CESKA ZEM EDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta lesnicka ardvaska

Katedra zpracovanireva

CESKA
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA
V PRAZE

Tvrdost dreva

(Diplomova préace)

Vedouci diplomové pracéng. Pavel Novak

Autor diplomové pracePetr Sverma

Praha 2009




Podékovani :

Mé podtkovani pati predevSim Ing. Paviu Novakovi za odborné vedeni dipe
prace a poskytnuté cenné rady. Dale bychl gludékovat Ing. Martinu B6hmovi, Ph.D. za
pomoc pi statistickém zpracovani na&benych hodnot. V neposlediddd dekuji svym

rodicam a blizkym za podporuipstudiu na VS.



Prohlaseni:
Prohlasuji, Ze diplomovou praci na téma ,Tvrdosewd“ jsem vypracoval
samostatéia vSechny pouZzité literarni zdroje jsou @pditovany.



Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva porovnanim zkushbmietod nifeni tvrdosti
direva. Porovnava u nas @dwejpouzivagjSi metody pro r¥eni tvrdosti deva, metodu
Brinell a metodu Janka. V teoretick&sti se zabyva historii tvrdosti a popisem
jednotlivych druli zkouSek. V praktickéasti jsou provedenadfeni na devé borovice a
buku porovnavanymi metodami. Vysledky jsou vyhodsmoc statisticky a v zavislosti na
hustog.
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Abstract

The intention of this diploma thesis is to comptesting methods of the hardness
measurement of wood. It compares two of most coniynased methods for the hardness
measurement of wood in our country, method Briaall method Janka. In the theoretical
part it deals with the hardness history and thernijgson of tests. In the practical part are
done some measurements on pinewood and beechwesdltdkare analysed statistically
and in dependence on the density.
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1. Uvod

1.1 Drevo jako surovina

Dievo jako pirodni materidl provaztlovéka uz od nepatti. Pati mezi
obnovitelné suroviny, pokud se snim spravhospod&. Sphuje tak i ty
nejnar@néjSi ekologické pozadavky. UZ v minulosti byltedo vyuzivano jako zdroj
obZivy, tepla a postupegasu se stalo jednim z hlavnich stavebnich maler&b
své specifické vlastnosti a Sirokou mozZnost powsitii dnes dostava do pgegdi
zajmu.

V minulém stoleti byla snahafgkonat devni surovinu a nahradit ji novymi
materialy. Nej¢tSim konkurentem jsou plasty a kompozitni materidBtasty
piecily dievo zejména svou Zivotnosti a nizkou vyrobni cemai.druhou stranu
nastala otazka jak nepebné plastické hmoty likvidovat.

Dievo je pro svou strukturu, kresbu akieré vyjim&né vlastnosti
nenahraditelné a jen potvrzuje, Ze se jedna o g&aynprirodni material. Jednou

z dalezitych mechanickych vlastnostieda je jeho tvrdost.

1.2 Cil prace

V této praci si kladu za cil porovnat zkuSebni odgtna zji$ovani tvrdosti
dieva. Porovnavat budu &w nas nejpouziv&si metody mdreni tvrdosti deva,
metodu Brinellovu a metodu Janka.cidni bude provedeno na reprezentativnich
dievinach, a to na borovici a buku. DalSi snahou pmigkazat na jisté odliSnosti
jednotlivych metod, a to i v ramci jednoho autddalSim ukolem bude vyhodnoceni

vysledki na zaklad hustoty.

1.3 Tvrdost

Tvrdost [H] je mechanick& vlastnost, ktera je vettiliezita v technické praxi.
Je vlastnosti ifliS komplexni a jednotlivé jeji parametry dostake nezname.
Tvrdost Ize zjistit pomocfady mechanickych zkouSek. Hodnota tvrdosti se’@gs

pomérné ¢asto a je velmi @lezitd i tim, Ze v ékterych gipadech z ni Ize odvodit



hodnotu nagti na mezi pevnosti v tahu (Hluchy et al., 1976).

Zkousky tvrdosti pa&t mezi nejstarSi zkouSky kéva jinych technickych
materiati. Jedna se prakticky o zkousky nedestruktivni, tidbokéni a vzhledové
poruSeni zkouSenych dile wtSinou bezvyznamné. Z toho plyne vyhoda zkouSet
hotové vyrobky bez&Si destrukcei znehodnoceni (Bilek et al., 2002).

Tvrdost je obeah definovana jako vlastnost, jez se projevuje odmopoti
pruzné nebo plastické deformagiesa nebo odtlovanim¢éasti povrchu nebo jejich
kombinaci (Bilek et al., 2002).

Hodnoty tvrdosti se uvé&{ bezrozn¥ré nebo s jednotkou MPa (N.nfh
PouZiti jednotky MPa (N.mff) miZe vést k za#me za pevnost. Proto set§inou
uvadi bezrozrrné s udanim zfisobu néteni. Resné porovnani hodnot tvrdosti je
mozZné pouze ip pouziti stejné metody a stejného zkuSebnihibzeai. Hodnoty
tvrdosti zjiS€né jednou metodou nelze ob&gievadt na jiné stupnice tvrdosti nebo
pevnost vtahu. Takovychigvodi je tteba se vyvarovat s vyjimkou takovych
piipadi, kdy jsou k dispozici podklady pragpaiet z porovnavacich zkousek (Bilek
et al., 2002; Hluchy et al., 1976).

Podle zjisobu poruseni povrchu zkouSeného materialu se kkausiosti cli
na:

1) Statické — indentor se vtiaje klidnou silou ve s#ru kolmém ke
zkouSenému povrchu. Tyto zkouSky jsou azvany jako ,zkouSky
vnikaci“. Jsou negstjSi pro svoji pesnost, jednoduchost a dobrou
reprodukovatelnost.

