graf ¢. 1

RozliSujeme absolutni a relativni
vlhkost dfeva. Relativni vlhkost je
vyjadfend pomérem hmotnosti vody a
mokrého dfeva, =zatimco absolutni
vlhkost je vyjadfena pomérem hmotnosti
vody a absolutné suchého dieva. Absolutni

vlhkost se pouziva pfi méteni fyzikalnich a

100 %

relativni vihkost veduchu %)

=20 -10 0 10 20 30 40 50 60 T B0 90 1N

teplota vzduchu |°C]

Graf 1: Absolutni vlhkost dfeva v zavislosti na
teploté vzduchu a relativni vzdusné vlhkosti
(Bortvka, 2016)

mechanickych vlastnosti dfeva, v celé praci je tudiz pod pojmem ,,vlhkost* mySlena ta

absolutni. (Pozgaj, 1993; Horacek, 1998; Gandelova, 2009)

Vliv vlhkosti na mechanické vlastnosti

Jak jiz bylo feCeno, zmény vlhkosti ovliviiuji fyzikalni vlastnosti. Obecné se da

konstatovat, ze se zvysujici se vlhkosti se snizuje pevnost dfeva. Zmény pevnosti maji

nelinearni pribéh. V rozmezi od 0 % do BNV znamena rozdil 1 % vlhkosti zménu

pevnosti dieva o 2,5-3,5 %. Celkovy pokles ¢ini 30-70 %.

12



Naproti tomu moduly pruznosti dfeva se méni linedrné, o 1,5-2 % na kazdé procento

zmény vlhkosti dieva. To plati opét pro rozsah zmén vazané vody. (Pozgaj, 1993)

200 L3 b v T T T
s BUK ———  KUHNE [GRECZYNSKI
© 180 | 19751 |
e — — — LEONTIEV [1967]
S 160 —-——  KUCH-KQLLMANN - 51

————— GRECZYNSKI 119751
------------- SCHLYTER |
[VORREITER 1949

KUDELA [1990]

v

RELATIVNA PEVNOST V OHYBE
@
o
T

40 - F | 1
mle:
|
I 1 s 1 1 |
0 5 0 15 20 25 30 35
VLHKOST ,wq [ %] zMN

Graf 2: Zavislost relativni meze pevnosti v ohybu bukového dfeva na vlhkosti
(Pozgaj, 1993)

3.2.2. Hustota

Hustota patii mezi zakladni fyzikalni vlastnosti posuzované pii zkoumani dieva. Je
ovlivnéna vlhkosti dfeva. Pro vétSinu dievin plati, ze ¢im vyssi vlhkost, tim vyssi je jejich
hustota. Proto se taky rozliSuji podminky, za kterych je uvedena hustota stanovena.

Nejcastéji rozliSujeme tii zdkladni stavy:

1. hustota v absolutn€ suchém stavu
2. hustota pti 12% vlhkosti
3. hustota vlhkého dieva

Jednotky pouzivané v souvislosti se dievem jsou kg.m™ a g.cm™.

3.2.3. Sifka letokruht

Letokruhy tvoii piirGstové vrstvy difeva. Dievo pfirtista periodicky (v naSich
podminkach tvoii periody jednotlivé roky) a tyto piiristky jsou v zavislosti na dieving vice
¢i méné vyrazné pozorovatelné jako soustfedné kruhy se sttedem v dfeni. Kazdy letokruh
je tvofen tzv. jarnim a letnim dfevem. Jehli¢naté dfeviny maji mezi jarnim a letnim dfevem
vyrazny prechod. Listnaté dieviny délime do dvou skupin podle vyraznosti letokruhli na

kruhovité porovité a roztrousene porovité. (Balaban, 1955)
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Sitka letokruhti zavisi na dfeving, poloze ve stromu a na mnoha vngj§ich faktorech.
Nejsirsi jsou v horni ¢asti stromu, v kmenové Casti jsou letokruhy uzsi. Tyto zakladni
parametry jsou vzdy ovlivnény vnéjSimi podminkami. Obtiznéjsi rastové podminky
znamenaji uzsi letokruhy. Malo svétla a prostoru v zapoji, puda se nizkym obsahem Zzivin,

vy$$i mira sucha, horské oblasti a dalsi, pro rist negativni, faktory zpisobuji uzsi

letokruhy. (Balabén, 1955)

fkln*ﬁ

e
Quercus robur
GO0 ——

Fraxinus excelsior |

—— Fagus grandifalia
By Acer Fubrum
e,

—————
Betula papyrifera

400k
——
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S00L

_mcul A L " L s —a |
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SiFha tetpkeuhd fmm)

v v

Graf 3: Zavislost hustoty difeva na Sifce letokruhii vybranych dievin

(Gandelova, 2009)

Siika letokruhti a podil letniho dieva ovliviiuje pevnost dieva jako celku. Obecné se
da konstatovat, ze ¢im vyssi podil letniho difeva letokruh obsahuje, tim je material pevnéjsi.
Kazda dfevina ma své rozmezi idedlni §itky letokruht, ve kterém jsou pevnostni vlastnosti
nejlepsi. Piekroceni tohoto rozmezi, at” uz na jednu nebo druhou stranu, ma za nasledek
snizeni pevnosti. U jehli¢natych dfevin se se zvySujici Sitkou letokruht mechanické
vlastnosti snizuji, u kruhovité porovitych naopak zvysuji. U roztrouSené pérovitych neni
souvislost Sitky letokruhti a mechanickych a fyzikalnich vlastnosti vyrazna a jednoznacna

jako u jehlicnanl a roztrousené porovitych listnaca. (Dinwoodie, 2000; Gandelova, 2009;

Pozgaj, 1993)
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3.2.4. Pruznost dieva a modul pruZnosti

Pruznost charakterizuje schopnost dfeva vratit se do ptivodniho tvaru poté, co na n¢j
prestane pusobit vnéjsi sila, kterd zptasobuje deformaci. O pruznosti mtizeme mluvit, pokud
jsou deformace vratné — predmét se musi vratit do piivodniho tvaru. Z makroskopického
pohledu nedochazi k problému. Od submikroskopického stupné dal se mize stat, ze

nenastane navrat Uplné€ do stavu, jako pfed plisobenim sily na piedmét. (Gandelova, 2009)

Miru odporu materidlu proti pruzné deformaci vyjadiuje modul pruznosti. Ke
zpusobeni deformaci u materidli s vy$§im modulem pruznosti je tieba vétSiho napéti.
Pouzivaji se dva moduly: E — modul pro normdlovd namdhani, tj. tah, tlak a ohyb, a G —
pro namahani tangencidlni, tj. smyk a krut. V této praci se zabyvame pouze modulem

pruznosti pro ohyb, tudiz dale budeme zachazet pouze s modulem E. (Pozgaj, 1993)

RI2)

Lf)

Sk

Obrizek 1: Cisty ohyb (Pozgaj, 1993)

Pro vycet modulu pruznosti ve statickém ohybu by se v naSem piipad¢ nejvic hodil
vzorec
4bh3Ay
F — plisobici sila [N]
lo — vzdalenost podpér [mm]
b — sitka zkuSebniho t¢lesa [mm]
h — vyska zkusSebniho télesa [mm]

Ay — priuhyb télesa (Gandelova, 2009)

Tento vzorec plati pro pravouhly prifez zkuSebniho télesa. Redlné jsme vSak

v méteni dostali staticky modul vypocitany zkuSebnim strojem.
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Ke zjisténi dynamického modulu se vyuzivaji ultrazvukové viny a méfeni casu jejich
prichodu materidlem. VSemozné vady jako suky a trhliny, zmény hustoty, ¢i napadeni
biotickymi Skadci vyrazné ovliviuji rychlost prichodu ultrazvukového viInéni.
V osmdesatych a devadesatych letech dvacatého stoleti byly v této oblasti provedeny Cetné
vyzkumy. Ve vSech pfipadech byla zjisténa dobra zavislost mezi pevnosti materidlu a

rychlosti priichodu ultrazvukové viny. (Kloiber, 2006)

3.2.5. Tvrdost

Tvrdost predstavuje schopnost odolavat vniknuti ciziho pfedmétu do materidlu. Je
také velice dilezitym faktorem ovliviiujici ndrocnost a zplsob obrabéni dané dieviny.
Tvrdost dieviny je na riiznych plochach rozdilna (radidlni, tangencidlni, pfi¢né). Existuje
nekolik zplsobii stanoveni tvrdosti. Jednotlivé metody se 1iSi vhodnosti pro pouziti na
rizné materidly — zejména co se rozsahu tvrdosti tyka. Vyuzivané metody se také ménily
v pribehu vyvoje. V neposledni fadé ovlivituje pouziti konkrétni metody i jednoduchost
stanoveni tvrdosti. V oblasti zkouSeni dfeva se pouzivaji pfevazné tyto dvé metody:

Jankova a Brinellova. (Pozgaj, 1993; Gandelova, 2009)

Obrazek 2: Tvrdomér Duravision

16



3.2.6. Pevnost v ohybu

Ohyb patii mezi zakladni typy namahani a schopnost dfeva mu odolavat je pii
praktickém vyuziti velice dilezita. Miize se jednat o nosniky v konstrukcich mosta a
krovil, sedaci ndbytek, ale 1 obycejné police na knihy. Pii posuzovani ohybu fesime pouze
situaci, kdy sila plisobi napfi¢ vldken (v tangencidlnim nebo radidlnim sméru) a vldkna
jsou orientovana rovnobézné s podélnou osou zkuSebniho télesa. Pokud jsou vldkna kolmo
k podélné ose télesa, pevnost v ohybu kles4 na 5-10 % z ptivodni hodnoty. Rozméry béZzné
vyuzivaného feziva navic vétSinou ani nedavaji ptilezitost k ohybu takovym zptsobem.

(Pozgaj, 1993)

Obrazek 3: Zpusob zatizeni zkuSebniho télesa pii ohybové zkousce
(Pozgaj, 1993)
Obvykle se pevnost v ohybu testuje v tangencialnim sméru. Rozdil v pevnosti dieva
je vyrazngjsi u jehlicnant — tangencialni pevnost je o 10-12 % vétsi nez radidlni pevnost.
Pro listnaté dieviny jsou hodnoty v obou smérech téméf totozné, rozdily jsou maximalné 2-

4 %.

Pfi namahéani dfeva na ohyb plsobi na dievo dvé rliznd namahéni. Pfiblizné
uprostfed testovaného télesa je tzv. neutrdlni osa. Na stranu k zatéZujici sile je dievo
namahano tlakem, na druhou stranu od osy je namahano tahem. Prvni deformace probihaji
v misté plisobeni zatézujici sily (podél vldken ma dievo mensi pevnost v tlaku nez v tahu),

které¢ ale nejsou prili§ vizudlné vyrazné. Konecné poruseni materidlu se obvykle dé&je
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v tahové oblasti. Primérnad hodnota pevnosti v ohybu pro btizu je pii 12% vlhkosti 110

MPa. (Gandelové, 2009; Pozgaj 1993)

3.2.7. HouZevnatost

Houzevnatost dfeva vyjadiuje jeho schopnost absorbovat praci, kterou vykondva
razovy ohyb. Miru houZevnatosti lze také odhadnout podle struktury lomu. Cim je dievo
houzevnatéjsi, tim vice je zlom tvofen vytrhanymi tiiskami, méa vlaknity charakter. Dieva

s nizkou houZevnatosti maji naopak tupy zlom.

Spojitost mezi pevnosti ve statickém ohybu a razovou houzevnatosti neni nutna.
Nékteré dieviny jsou kiehké, ale jejich pevnost ve statickém ohybu je velkd. Rozdil mezi
pevnosti v tangencialnim a radidlnim sméru zavisi na typu dieviny. Pro jehli¢naté s jadrem
a kruhovité porovité je rozdil ve prospéch radidlniho sméru znacny (o 25-50 % vétsi), pro
roztrousené porovité dieviny je houzevnatost shodna v obou smérech. Taktéz je listnaté

drevo 1,5 az 2,5krat houzevnatéjsi nez dievo jehli¢natych stromt. (Pozgaj, 1993)
3.3. Termicka uprava