2) Dynamické — indentor pronikd do zkoumaného povrcarem vedenym
kolmo — tzv. ,rdzové zkouSky".

3) Vrypové — poruSeni povrchu je dosazeno ostrym oj@str rovnokszné
s povrchem tak, aby se vytWovryp. Tento zfisob se voli u iehkych

materiat.

1.4 Vnikaci zkouSky (staticke)

Tyto zkouSky jsou nejrozZ&rejSi a velice vyznamné. VSeobecného riesi

dosahly metody, u kterych je ¢iitkem tvrdosti velikost plastické deformace



(Brinell, Vickers, Knoop) nebo metody, u kterych nefitkem tvrdosti velikost
elasticko plastické deformace (Rockwell). Tvrdasuj vnikacich metod definovana
jako odpor materialu proti vnikani cizihdldsa (Bilek et al., 2002).

Vnikaci €lesa jsou ¥tSinou jednoduchého geometrického tvaruin&pule,
jehlan, kuzel neboéinto tvatiim podobnadesa nap kuzel s malym zaoblenim
vrcholu (Rockwell). Zvolenim échto tvafi se sledovala jednoduchost, snadna
reprodukovatelnost jejich vyroby a optimalni vyuZitastnosti materialu vnikaciho
télesa. Vickers pouzivaleso, které respektuje tvar krystalu diamantu ojehdost.
Volbou tvaru kuzele a jehlanu se sledovala mozstastoveni tvrdosti nezavislé na
velikosti pouzité sily (podobnost vtigk Vnikaci metody jsou dale definovany
pongrem mezi pouZzitym zatizenim a plochou vtisku (Bltin&/ickers) nebo
pomérem mezi pouzitym zatizenim a plochouirpétu vtisku (Knoop). U metod
Rockwell je tvrdost ufovana pimo z trvalé hloubky vtisku (Bilek et al., 2002).

1.4.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Vroce 1900 na druhém mezinarodnim kongresu prousm materidlu
v P&izi poprvé pedstavil Svédsky inZenyr Brinell svoji metoduwavani tvrdosti.
Metoda se velmi rychle roz8a a pozdji byla
normovana (Jares, 1966).

Podstatou zkousky je zatlavani indentoru
(ocelové kuléky nebo kuléky z tvrdokovu o piméru D)

do povrchu materialu. Ocelova kika se pouziva pro

materialy s tvrdosti do 450 HB a ktka z tvrdokovu pro
materialy s tvrdosti do 650 HB. Hodnoty tvrdosskané
pomoci ocelové kulky a kulicky z tvrdokovu se zrié
liSi nad hodnotu 350 HB (Bilek et al., 2002).

-
zhouska tvrdosti podle
Brinalla - HB

Obr. 1 Zkouska tvrdosti podle Brinella (Hluchyagt 1979).
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PouZivaji se kutky o praiméru 1mm, 2 mm, 2,5 mm, 5 mm a 10 mm.
Zatzujici sila @isobi kolmo na plochu zkouSeného materialu gaau dobu. Sila se
voli s ohledem na gmér pouzité kuléky a meteny material (Hluchy et al., 1979).

Po odlelieni zatizeni se z#i dva na sebe kolmé jméry vtisku d a &, a
nasleds se z nich pomoci aritmetickéhoapiéru vypate pramér vtisku d. Povrch
materialu musi byt hladky, rovny, bez¢mstot, cizich &lisek a tlougka zkouSeného
materialu musi byt nejménosminasobek hloubky vtisku. Na protilehlém povrchu
vzorku nesmi byt patrné stopy deformace od vnilatdlesa (Bilek et al., 2002).

Vysledky Brinellovi zkouSky za normalnich podmingk péi praméru D = 10
mm, F = 29 430 N, (300 kp) a dokatizeni 10 az 15 s., se ozuj@ pouzetislem
tvrdosti a pismeny HB, tedy nagHB = 280. Jestlize byly podminky zkousky jiné,
uvadsji se za ozngenim HB v pdadi: pamer D (mm), F (N), doba z&fovani (s),
nap. HB 5/750/20 = 280 (Hluchy et al., 1976).

1.4.2 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Rockwell pouziva jako indentor ocelovou Kkuli (pro malé tvrdosti) nebo
diamantovy jehlan o vrcholovém Ghlu 120° s paloem zaobleni 0,2 mm (Jares,
1966).

100N F=1500N F=100N Metoda je vypracovana pro zkouseni

v

kalenych, zuSlealovanych nebo jinak tepein

# zpracovanych oceli. Tato zkouska tvrdosti
:

fedbéiné zatizeni
hugebni zatizem

nevyzaduje dokonale opracovany povrch, mebo
hloubka vtisku se #fi tak, Ze pi zatizeni 98 N

se ustavi hloubkodn na nulu a naslednse

Zoudka tvrdosti podle Rockwella - HRC
F=ItN F=] NN F=JtNIN

zatizi hlavni silou. Po odléani na hodnotu
puvodnich 98 N se od& hloubka vtisku
(Hluchy et al., 1976; JareS 1966).

Obr. 2 ZkouSka tvrdosti podle Rockwella (Hluchyakt 1979)
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Ucelem gedzného zatizeni je eliminovat pruzné deformace utiske i
veSkeré pruzné deformace stojanu stroje a poyldz&lkova ndtitelna hloubka f
pouziti kuZzelové indentoru je 0,2 mm. Tato hlouhkarozdlena na 100 dilik
Tvrdost zkouSeného materialu je rovna tvrdosti @diaim v gipac, Ze se hrot po
odlelteni na 98 N vrati dogwodni, nulové polohy (Bilek et al., 2002; Hluchyaékt
1976).