Termickd uprava ma dlouhou historii pouziti. Jiz stafi Vikingové na nékteré
exteriérové aplikace vyuzivali dievo opalované plamenem. Ve tficatych letech dvacatého
stoleti zaCala byt tepelnd uprava dfeva zkoumana v Némecku. V druhé poloviné dvacéatého
stoleti probihaly dalsi vyzkumy, piicemZz nejrozsahlejsi byl veden ve Finsku
v devadesatych letech. Tam také nyni sidli Mezinarodni asociace Thermowoodu. Rozsahly
vyzkum vedeny v oblasti termické upravy difeva objasnil mnoho aspektd, ale nckteré
zasadni otazky (naptiklad vysledné vlastnosti rozmérnéjsich dilct) stale nejsou dostatecné

prozkoumany. (Thermowood handbook, 2010)

Termicky upravené dievo se pfipravuje za piesné danych podminek, pficemz je
zapotiebi pouze energie a voda. Pfi pfipravé nejsou pouzivany zadné chemikalie. Proces
upravy se sklada ze tii Casti:

1. Ohrati a suSeni. Materidl se ohfeje na pfiblizn¢ 100 °C a nasledné susi
horkym vzduchem pii cca 130 °C. Nutna je ptitomnost vodni pary, ktera

brani nerovnomérnému vysouseni, které by mohlo mit za nasledek praskliny.
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V této fazi je spotiebovano cca 80 % z celkového spotiebovaného mnozstvi
za cely proces Upravy.

2. Samotna uprava. Po vysuSeni materialu je teplota zvysSena na 160-215 °C.
V této fazi probiha hlavni ¢ast zmén v materidlu. Zvolena teplota zavisi na
vlastnostech, které pozadujeme od kone¢ného vyrobku, a také na upravované
dreviné. Obecné plati, ze ¢im vyssi teplota je zvolena, tim vyraznéjsi zmény
ve dievé probihaji. Na vysledném pouziti také zavisi délka trvani této faze,
ktera se pohybuje v rozmezi 2-3 hodin.

3. Ochlazeni a klimatizace. Po ukonceni druhé faze je pomoci vodni pary
snizena teplota na 80-90 °C a material je klimatizovan. Je tfeba dosahnout
beézné vlhkosti, kterou bude mit termodievo za béznych podminek. Ta zavisi
na stupni (teplot¢) Gpravy. Pro 165 °C mizeme uvazovat cca 10 % absolutni
vlhkosti, u 215 °C ptiblizné 4 %.

Proces termické Upravy mize byt proveden na jiz vysuSeném dreve, ale také na
Cerstvém dievé s vysokou vlhkosti. Tomu je samoziejmé tieba ptizpisobit dobu trvani
prvni faze a zvlhcovani béhem ni. MnozZstvi spotiebované energie je o pouze 25 % vyssi

nez u samotného vysuseni. (Thermowood handbook, 2010)
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3.3.1. Zmény v upraveném dievé

Zakladni slozky dieva celuloza, hemiceluléza a lignin reaguji v disledku rozdilného
chemického sloZeni a stavby na vysokou teplotu rizné. Dievo je piiblizné z 45-50 %
tvofeno celuldozou, 20-35 % hemicelulozou a 20-30 % ligninem. Hodnoty zavisi na
dfeviné a predevsim u ligninu se mohou hodné lisit. Pti teplotdich do 150 °C dochazi
prevazné ksuseni dieva, chemické zmeény nejsou pfili§ vyznamné. (Thermowood

handbook, 2010)

Jako prvni se rozkladaji hemicelul6zy. Je to dano nizSim polymerizacnim stupném
(obvyklé rozmezi 100-200), rozvétvenou strukturou a niz§im podilem krystalické ¢ésti.
Vyznamné zmény v hemiceluloze zacinaji probihat pii 150 °C a se stoupajici teplotou
pokracuji. Tim dochazi ke snizeni hygroskopicity a v souvislosti stim i1 zmenSeni
rozmérovych zmén. VylepSuje se také odolnost proti biotickym Sktdctim, jelikoz velka
¢ast z nich napada primarné praveé hemicelulézu. Tim, ze hemicelul6za neni kriticka pro
pevnost difeva, jeji rozklad pfi teplotich okolo 160 °C nepiisobi pfili§ vyrazné sniZeni
pevnostnich vlastnosti. V nékterych ptipadech se mohou v diisledku snizeni vlhkosti dieva
po upravé nékteré mechanické vlastnosti mirné zlep$it. Udavand teplota pro rozklad
hemicelul6zy se pohybuje v rozmezi 200-260 °C. (Kacik, 2010; Thermowood handbook,
2010)
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Graf 4: Chemické zmény v tepelné upraveném dievée jedle a habru (Tumen, 2010)
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Celuléza se zacina rozkladat pozdéji. Je to pravdépodobné vySsim polymerizacnim
stupném, ten se pohybuje v rozmezi 5-14 tisic. Cast celulozy je také v krystalické formé,
ktera je obecné Iépe odolnéjsi. Pfi plisobeni tepla se celuléza depolymerizuje v konecné
fazi az na polymerizacni stupent cca 170. Nejprve se rozklada amorfni ¢ast. Teplota pro
rozklad celulézy se udava 240-350 °C. Masivni rozklad celulézy by ale znamenal
podstatné snizeni pevnosti dieva. To nam urcuje horni teplotni hranici pouzitelnosti

termické upravy. (Gandelova, 2014; Kacik, 2010; Thermowood handbook, 2010)

Lignin ve dievé plni pfedev§im mechanickou funkci. Lignin z velké c¢asti tvoii
sttedni lamelu, ktera spojuje jednotlivé buniky. Po vytvofeni celul6zové kostry dojde diky
ligninu k zdfevnaténi (lignifikaci). Tim ziskava dievo svou konecnou pevnost. Lignin je ze
vSech tfi zakladnich slozek dieva nejodolnéjsi a pii teplotich bézné pouzivanych pro
tepelnou upravu dieva nedochdzi kjeho podstatné degradaci. (Gandelova, 2014;

Gandelova, 2009; Kacik, 2010)
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4. Metodika

4.1. Priprava vzorki

Vzorky byly piipraveny dle normy CSN 49 101. Material byl rozfezan na 180
vzorkl, které byly rozdéleny do tii skupin urenych pro jednotlivé stupné upravy. Kazda
z téchto skupin byla navic rozd€lena na dvé série. Jedna uréend pro prerazeci zkousku,
druhé pro ohybovou zkousku. Vzorky jsou sparovany tak, aby vzorky se stejnym cislem
v ramci série byly pivodné v rostlém dievé vedle sebe. Naopak vzorky do jednotlivych
skupin podle stupné upravy byly v rostlém dievé ve sméru vldken za sebou. Systém potezu

znazoriuje obr. 5.