Tlou¥ka zkouSeného materialu musi byt nejtétesetindsobek hloubky
vtisku (kuzel) a ptindsobek hloubky vtisku (kulka). Zatzujici sila @sobi kolmo
na povrch zkouSeného materialu pegitou dobu. Na protilehlém povrchu vzorku
nesmi byt patrné stopy deformace od vnikacilesd. Rockwellova zkousSka je
rychla a snadna, vhodnai gontrole velkych sérii vyrobka tam, kde jiz Brinellova
metoda neni pouzitelna (Bilek et al., 2002).

Jak uvadi (Bilek et al., 2002) vysledky Rockwejloxkousky se vyjaidiji
¢isly, ktera uéuji hodnotu tvrdosti a pismeny HR s uvedenim stgtvrdosti, tedy
nag. 59 HRC (tvrdost povrchu 59, n&mné na stupnici C) nebo 70 HR 30 N
(tvrdost povrchu 70, nagrené na stupnici 30 N).

1.4.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

V dok® kdy v Americe vznikala Rockwellova metoda, v Amngliznikala
metoda, kterou popsali Smith a Sandland. V E¥rjgptato zkouska zndma podle
tvrdomera firmy Vickers (Hluchy et al., 1976).

Tvrdost podle Vickerse je vyjéha jako porr zkuSebniho zatiZzeni k ploSe
povrchu vtisku. Zkouska spiva v zatl@ovani ctyibokého jehlanu kolmou silou
k ploSe zkouSeného materialu peitou dobu zatZovani. Diamantové vnikacdileso
je ve tvaru pravidelnéhé&tyrbokého jehlanu sé&vercovou zakladnou o vrcholovém
ahlu 136°. Je voleno tak, abyehi co nejmé# ovliviovalo vysledek zkousky a
hodnoty tvrdosti seifliS neodliSovaly od tvrdosti stanovené podle BitaéBilek et
al., 2002).

Vnikaci €leso je shodné pro vSechny metody. Vickersova aie ze vSech
dosavadnich metod jeding, ktera g vSechny teoretické pozadavky. Dava
jednotnou stupnici tvrdosti od nejktich kowi az po nejtvrdSi kalené ocele.
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Hodnoty tvrdosti jsou na velikosti zatizeni prakyicezavisla (JareS, 1966).
Tlou&’ka zkouSeného materialu musi byt nejghgaden a pl nasobek délky

Uhlopricky vtisku. Na protilehlém povrchu vzorku nesmi pgtrné stopy deformace

od vnikaciho &lesa. Po odlateni zatizeni se z# ok Uhlofricky ua b a nasled&

se pomoci aritmetického{méru vypaite hodnota u (Bilek et al., 2002).

l Jak uvadi (Bilek et al., 2002) vysledky Vickersakpusky
se vyjaduji ¢isly, kterd ukuji hodnotu tvrdosti, pismeny HV a
¢islem odpovidajicim pouZzitému zatiZzeni, tedyin&i4 HV 5
(tvrdost povrchu 814 natiena i zatizeni 49,03 N).

Uy = U3
_

2
zhouska tvrdosti podle

Vidierse - HV

Obr. 3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse (Hluchy ket B979)

1.5 Dynamické zkousSky

Dynamické zkouSky tvrdosti jsou obdobou statickyzkouSek, a vSak
nedosahuji jejich i@snosti. Je ieba rozliSovat razové zkousky dvojiho typu.
V prvnim gipac jde o obdobu zkouSky vnikaci, kde je ovSem klicha€Zovani
nahrazeno razem. Nejvice se ujplg¢ mereni tvrdosti pomoci Poldi kladivka a
Baumanova kladivka, v obou metodach je vnika¢iesem kultka.

Metoda pruzného odrazu je zaloZena ngemi tvrdosti na zakladpruzného
odrazu &lesa padajiciho z &ité vySky na povrch zkouSeného materidlti. firazu
télesa se mal&ast kinetické energie sgebuje na nevratnou plastickou deformaci
povrchu zkouSenéha@lésa a zbyvajici energie se projevi odrazeélesa. Celkova

energie je sattem trvalych a pruznych energii. Pé&mtéchto energii je pak
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ukazatelem tvrdosti materialu. Z dosazené vyskyonéhlu odrazu se vygte
hodnota tvrdosti (Bilek et al., 2002; Hluchy et &4B76).

1.5.1 Tvrdom ér Poldi

Meieni kladivkem Poldi je zaloZzeno na srovnavaci metobvrdost je
stanovena na zakladplastické deformace vzniklé rdzem a porovnaninikesti
vzniklého otisku s velikosti vtisku na materidluznamé tvrdosti. Jde o nejmensi
pienosny tvrdorér pro nefeni tvrdosti metodou Brinell. Je vhodny pr@iemi na
velkych vyrobcich a konstrukcich, kde nelze vyugiatickych metod #ieni.
Tvrdomer byl vyroben a patentovan jiz v roce 1921 (Bileélale, 2002; Hluchy et al.,
1976).

Tvrdomer se sklada z pouzdra a odpruzeného pistu. Poyedukorteno
drzakem ocelové kuky o priméru 10mm. Mezi kuliku a pist se vklada

porovnavaci tyka ctvercového piiezu o hraé 11 mm a tvrdosti cca 200 HBS.

Pri vlastnim ng¢feni se pistroj postavi

kolmo ke zkouSenémuigdnttu a udéi se

-Odernik na pist kladivem o hmotnosti cca 500 g.
Narazem kladiva se vytvb dva vtisky,

jeden na zkouSenémrqunttu a druhy na

pruina__ § S o
' porovnavaci tyince. Porovnanim gmeéru
téleso obou vtisk Ize z fepasitavacich tabulek
nastavec stanovit hodnotu tvrdosti zkouSeného
porowndvaci e " .
kuligka. /tytka predn®tu. Meieni je ovSem zatizeno

ponerné¢ velkou chybou (az + 10 %) a
zjisténou hodnotu tvrdosti Ize brat jen jako

zhouseny

aterldl - informativni. Vysledky zkouSky se vyjagi

znakou HB POLDI (Bilek et al., 2002;
Hluchy et al.,1976).

Obr. 4 R¢ni tvrdoner Poldi (Hluchy et al., 1976).
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1.5.2 Baumanovo kladivko

Pracuje na principu vyvolani razové energie k vigwnd vtisku pruzinou, ktera
ma definovanou tuhost. Proto je Klia vzdy stejnou energii vtiskovana do
zkouSeného materialu. Po odjist a zpustni pruziny dojde k dderu na vnikaci
indentor ve tvaru kutky a k jeho vtlgeni do povrchu zkuSebnihéldsa. Nasledh
se zm¥ii pramér vtisku d a ¢ Z téchto hodnotse pomoci aritmetického jméru
vypocte hodnota d, z které je v tabulkach é@dea tvrdost. Tvrdost se duwje jako
poner zkuSebniho zatiZeni a povrchu vtisku (Bilek et2002; Hluchy et al., 1976).

Vysledky zkousky se vyjadji znatkou HB BAUMAN (Bilek et al., 2002).

1.5.3 Shoreho metoda

Uvedena metoda gatmezi dynamické zkousky tvrdosti a jeji princip je
zaloZen na pruzném odrazilesa o standardni hmotnosti, které dopada z kom$tan
vySky na povrch zkouSenéhdepnttu. Z dosazené vySky po odrazu se Wtpo
hodnota tvrdosti (Bilek et al., 2002).

Skleroskop se sklada z kalibrované trubky, ve kser¢pohybuje malé valcové
téleso o vaze cca 2,5 g zakemé na spodriasti kulovig zabrousenym diamantem.
Téleso volrg pada z vySky 254 mm. Tato vySka je réleta na 140 dilk Stupnice
je volena tak, Ze & 100 odpovida kalené oceli. VySka odrazu zavisimualulu
pruznosti zkouSeného materiélu, proto ltesp srovnavat jen vysledky u matefial
s piblizn¢ stejnym modulem pruznosti (Hluchy et al., 1976e3a1966).

Shoreho skleroskopy se pouzivalyegevsim k réfeni tvrdosti valé do
valcovacich stolic a to ve dvou stupnicich - HIESD.

U modernich fistroja pro dynamické zkousky tvrdosti se pouZzivajiska o
jiném tvaru i hmotnosti nez utpodni metody a k uleni pa&ateni energie se
vyuziva energie pruziny nebo elektromagnetickéhe.pdyhodnoceni je prové&do
vyhradré elektronicky s moznostifepaitu na jiné stupnice tvrdostiré&snost nsreni
zavisi na mnoha faktorech, jako je hladkost povrckoimost dopadu étiska,
hmotnosti zkouSenéhoigdnétu a gedevsim na modulu pruznosti zkouseného
materialu (Bilek et al., 2002; Jares, 1966).
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1.5.4 Tvrdom ér Equotyp

Princip n&teni tvrdosti vychazi ze stanoveni kinetické energendy
vymrS€né pomoci pruziny kolmo proti éfenému povrchu. Tvrdost je odvozena
Z porovnani rychlosti sondyred dopadem a po odrazu sondy od povrckiten€ho
materialu. Ztrata energie je tin&tsi, ¢im vétSi je deformace, ted§im je zkouSeny
material ngkéi. Jako vnikacidiisko se pouziva kulka ze slinutych karbitdnebo u
velmi tvrdych materid kulicka diamantova. Tento tvrd@mje vhodny pro réreni

tvrdosti hrubozrnnych materiah sodasti s ¥tSi hmotnosti (Bilek et al., 2002).

1.6 Vrypové zkousSky

Pati mezi nejstarSi ZApsoby n&feni tvrdosti a jejich princip byl fpvzat
z mineralogie, kde se ke klasifikaci tvrdosti uzitzd. Mohsovy stupnice. V této
stupnici je séazeno 10 nerodt z nichz kazdy nasledujici je schopen vryt do kiSec
predchazejicich nerastvryp. Citlivost této stupnice je vSak velmi magipto se u
kovi a jejich slitin utuje tvrdost na zakladSirky vytvoreného vrypu (Jares, 1966).

K urc¢ovani této tvrdosti se pouzivdigtroj, ktery zavedl Martens a pracuje na
nasledujicim principu. Po vyhlazené ploSe zkouSeméhterialu pojizdi diamantovy
kuZel s vrcholovym uhlem 90°, ktery Ize zatiZibsilaz 19,8 N. Tim se vytiavryp,
jehoz sfka se niti pomoci optického mikroskop@islem tvrdosti podle Martense je
zatizeni, které vytud vryp Stky 0,01 mm. Druhou moznosti je, Zéi [stejném
zatizeni se vytvd vryp a porovnava seika vrypu (Hluchy et al., 1976; Jares,
1966).