Série na ohybovou zkousku

Série na pferazeci zkousku

Obrazek 5: Systém pofezu materidlu na zkusSebni télesa

4.2. Tepelna uprava vzorki

Po rozifezani na pozadované rozméry nasledovala tepelna uprava. Jedna tietina
vzorkl byla upravena pti 165 °C, druha pti 210 °C, tieti ztstala bez upravy a slouzila jako

referenéni hodnota.

Uprava probihala ve stroji od firmy Katres postupem popsanym v patentu EP-
0759137. (Viitaniemi, 1998) Pribéh upravy pii 165 °C respektive 210 °C ptiblizuji grafy
5.
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Graf 5: Pribéh tepelné upravy pti 165 °C (vlevo), pti 210 °C vpravo
(Bortivka, 2015)

4.3. Méreni

Me¢teni probihalo v laboratofich Fakulty lesnické a dievaiské. Méfeni rozméri
probihalo digitdlnim posuvnym méfitkem zn. Kinex s piesnosti 0,01 mm. K urcovani
hmotnosti byly pouzity digitalni vahy s presnosti 0,01 g. VSechny vlastnosti byly méteny
na vzorcich klimatizovanych pii 20 °C a 65% vzdu$né vlhkosti. To znamend piiblizné
12 % absolutni vlhkosti neupravené¢ho dieva. Jelikoz upravené vzorky neodpovidaji
béZznym principiim nasakovani vlhkosti, nebyly naméfené hodnoty pfepocitavany pro 12 %
vlhkost.

4.3.1. Hustota

Prace probihaly dle normy CSN 49 0108. Hustota vyjadiuje hmotnost vztaZenou
k jednotce objemu. Hmotnost se zjiStuje vazenim, objem meéienim rozmért. Pfi dané
vlhkosti se spocita podle vzorce

m,, 3
=—|[g-cm

Pw = g |

m,,— hmotnost vzorku v a.s. stavu [g]

V,, — objem vzorku v a.s. stavu [cm?]

(Pozgaj, 1993)
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4.3.2. Vlhkost

Pro zjisténi vlhkosti byla pouzitd metoda popsana v normé CSN 49 0103. Testované
vzorky byly zvazeny po klimatizaci na testovaci podminky. Po provedeni méfeni byly
vzorky vysuSeny v susarné¢ pii 103 £ 2 °C do absolutn¢é suchého stavu. Vypoctem byla

zjisténa vlhkost dieva pii méfeni. Absolutni vlhkost dfeva se vypocita dle vztahu

m m
Waps = Wm—°- 100 [%]
0

m,, — hmotnost vlhkého dreva[g]
my — hmotnost dieva v absolutné suchém stavu [g]

(Horacek, 1998)

4.3.3. Dynamicky modul pruznosti

Dynamicky modul pruznosti byl zjistovan na télesech o rozmérech 300x20x20 mm.
Pomoci ptistroje FAKOPP s pfitlacnymi sondami byl zméfen ¢as priichodu ultrazvukového

signalu vzorkem a nésledné pomoci vzorce spoc¢itan dynamicky modul pruznosti.

@
=

uUlirasonic

Tirmar

Obrazek 6: Fakopp Ultrasonic timer (http://fakopp.com/product/ultrasonic/)
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FAKOPP Ultrasonic timer
FAKOPP Ultrasonic timer je pfistroj, ktery méfi cas s presnosti na desetinu

mikrosekundy. Kromé zjistovani modulu pruznosti se pouziva napiiklad k detekci vad
v materidlu. K pfistroji jsou pfipojeny dvé sondy, které se pfilozi na testovany material.
Jednou za dvé sekundy je generovan ultrazvukovy impulz, ve stejnou chvili zacne pfistroj
meéfit ¢as. Ve chvili, kdy druhé sonda piijme impulz, ptistroj vypiSe cas potfebny k pfenosu

signalu. (uzivatelska ptirucka FAKOPP Ultrasonic timer)

Korekce nulové vzdalenosti

Naméteny ¢as pruchodu ultrazvukového impulzu zahrnuje i ¢as prichodu sondami,
pristrojem samotnym a dal$i neptfesnosti. Z toho divodu je tieba provadét korekci nulové
vzdalenosti. Ta se da provést nédsledujicim zplisobem: méii se ¢asy pruchodu impulzu ve
vzdélenostech sond 6, 10, 14, 18, 22 cm od sebe navziajem. Namétené ¢asy jsou vyneseny
do grafu v zavislosti na vzdalenosti. Nasledn¢ je fadou bodl proloZena piimka. Hodnota,
ve které pfimka protne osu y, je hledana hodnota pro korekci nulové vzdalenosti. Tuto
hodnotu také ziskame pouzitim funkce INTERCEPT v programu MS Excel. Vzhledem
k velkému poctu méteni byla zvolena druha varianta. Prolozeni pfimky bylo pouzito pro
kontrolu ziskanych hodnot. Korekce byla provedena na vSech méfenych vzorcich.

(uzivatelska prirucka FAKOPP Ultrasonic timer)
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Graf 6: Priklad korekce nulové vzdalenosti

Vypocet dynamického modulu pruznosti
Z Casu ziskaného pfiistrojem FAKOPP vypocitame rychlost prichodu vyslaného

impulzu podle vzorce
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[ — vzdalenost sond od sebe [mm]
t — ¢as prichodu impulzu [us]
k — korekce nulové vzdalenosti [us]

Rychlost sifeni zvuku ve dievé se da také vypocitat pomoci vztahu

CZ\/% [m-s™1]

¢ — rychlost Sifeni zvuku
E — modul pruznosti [MPa]
p — hustota dieva [kg.m™]

Po tpravé ziskame vztah pro vypocet modulu pruznosti
E =c?-p[MPq]
(Kloiber, Koltynova; 2006)

4.3.4. Pevnost v ohybu a staticky modul pruznosti

Pevnost v ohybu a staticky modul pruznosti byly zjistovany tfibodovym ohybem.
Kromé tohoto parametru probihala zkouska podle normy CSN 49 0115 respektive CSN 49
0116. M¢teni probihalo pomoci stroje UTS 50 se softwarem TIRA. Soucasné byl také

zjistén staticky modul pruznosti.

Pevnost v ohybu
3 Fpax !

> b [MPa]

Oy =

Fmax — maximalni zatizeni [N]
1 — vzdalenost mezi podpérami [mm]
b, h — pfi¢né rozméry zkouseného télesa [mm]
Tento vztah je Castecné zjednoduSen, protoze pocita s linedrnim pribéhem napéti
v celém rozsahu k mezi pevnosti. Vypocet podle skute¢ného pribéhu by ale byl pro vyuziti

v praxi piili§ slozity. (Gandelova, 2009)
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4.3.5. HouzZevnatost

Stanoveni houZevnatosti (pferaZeci prace) probihd podle normy CSN 49 0117.
Normalizovand zkuSebni télesa o rozmérech 300x20x20 mm jsou pierazena pomoci
Charpyho kladiva. Po zméfeni ptesnych pficnych rozmérti v mist¢ budouciho pierazeni
(uprostied) je vzorek ulozen na podpéry vzdalené od sebe 240 mm tak, aby pierazeci
kladivo dopadlo na radidlni plochu. Pferdzeni tedy probihd v tangencidlnim sméru. Na
pripraveny vzorek je spusténo kladivo, které pti GispéSném prerazeni ztrati ¢ast své energie
a pokracuje dale v kyvu. Podle délky kyvu, a tedy i mnozstvi zbylé energie, je vychylen

ukazatel na stupnici.

Me¢teni bylo provedeno na kladivu senergii 50 J. Jen v nékolika piipadech

neupravené¢ho dieva nestacila energie na uplné preraZzeni vzorku.

W
W " b.h

W — prace spotfebovana na prerazeni télesa [J]

A [J.cm™2]

b, h — pfi¢né rozmery télesa v misté prerazeni [mm]

(Pozgaj, 1993; Lokaj, 2010)

4.3.6. Tvrdost

V této praci byla ke zkoumani tvrdosti vzork pouzita Brinellova metoda. Pfi
zkousce se zatlacuje ocelova kulicka o priméru 10 mm danou silou (v rozmezi od 100 N
do 1000 N podle tvrdosti testované dieviny) a zkoumame, jak velky otlak kulicka ve dieve

zanechala. Vyslednou tvrdost spocitame podle nasledujiciho vzorce:

2.F
* n.D.(D-VD2-)
F — sila ptisobici na kulicku [N]

D — primér kulicky [mm]

d — primér otlac¢ené plochy ve dievé [mm]
Tvrdost byla métfena na pristroji Duravision. Na zakladé otestovani nékolika vzorkt

z kazdé série byla zvolena sila 250 N. Na kazdém vzorku o rozmérech 30x20x20 mm byla

tvrdost zméfena na obou radialnich i obou tangencidlnich plochach. Tvrdomér vypise
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hodnotu vkg.cm™, tu je tfeba vynasobit tihovym zrychlenim. Tim dostaneme tvrdost

v MPa podle Brinella.

4.3.7. Méreni Sifky letokruht

Ke stanoveni §itky letokruhi byly naskenovany vzorky z ¢elni plochy na stolnim
skeneru. V programu NIS FElements probéhlo samotné vyhodnocovani. Na kazdém
zkusebnim télese byly zméteny Sitky vSech celych letokruhii nachazejicich se na piicném
fezu. Vystup z programu tvoii median $itky letokruhii na jednom vzorku a smérodatna
odchylka vyjadifené¢ v poctu obrazovych bodii. Hodnoty v milimetrech ziskame
pfepoctenim podle vztahu

px - 25,4
| = —————[mm]
dpi
1 — sitka letokruhu [mm)]
px — pocet obrazovych bodt

dpi — rozliSeni snimku potizeného skenerem

Obrazek 7: Vzorek naskenovany k méfeni Sitky letokruht
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5. Vysledky a diskuze

V této kapitole se nachazeji vysledky provedenych méfeni ve tiech formach
zpracovani. Prvni jsou jednoduché statistické tabulky se zakladnim piehledem hodnot
jednotlivych vlastnosti ve formé praméru, smérodatné odchylky a variacniho koeficientu.
Nasleduji krabicové grafy se sledovanymi vlastnostmi v zavislosti na stupni tpravy, kde je
pomérné dobie vidét jejich vyvoj. Ke zjisténi souvislosti mezi vlastnostmi byly pfidany
grafy korelaci, které tvofi tieti Cast. Nachazi se tam pouze ty grafy, které pfinaseji zajimavé
informace, a také ty, na kterych jsou obsaZeny vztahy mezi vlastnostmi danymi v cili

prace. Zbytek grafii 1ze nalézt v ptiloze.

5.1. Zakladni statistika

Tabulka 1: Zakladni statistika referen¢ni série

Neupravena (referencéni) série

prumeér |smérodatna odchylka|varia¢ni koeficient

Absolutni vihkost [%] 12.4 0.85 0.07
Hustota [g.cm™]| 0,645 0,04 0,06
Staticky modul pruznosti ~ [MPa] 7052 2098 0,30
Dynamicky modul pruznosti [MPa] 9368 3174 0,34
Pevnost v ohybu [MPa] 69 23 0,34
HouzZevnatost [J *cm'z] 8.3 3,6 0.43
radialni plocha [MPa] 20,9 8.0 0,38

Rt tangencialni plocha [MPa] 30,2 12.9 0,43

Tabulka 2: Hodnoty z literatury pro neupravené vzorky
(Pozgaj, 1993; Gandelova, 2009; Herdjarvi, 2001)

Neupravené biezové dievo (vyber z literatury)

Absolutni vihkost [%] 12,0
Hustota [g.cm’s] 0,640
Modul pruznosti [MPa] 16820
Pevnost v ohybu [MPa] 127
Houzevnatost [T*cm™] 8.3

radialni plocha [MPa] 19,5
Tvrdost g

tangencialni plocha [MPa] 23.5
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Pokud porovndme primérné namefené hodnoty s dostupnou literaturou, zjistime, Ze vétSina
hodnot souhlasi, ale modul pruznosti a pevnost v ohybu se vyrazn€ odliSuji. I v pfipadé, Ze
vezmeme hodnoty zjiného zdroje, napiiklad Wood handbook, stale jsme vyrazné pod
udavanym modulem (11 000 MPa respektive 13 900 MPa). Stejné¢ tak pevnost v ohybu,

v naSem méfeni je témét na poloviné hodnot nalezenych v literatufe.