Zpusob zji§ovani tvrdosti vrypovou metodou je 2md negesny, a proto se
velmi malo pouziva. Jediné s@msné praktické vyuZiti je mozno nalézt ptudiu
velmi tvrdych povrchovych gkolik mikroni tenkych vrstev nitritl popt. karbidu
kova (Hluchy et al.,1976; Jares, 1966).
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2. Tvrdost d feva jako vlastnost

2.1 Tvrdost d Feva

Je jednou ze zakladnich technologickych vlastrastia, ktera vyznan@érozhoduje
o jeho dalSim pouziti. Tvrdost je odpor, ktery ldatlevo proti vnikani jinéhoiedn®tu do
sveho povrchu. #pouziti deva k @elim, kde je vystaveno velkému opetbeni (dlazebni
kostky, loZiska, podlahoviny) @de byt tvrdost teva viastnosti Zadouci (Balaban, 1955).

Podle druhu zatizeni rozliSujeme tvrdost na dtatica dynamickou. Tvrdost je
zavisla na mnohainitelich a liSi se i v ramci jednoho druhiéediny. Zavisi na vihkosti,
hustot a dalSich tllezitych vlastnostechidva. Pod pojmem hustota se rozumi podil mezi
hmotou deva a jeho objemem.iBvni hmota se sklada z iéra sén které je obklopuiji.
Hustotu p6ru a 8h ovliviuje prostedi ve kterém strom roste. Napseverska ibza,
rostouci v chladném podnebi, je z hlediska hustiééya velmi odliSna odiizy rostouci
v mirném klimatickém pasu, tudiz i tvrdosthto devin bude odliSnéPlacek, 2004).

Déle tvrdost zavisi na anatomické stauifeva. VSechny okolnosti anatomické
stavby fiznivé vysoké hustét jsou fFiznivé i pro tvrdost tbva. Ri tvrdosti hraje roli i
mnozstvi libriformu a mineralnich usazenin wewd obsazenychCim devo obsahuje vice
libriformu ac¢im hustSi a kompak#si jsou jeho vladkna, tim je tvrdSi (Balaban, 1955)

Od tvrdosti Ize odvodit i dalSi vyuZititeva. Nap. v dyharenském pmyslu je
dulezitou hodnotou pro dobu nagai kulatiny, £imZ Gzce souvisi ekonomicka stranka
tohoto od¥tvi zpracovani teva. | v pildském zpracovanitdva hraje tvrdostidezitou
Glohu. Dreviny s vysSi tvrdosti vyraZrzkracuji dobu opéebenitezného nastroje a tim
sniZuji jeho Zivotnost. Mimi@dre dulezita je tvrdost p ru¢nim opracovani. Eevo neni
homogenni material, neni tedy ve vSech misteciméeesh steji tvrdy.

Hodnota tvrdosti uvashd v literatie nebyva jednotna. dkde je uvadna jako

pramérna hodnota, jinde idetné maximalnich a minimalnich hodnot.

2.1.1 Staticka tvrdost d Feva

Hodnota statické tvrdosti se zjife zatl&ovanim ocelové kulky daného pimeru.
Kulicka se zatléuje klidnou silou jfsobici kolmo na povrch zkouSeného materialu po

urcitou dobu. Tvrdost se & na transversalnich, radialnich a tangencialnickchach.
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Obecr je staticka tvrdost vysSi na transversalnich nazbanich plochach. U
jehlicnatych dev je tento rozdil cca 40 %, u listnatych cca 30WaktSiny druhi diev
nejsou vyznamné rozdily mezi tvrdosti na radialtargencialni ploSe. Pouze &kterych
listnatych dev s dobe vyvinutymi deinovymi paprsky (buk, dub) je tvrdost na radialni
ploSe ¥tSi o (5-10 %) neZ na tangencialni. V z&sad pouZivaji d¥ metody zjigovani
staticke tvrdosti teva, podle Brinella a podle Janka (Mato\i993)

Hodnoty statické tvrdosti jsou zavislé na huseowlhkosti. Velky vyznam méa obsah
vody ve dew. Suché tevo je vzdy tvrdSi nez vihké. Se @nou vihkosti 0 1 % se zni
hodnota statické tvrdosti o cca 3 %. Na zakladaji o transversélni tvrdostitipl2 %
vihkosti se mohou i@va dlit do 5 skupin (Matoud, 1993; Slezingerova — Hamk —
Gandelova, 1998):

1) Mekka dreva (< 40 MPa) napsmrk, borovice, topol.

2) Stredre tvrda deva (41 — 80 MPa) napbuk, dub, motin.
3) Tvrda deva (81 — 100 MPa) napmakéat, habr.

4) Velmitvrda deva (101 — 150 MPa) najzimostraz.

5) Super tvrdateva (> 150 MPa) napeben, quajak.

2.1.2 Dynamicka tvrdost d Feva

Je charakterizovana podilem potencialni energigkyupadajici volnym padem ze
stanovené vysky a plochy atkni, kterou kutika vytvai. R. Bauman, M.V. Schwarz a K.
Bueson nahradili staticky postup dynamickym. Tvtdadavali vtiskem kuliky, ktera je
upevréna na kladivu nebo v padajicim zavazi. Takto stanéwysledky vSak vykazovaly
znany rozptyl hodnot a sam Bauman je povazoval #hlipné. Dynamicka tvrdost se
meéni se zndnou vihkosti do meze hygroskopicity. Se&ru vihkosti o 1 % se dynamicka
tvrdost znéni 0 2 %. Tvrdost se obegtrstanovuje jen na radialnich a tangencialnich
plochach (Balaban, 1955; Mat¢yil993).