Tabulka 3: Zakladni statistika série prvniho stupné¢ tpravy (165 °C)

Série upravena pti 165 °C

prumér |smerodatna odchylka|variacni koeficient
Absolutni vlhkost [%0] 9.5 1,08 0,11
Hustota [g.em”]| 0.635 0,05 0,08
Staticky modul pruznosti  [MPa] 8707 1893 0.22
Dynamicky modul pruznosti [MPa] 10935 2496 0,23
Pevnost v ohybu [MPa] 87 24 0237
Houzevnatost [J *cm’z] 3.4 1.8 0,52
radialni plocha [MPa] 272 11,9 0.44

Tvrdost m—
tangencialni plocha [MPa] 37,2 14,8 0.40

Tabulka 4: Zakladni statistika série druhého stupné upravy (210 °C)

Serie upravena pii 210 °C

prumer |smeérodatna odchylka|variacni koeficient
Absolutni vlhkost [20] 5.5 1,44 0.26
Hustota [gem™]| 0,590 0,04 0,07
Staticky modul pruznosti  [MPa] 7607 1788 0,24
Dynamicky modul pruznosti [MPa] 10355 2616 0,25
Pevnost v ohybu [MPa] 36 10 023
Houzevnatost [J *cm’z] 1.1 0.5 0,50
radialni plocha [MPa] 23.6 11,0 0,47

Tvrdost O
tangencialni plocha [MPa] 34,2 16.6 0.48
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5.2. Krabicové grafy

5.2.1. Vlhkost

14

12 ¢

-
o
a

Absolutni vihkost [%]
oo

()]

‘| T

: : \ O Median
REF 165 °C 210 °C
[125%-75%
Stupen upravy T Rozsah neodleh.

Graf 7: Krabicovy graf vlhkosti pro jednotlivé série

Na grafu 7 je jasné vidét pokles rovnovazné vlhkosti dieva v zavislosti na stupni
upravy tak, jak tika teorie. Thermowood handbook uvadi 6-8 % absolutni vlhkosti pro
dfevo upravené pii 180 °C a 5-6 % vlhkosti pro dievo upravené pii 215 °C. Za
predpokladu, Ze je zavislost rovnovazné vlhkosti dfeva na teploté tpravy piiblizn€ linearni,
budou souhlasit i hodnoty pro teplotu 165 °C, kterou Thermowood handbook neuvadi. U
obou stupiii upravy lze pozorovat vétsi rozptyl vlhkosti nez u referen¢ni série, pfi¢emz u
série upravené pii 210 °C je tento rozptyl vétsi. Statisticky to vyjadiuje smérodatna
odchylka, respektive variacni koeficient v tabulkach 1, 3 a 4. Mize to byt ddno rozdilnou
reakci jednotlivych vzorkli na Gpravu. Také to mize byt ovlivnéno okolnostmi méfeni,
série ur¢ena pro ohybovou zkousku byla pro zjisténi vlhkosti vaZzena pozdé&ji nez série pro
houzevnatost. A pravé vzorky ze série pro ohybovou zkouSku vykazuji plo$né¢ vyssi

vlhkost, ackoli byl dodrZen spravny postup méteni.
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5.2.2. Hustota
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Graf 8: Krabicovy graf hustoty pro jednotlivé série

Pokles hustoty podobné jako vlhkost souhlasi s teoretickymi poznatky, viz graf
z Thermowood handbook. U druhého stupné upravy (210 °C) je vidét mirny pokles
hustoty. U prvniho stupné (165 °C) zustal median prakticky nezménény. SniZzeni vlhkosti
pravdépodobné kompenzuji mirn€¢ zmensené rozméry. Za povSimnuti stoji mirné zvyseny
rozptyl hodnot u prvniho stupné Upravy v porovnani se zbylymi sériemi. Na druhou stranu

je tfeba vzit v uvahu velké méfitko grafu.
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Graf 9: Vliv teploty Gpravy na hustotu borovice (Thermowood handbook, 2010)
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5.2.3. Moduly pruznosti
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Graf 10: Krabicovy graf statického modulu pruznosti pro jednotlivé série
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Graf 11: Krabicovy graf dynamického modulu pruznosti pro jednotlivé série

Staticky 1 dynamicky modul maji podobny trend. Mirné zvyseni u druhého stupné upravy,
vetsi zvySeni u stupné prvniho. Pravdépodobné by to mohlo znamenat, Ze vliv snizeni
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vlhkosti je vyraznéjsi nez degradace materialu teplem. Takova data ale nesouhlasi
naptiklad s vysledky, které publikoval Poncsék a kol. v roce 2006. V jejich méfeni modul
pruznosti zastal pti 160 °C shodny a pfi 210 °C v porovnani s neupravenymi vzorky klesl.
Modul pruznosti se ale liSil uz od zacatku na neupravenych télesech. Navic v jejich
vyzkumu byl pouzity jiny druh btizy (betula papyrifera), coz také mtze hrat roli.
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Graf 12: Zavislost modulu pruznosti na teploté tpravy (Poncsak a kol., 2006)

5.2.4. Pevnost v ohybu
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Graf 13: Krabicovy graf pevnosti v ohybu pro jednotlivé série
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Zkouska pevnosti v ohybu pfinesla zajimavé zjisténi. Prvni stupenn Gpravy pfinesl
vyrazné zlepSeni oproti neupravenym vzorktim. Nejspis je to dano snizenim vlhkosti, ktera
pevnost v ohybu ovlivituje, a malo vyraznym poskozenim stavby dieva Gpravou pii této
teploté. Uprava pii 210 °C u druhého stupné upravy uz ale pfinesla vyrazné zhor$eni. Proti
referencnim vzorkiim klesla pevnost v ohybu téméf na polovinu. Nepomohlo uZz ani snizeni
rovnovazné vlhkosti dfeva o dalsi Ctyfi procenta v porovndni s prvnim stupném upravy.
Tento vysledek je vyrazné rozdilny od tdajii uvedenych v Thermowood handbook, kde
uvadéji snizeni pevnosti v ohybu pro upravu pii 215 °C o piiblizn€ 10 % z pevnosti
neupraveného dieva. Jedna se ale o hodnoty pro borovici.
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Graf 14: Vliv teploty upravy na pevnost v ohybu borovice
(Thermowood handbook, 2010)
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5.2.5. HouzZevnatost
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Graf 15: Krabicovy graf houzevnatosti pro jednotlivé série

Na rozdil od statického ohybu je razova houzevnatost vyrazné ovlivnéna jiz u prvniho
stupné Upravy. Primérnd houzevnatost klesla na 40 % hodnoty referencni série. Vzorky
s velmi malou houzevnatosti srovnatelnou s hodnotami druhého stupné Upravy byly témét
ve vSech pripadech oslabené sukem nebo jinou vadou. Stejné postizend byla vétSina
referencnich vzorkd zasahujicich houzevnatosti do hodnot vzorkl upravenych pti 165 °C.
Zmenseni rozptylu je pouze relativni, variacni koeficient zlistdva podobny, mirné vyssi nez
u referencni série.

Jesté vyraznéj$i pokles je u druhého stupn€ upravy. Pouze 13 % pivodni
houzevnatosti ma biezové dievo po upravé pii 210 °C. Za takovych podminek je
vyloucené pouziti kdekoli, kde se miZze pocitat byt jen s mirnym mechanickym
namahanim. Pfi pierazeni se zkuSebni télesa Casto rozpadala na vétsi mnozstvi drobnéjsich
kust. Toto je velky rozdil oproti udaji z Thermowood handbook, kde uvadéji snizeni
razové houzevnatosti smrku upraveného pii 220 °C o piiblizné 25 % zhodnoty

neupraven¢ho dieva.
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5.2.6. Tvrdost
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Graf 16: Krabicovy graf tvrdosti na radidlni plose pro jednotlivé série
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Gral 1/: Krabicovy grat tvrdost na tangenciaini plose pro jednotlive serie
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Me¢teni tvrdosti potvrzuje dosavadni poznatky dostupné z literatury. Tvrdost se u obou
stupniii upravy zvysila, pficemz u prvniho stupné bylo toto zvySeni vétsi. Stejné tak se
potvrdila vyssi tvrdost na tangencialni ploSe v porovnani s radialni tvrdosti. Tento trend je
vidét naptiklad na grafu z prace Kocaefe a kol. Podobné vysledky se také objevily v praci
Poncséka a kol. Zajimavé hodnoty by mohlo také pfinést méteni s kulickou zatlaCovanou

silou 500 N namisto 250 N, byt’ by pro ¢ast vzorkli nebylo mozné méieni provést.
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Graf 18: Tvrdost na radidlni a tangencialni plose podle teploty upravy
(Kocaefe a kol., 2008)
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Graf 19: Tvrdost na radidlni a tangencialni plose podle teploty
upravy (Poncsék a kol., 2006)
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5.3. Korelace

5.3.1. Hustota — tvrdost

REF
40

38 | Hustota [g.cm™]:Tvrdost prumer [MPa]: r= 0.7520; p= 0.00000L

36
34 t
32t
30
28
26
24
22

Tvrdost primeér rd a tg [MPa]

20
18 |
16
14 t

12 s s s s s s s s s
056 058 060 062 064 066 068 070 072 074 076

Hustota [g.cm'3]

Graf 20: Korelace hustoty a tvrdosti neupraveného dieva
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Graf 21: Korelace hustoty a tvrdosti dfeva upraveného pii 165 °C
Nejlépe korelovana dvojice vlastnosti je hustota s tvrdosti. Neupravena série ma

korela¢ni koeficient r = 0,75, pro prvni stupenn upravy je r = 0,84. Pouze u druhého stupné

39



upravy se koeficient snizuje na r = 0,43. To potvrzuje 1 Herdjirvi ve své praci, kde tvrdi, ze
tvrdost zavisi na hustoté (Herdjdrvi, 2001). Vyssi hustota pfi stejné vlhkosti znamend vice
dfevni hmoty a mén¢ vzduchovych mezer ve dieve. To logicky vede k zavéru, ze se zvysi
tvrdost, tj. schopnost odolat vniknuti ciziho pfedmétu do materialu. Graf pro druhy stupen

Upravy je umistén v pfiloze.

5.3.2. Hustota - pevnost v ohybu

165 °C
140 T T T T T T T T T T T
| Hustota [g.cm]:Pevnost v ohybu [MPa]: r=0,4171;p = 0,0114
130 f
[o]
120 f

110

100

90

80

Pevnost v ohybu [MPa]

70 }

60 |

° o

50fF © o &

40 T S S —
0,46 0,48 0,50 0,52 0,54 0,56 0,58 0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70 0,72 0,74 0,76

Hustota [g.cm™®]
Graf 22: Korelace hustoty a pevnosti v ohybu

Dalsi ze sledovanych korelaci byla hustota s pevnosti v ohybu. Zde se ale Zadna
vyznamna souvislost neobjevila. Nejvyssi korelaéni koeficient vysel pro prvni stupeii
Upravy. A ani ten neni vyznamny, r = 0,42. Referen¢ni série ma r = 0,18. Druhy stupeni

upravy dokonce r = 0,03, tudiz mizeme prohlasit, ze zde zadna korelace neni.