Dynamicka tvrdost se vypte ze vztahu:

HW:L [J.cnm¥] A=m*g*h [J]
T dy* do

A...sgfebovana prace (J)

18



m...hmotnost oc&dwlicky (kg)
g...gravita zrychleni (m.3)
h...vySka padu Ei (m)
1@h...pramér zbytkového vtisku (cm)
n...3,14

2.2 Historie zji§ tovani tvrdosti

Tvrdost deva byla posuzovana jiz vdobach minulych a to tzefjSimi
subjektivnimi  zfisoby. Prvni kdo se systematicky zabyvalr@mim tvrdosti deva byl
profesor lesnictviH. Nérdlinger. Experimentala urcil tvrdost dreva jako odpor, ktery
dievo klade pi fezani pilou. Tvrdostigva rozdlil do nasledujicich skupin: velmi ¢kkeé,
mekké, polotvrdé, slabtvrdé, tvrdé, velmi tvrdé, ,tvrdé jako kost“a ,tlé jako kamen*.
Kazdou skupinu vymezil hodnotami objemové vahy. tbagtanovené hodnoty nejsou
exaktni, a proto klasifikaci nevyhovuji (Balban559.

M. Bulsgen vyvinul metodu wenou pro #vo vroce 1904. Metoda sfiva
v zatlaeni jehly zndmého pmeéru do hloubky dvou milimetr pomoci zavazi. Tiha zavazi
potiebna k zatléeni jehly je bezprostdre hodnota tvrdosti. Nedostatkem této zkousky je
velikost hrotu jehly, ktery sgadow priblizuje velikosti devnich viaken. V disledku toho
nemize zkousSka poskytnout gmérné hodnoty ani na malé ploSe zkuSebniho vzorku
(Nimrichtr, 1999).

Warren vychézel z metody Brinellovy. Zatlaje ocelovou kuliku o piméru 20
mm, kterou zatZzuje hmotnosti 1 000 kg. Nasledaneti pramér vtisku, vyp@te plochu
otlaceni a vyjadi nageti, které udava tvrdost (Oprchal, 1999).

Janka opt vychazel z metody Brinellovy, zvolil kaku o ptiméru 11,28 mm,
kterou zatlauje do hloubky 5,64 mm. Otlana plocha je rovna 100 MnSila potebna na
zatlateni polokoule je bezprdsidre hodnota tvrdosti.

Chalais — Meudonovametoda vznikla ve Francii v leteckém vyzkumnémawugt
Do hranolki o prifezu 20 x 20 mm se vilaje ocelovy valéek o piméru 30 mm, ktery se
zatlatuje silou 100 kg na 10 mmiKy vtisku. Jeho délka musi byttéi nez §ka vzorku.
Nasledr se zndti Sitka vtisku, z které se vypte hloubka vtisku. Tvrdost se vyfte jako

pievracena hodnota hloubky vtiskueBnosti této zkousky je velky rozsakiitka od 0,2
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do 20. Tvrdost tkva je rozdlena do nasledujicich skupin. Velmickke, ntkke,
polotvrdé, tvrdé, velmi tvrdé (Balaban, 1955; O@ict099).

2.3 Zavislost tvrdosti na jinych vlastnostech

Jak jiz bylo zmiano, tvrdost je vlastnost na kterou ma ada faktod. Je vlastnosti

komplexni a jednotlivé jeji parametry nejsou dasiat znamé.

2.3.1 Hustota d reva

Tvrdost, stejs jako &tSina mechanickych vlastnostfeda je zavisla na hustot
Hustota je zakladni charakteristikoteda, ktera je definovana jako podil hmotnoséwva
Vv pfirozeném stavu za dané vihkosti a jeho objemu.tdtasdeva je zavisla naad
faktorna, nag. anatomické stawh poloze v kmeni, druhutdviny, vihkosti aj. Je vlastnosti
snhadno niitelnou, zn&n¢ variabilni a to i vramci jednoho druhudediny. Ri udani
hustoty deva musime poznamenat za jaké vlhkosti bylat@ydna (Balaban, 1955;
Pozgaj, 1993).

DalSim terminem je hustotafe¥ni substance, pod kterym se rozumi {om
hmotnosti deva a objem igtva bez buktnych dutin. Hustota i@vni substance je pro
v8echny #eviny podobna a udava seipwrnou hodnotou, ktera je 1,56 girfPozgaj,
1993).

2.3.2 Vlhkost d reva

Na vlhkosti deva jsou zavislé hodnoty mechanickych vlastnosti. sBupajici
vihkosti do bodu nasyceni vldken klesaji pevnostastnosti deva. Vihkost deva je
definovana jako mnoZzstvi vody veaed€ vyjadené jako procento z celkové hmotnosti
dieva. RozliSujeme absolutni vihkosteda, ktera je vztaZzena k hmotnosti absautn
suchého tkva a relativni vihkost vztazenou k hmotnosti viinikéfeva. Meteni vihkosti se

provadi vdhovou zkouskou nebo elektrickymi odporovylhkomeéry (Balaban, 1955).

2.3.3 Pevnost d reva

Vztah mezi tvrdosti a pevnostieda v tlaku objevil G. Janka na zaldadvych
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zkouSek. Tuto zavislost uvadi vztahem:
Hy=2 *opg — 500 [kg.cri] kdesps — pevnost v tlaku (kg.ch)
sH Jankova tvrdost (kg.cf

Zavislost tvrdosti na pevnosti vtlaku je Begna a je nutné ji brat jen jako
orienta&ni. Tato skuténost je dana rozdilnou hustotou v kmeni stromwevh ¥eni a
trhlin ve dew. DalSi skuténosti je, Ze tvrdost se duje na malé ploSe bez vad, naproti

tomu pevnost v tlaku je vztaZzena na cel§fer zkouSeného vzorku (Nimrichtr, 1999).

2.4 Charakteristika zkouSenych d rFevin

2.4.1 Borovice lesni (Pinus sylvestris L.)

Vzhled: Strom dotstajici vySky az 40 m, na extrémnich stanovistidtzembyt i
podstat® niz8i. Kmen pimy, valcovity, &tveny az v hornétvrting. V dolni ¢asti je kryty
silnou rozpukanou borkou, v horésti kmene se tenkd borka odlupuje v papirovitych
listcich a je rezav ¢ervendaci oranZzova. Koruna spiSe Stihl4, ale vyskytuji gedinci
s deStnikovitou korunou. Kenovy systém je mohutnygtginou se zachovalymilovym
korenem (Musil et al., 2002).

Je to borovice s nejtsim arealem na 8i&. Jeji areal se rozklada od Atlantiku,
nejsevergji do Skandinavie az za severni polarni kruh (Mas#l., 2002).

Makroskopické znakyCerst& porazené ikvo je llavé, nazloutlé az narowlé,
teprve po tjaké dok pisobenim sétla a vzduchu se da rozlisit jadro &.[B¢l je znané
Siroka, barvy Zlutobilé az varvenale bilé. Jadrové&ealo jecervenohgde, oxidaci silt
tmavne, je smolnaté a zam& trvanlivé. Pryskyi¢cné kanélky jsou patrné na vse@zech.
Na transversalninftezu se jevi jako s#lé lesklé téky dolre patrné pod lupou. Na
podélnychtezech jsou vi#& jako svislé sutlé ¢arky. Ve dew jsou znén¢ ¢etné denove
paprsky viditelné jen pod lupou. Ohoblované plogigdélnéhoiezu jsou matkh az
voskow lesklé. Suky jsou roztrouSeny ¥lba jsou ¥tSi nez u smrku. Jadrovéedo je
sttedre odolné proti postrnostnim vlivam, kElové devo je neodolné proti napadeni
houbou a tevokaznym hmyzem (Balaban, 1955).

Hustota deva g vihkosti (12-15 %) se pohybuje v rozmezietrg extrémnich
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hodnot od 320...520...890 kgfmPevnost v tlaku rovneting s vliakny je cca 50 MPa,
v ohybu cca 86 MPa (Wagenflr - Scheiber, 1974).

Mikroskopické znaky:Borové devo se vyznéuje ¢etnymi pryskyicnymi kanalky,
jejichz buiky jsou tenkostnné, zpravidla v p#iu 5-6. Na piifezu jsou obklopené pochvou
z tenkostnnych parenchymatickych bek Vertikélni pryskyi¢né kanalky jsou néast;i
jednotlive, ¢etrgjSi a WtSi nez u smrku. 2nove paprsky jsou jednovrstve i vicevrstve.
Jednovrstvé jsou sloZzené z parenchymatickychélown giicnych tracheid. Jejich vyska
dosahuje 1-12 bwhk. Vicevrstvé s pryskycnymi kanalky jsou obvykle 20-25 bék
vysoké. Na obvodurdnovych paprsk probihaji sou&né s parenchymatickymi Bikami
piicné tracheidy (kolmo k podélnym tracheidam). Pargnattické buky jsou ve stedu
dienového paprsku, jsou tenkeéshé a maji velké, napadné, Sirokékie V jadrovém
dievé byvaji parenchymatické Blky dienovych paprsk vyplnény pryskyici (Balaban,
1955).

VyuZiti d’'eva: Borové devo se pouziva ve stavebnictvi, na sloupygmgpprazce a
je vhodné zejména na stavebni prace ve vihkd. naloty. Ve stavebnim truhiatvi se
pouziva na obklady, podlahy, okna a igivéVyuziva se na vyrobu dyh, wdlerstvi i jako
dulni dievo (Balaban, 1955).

2.4.2 Buk lesni (Fagus silvatica L.)

Vzhled: Strom velkych rozrra, doristajici vysky kolem 35 m, s rovnym valcovitym
kmenem sahajicim vysoko do koruny. Koruna je u ¥ebtrstoucich exempié kulovita,

v porostu metlovita. ¥tve odstavaji v ostrém Uhlu, druhotné&wveni je plosi rozvinuté.
Kura je hladkd Sedavé barvy, jen vyjiiné rozpraskana. Kienovy systém je siédy,
proto byva v jdé velmi dolre zakotven (Uradisék - Chmels 1995).

Buk je roz&ien v celé Evrop s vyjimkou vychodni Evropy. Severni hranice jeho
rozSfkeni probiha z Anglie do nejteplejgasti Skandinavského poloostrova. Zapadni
hranici tvai krom¢ Pyreneji Uzemi Francie aZz po Bretd/ychodni hranice postupuje
z Pobalti pes Polsko k jihovychodu na Gpati Karpat a na Balkgmpoloostrov (Uradiek
- Chmela, 1995).

Makroskopické znakyPo sk&ceni kmene je na transversaligau npadnéizné
zbarveni #eva, které je zisobeno iznym obsahem vody vaeag. Vnitini sussi tevo je
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switlejSi a vrgjSi vih¢i direvo je tmavsi. Postupnym vysychanim nabyva ceéévad
stejnongrného, pléové rizového zabarveni. U starych stribisecasto vyskytuje nepravé
jadro. Drevo je roztrouSenporovité, cévy jsou pouhym okem tetelné. Denové paprsky
jsou Siroké, doke znatelné na v3ed¢bzech. Na transversalnif@zu jsou patrné jakaizné
Siroké, s¥tlé primky, paprsité se rozbihajici zeifdné kolmo na letokruhy. Na radialnim
fezu jsou viditelné jako stla zrcatka hustnad sebou rozlozena a na tangencialfdnu
jako temmjSi carky az 2 mm vysoké (Balaban, 1955).