5.3.3. Hustota — houzZevnatost

U dvojice vlastnosti hustota — houZevnatost také nebyla nalezena vyznamna korelace.
Referencni série ma zanedbatelnych r = 0,23, prvni stupen Gpravy r = 0,06 a u druhého

stupné jde korela¢ni koeficient dokonce do minusovych hodnot: r = -0,20.
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Graf 23: Korelace hustoty a houZevnatosti neupraveného dieva

5.3.4. Siitka letokruht
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Graf 24: Korelace $itky letokruhti a houzevnatosti dfeva upraveného

pii 165 °C
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165 °C
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Graf 25: Korelace §ifky letokruhti a pevnosti v ohybu dieva upraveného pii 165 °C

Dale byly v centru z4jmu korelace mechanickych vlastnosti se Sitkou letokruhi.
V této oblasti se ale zddny vyznamny vztah nalézt nepodatilo. Za vsechny pfipady tu jsou
dva vyse uvedené grafy pro houzevnatost a pevnost v ohybu pro série upravené pii 165 °C.
Je vidét, Zze korelacni koeficient je zaporny, coZ znamena nepfimou uméru mezi
korelovanymi vlastnostmi. To by sice davalo smysl, ale absolutni hodnoty téchto
koeficientl jasné ukazuji, Ze tyto vztahy nemaji zadnou véhu. Ostatni série pro pevnost

v ohybu, houzevnatost i tvrdost vykazuji podobnou miru korelace.
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5.3.5. Staticky modul pruzZnosti — pevnost v ohybu
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Graf 26: Korelace statického modulu pruznosti a pevnosti v ohybu

dfeva upraveného pii 210 °C

Vyznamna korelace byla nalezena u dvojice vlastnosti staticky modul pruznosti a
pevnost v ohybu. Korela¢ni koeficienty jsou 0,60 pro neupravenou sérii, 0,55 pro prvni

stupen upravy a 0,78 pro druhy stupen upravy.

43



5.3.6. Dynamicky modul pruznosti — staticky modul pruzZnosti
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Graf 27: Korelace dynamického modulu pruznosti a statického modulu pruznosti
dfeva upraveného pii 165 °C

Dalsi korelace byla nalezena mezi statickym a dynamickym modulem pruznosti.
Vyznamna je ale pouze u prvniho stupné tpravy. Neupravena série ma korelac¢ni koeficient

0,32, druhy stupen upravy 0,48.
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6. Zavér

Termickd uprava je UCinnd metoda k vylepSeni vlastnosti bfizy. V zavislosti na
zamysleném zplsobu pouziti je ale tfeba zvolit spravny stupeil Upravy. Po tpravé pfi
teploté¢ 165 °C se primérna absolutni vlhkost dieva pti 65% relativni vzdusné vlhkosti a
teploté vzduchu 20 °C sniZzuje na 9,5 %. S tim se redukuje 1 bobtnani a sesychani. Zaroven
se zlepsuji sledované mechanické vlastnosti krom¢ houzevnatosti. Ta uz pii prvnim stupni
upravy klesa na 40 % hodnoty neupraveného dieva. Diky takovému souboru vlastnosti se
déa bfiza upravena pti 165 °C pouzit v aplikacich, kde se nepfedpokladd vyrazné razové

zatizeni. Je tedy vhodnd naptiklad na vyrobu nabytku nebo obloZeni do saun.

Uprava pii 210 °C ma mnohem vyrazngj§i dopady na vlastnosti dieva. SniZeni
vlhkosti je v tomto piipad¢ jeste¢ vyraznéjsi: pii vySe uvedenych podminkach vlhkosti a
teploty vzduchu klesd primérna absolutni vlhkost dieva az na 5,5 %. Diky tomu bude
dfevo mnohem Iépe odoldvat plisobeni vlhkosti, pravdépodobnost napadeni biotickymi
Sktidci je 1 v exteriéru snizena na minimum a rozmérové zmény budou také minimalni.
Tyto pozitivni vlastnosti jsou ale vykoupeny znatelnym zhorSenim vlastnosti
mechanickych. HouZevnatost je sniZena jest¢ vice nez u prvniho stupné upravy. Jeji
primérnd hodnota klesd na 13 % plvodni houZevnatosti. K tomu se piidava vyrazny
pokles pevnosti v ohybu, na 52 % hodnoty neupraveného dieva. Tyto dva faktory vylucuji
vyuziti btizy upravené pi1 210 °C z jakékoli mechanicky namahané konstrukce. Jediné

podstatné vyuziti takové tipravy je pravdépodobné na obklady zdi, predevsim fasad domi.

Je tfeba zdiraznit rozdil mezi statickym a dynamickym naméhanim. Zatimco se pfi
prvnim stupni Gpravy pevnost v ohybu zlepSuje, houzevnatost jiz vyrazné klesa. Staticky 1
dynamicky modul pruznosti a tvrdost se mirné¢ zlepSuji v porovnani s neupravenym

dfevem.

Bylo by také dobré vyzkouSet upravu pfi teploté, kterd je mezi 165 °C a 210 °C.
Naptiklad 175 °C a 185 °C. Je mozné, Ze by jedna z nich mohla vice sniZit rovnovaznou

vlhkost dieva a se soucasné ne ptili§ zhorSenymi mechanickymi vlastnostmi.
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9. Prilohy

Termo 210°C-2,10,2015- T.H.
- . Doba | Teplota | Strmost | Oticky | Reverze iR Pafeni Lled
(=} Faze nast. ‘ min. ‘ klapka zap. ‘ vyp.
hod o °C/hod % hod Pa % %o % sek sek
1[oniev 1.00 50.0 50 100 0.0 60.0 50 70 5 0 o | = el e
2|ongev 1.00 100.0 50 100 0.0 60.0 50 80 0 0 0
3|onzev 0.50 160.0 30 100 00 40.0 50 50 0 3 60
4| Thermo 3.00 2100 20 80 00 30.0 0 20 0 10 30
5|ocniazent 0.00 100.0 25 30 0.0 30.0 0 30 0 0 0
6|0ch1azeni 0.00 300 30 30 00 00 0 0 0 0 0
7 0.00 0.0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0
8 0.00 0.0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0
9 0.00 0.0 0 0 00 00 0 0 0 0 0
10 0.00 0.0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0
1 0.00 0.0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0
12 0.00 00 0 0 00 00 0 0 0 0 0
13 0.00 0.0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0
14 0.00 0.0 0 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0
15 0.00 0.0 0 0 00 00 0 0 0 0 0
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Priloha 2: Korelace hustoty a tvrdosti dfeva upraveného pii 210 °C

51

0,64

0,66

0,68



REF
110

Hustota [g.cm'3]:Pevnost v ohybu [Mpa]: r=0,1807; p =0,2916

100 | o %o o

©
o
2
35
o)
>
Ny
o
>
b
%)
o
c
>
(0]
a.
o ° o
50 r
o
o
40 o
o o
30

0,56 0,58 0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70 0,72 0,74 0,76

Hustota [g.cm'3]

Priloha 3: Korelace hustoty a pevnosti v ohybu neupraveného dieva
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