Hustota deva i vihkosti (12-15 %) se pohybuje v rozmeziewrd extrémnich
hodnot od 540...720...910 kgfmPevnost v tlaku rovnaking s viakny se pohybuje od 60-
120 MPa, v ohybu cca 120 Mpa (Wagenfur - Scheib@r4).

Mikroskopické znaky:Tracheje jsou hustsg¢azené, samostatmebo po 2-6 ve
skupinkéach. Sirdi cévy v jarnimtelé maji jednoduchou perforaci, uzsi cévy v pozdnim
diew¢ maji Zebickovitou perforaci. Benové paprsky jsou jednovrstvé a vicevrstvé, ty jsou
sloZzeny z parenchymatickych kiknponerné tlustosénnych. Buky dienovych paprsi
maji na stgnych stnach s cévami velké jednoduchékie Dievo obsahuje velmietné
vlaknité tracheidy, které t¥oprechod k libriformnim viakam. Fi tvorbé nepravého jadra
jsou cévycasto vypliny thyly (Balaban, 1955).

Vyuziti d’eva: Bukové devo ma velmi rozsahlé pouziti. JéleZitou surovinou pro
vyrobu prazéa. Velmi dolie se ohyba, obrabi, ica impregnuje. Je vhodny na vyrobu
dieweného uhli, parketovych viys preklizek i okrasnych dyh. Hofn pouzivany je
predevsim k vyrob ohybaného nabytku (Balaban, 1955).
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3. Porovnani zkusSebnich metod Brinell — Janka

V prvnifadt musime fipomenout, Ze fgevazn&ast praci na zjipvani tvrdosti byla
zamétena na kovové materidly a jejich aplikace na jinétemaly byva obtizna. Pro
zjiStovani tvrdosti #eva se v technické praxi uplatnily @vySe zmigné metody. Ob
metody zjifuji statickou tvrdost, kteryidvo klade @ vnikani ocelové kutiky daného

prameru.

3.1 Méreni tvrdosti d rFeva dle Brinella

Tuto metodu vynalezl Svédsky inZenyr Johan Au@ustell (1845 — 1925). Metoda
je ukena pro kovové materialy, ale byla upravena progpgtneieni tvrdosti deva.

Brinellova zku$ebni metoda prosla mnohymi tpravamiodifikacemi. Norm&SN
64 01 28 ZkouSky tuhych nekovovych matetjés &innosti od 1.5. 1953 byla zruSena
k 1.1. 1996 bez nahrady. Tato norma vyhovoval@izjig'ovani tvrdosti #eva. Norma 64
06 19 Plasty-Zkouska tvrdosti vtiskem Ky s (Einnosti od 1.7. 1982 byla zruSena k 1.4.
1998 a byla nahrazena norm@8N EN ISO 2039-1. Tato norma popisuje stanoveni
tvrdosti plast pomoci kuléky metodou Brinell, jeji &nnost je od 1.9. 2003. Od'qrles|é
normy se liSi podrobnostmi o vlastnostech zkuSdbriétes, zkuSebniho ¥aeni a
piesnosti fi méfeni hloubky vtldeni. Pro ndfeni tvrdosti deva metodou Brinell tak
zistala jedina norma, a t6SN EN 1534,

Tvrdost se zjifuje vtlatovanim ocelové kutky o piméru 10 mm do zkuSebniho
télesa na transversalnich, radialnich a tangenchalpiochach. Rozdily v tvrdosti nejsou
na radialni a tangencialni plose jednazé@a(Pozgaj, 1993).

ZagZzujici sila fisobi rovhomirné a kolmo na plochu zkuSebnihg@lesa po utitou
dobu. Nasled®ipo odlelteni indentoru se z&h dva kolmé piméry vtisku d a &, z nich
se vypa@te pomoci aritmetického foméru pramér vtisku d. Pémeéry vtisku se nifi pomoci
Brinellovi lupy (CSN EN 1534).

Kuli¢ka, jako sféricka plocha, jefipinou zavislosti tvrdosti na hloubce vtisku. Aby
byly zachovany fiblizné stejné pordry napjatosti, je tato skutrost eliminovanaiemi
raiznymi zatzujicimi silami podle tvrdosti zkouSenyched. ZatZujici sila u velmi
tvrdych dev je 1 000 N, u gedre tvrdych 500 N a u nejskéich 100 N. NejetSi zatizeni

24



se dosahneiprovnonerném zatzovani po dobu 15 sec., nasléde necha zatizeni 30
sec. f@sobit a Whem dalSich 15 sec. se odlehUvedené troji zatizeni vzbuzuje
pochybnosti o spolehlivosti zkouSky a neposkytugenptny zaklad k porovnani.iiP

vypoctu Brinellovy tvrdosti je zatiZzeni vztazeno na plockulového vrchliku (Oprchal,

1999). Tvrdost se vypite ze vztahu:

kde: F...nominalni sila (N)
D..mér kuli¢ky (mm)
d..ijpnér zbytkového vtisku (mm)
n...3,14

Druhym zmisobem vypétu je stanoveni tvrdosti ze zatizeni a hloubky kutis
M¢éteni se provadi ip konstantnim z&?ovani 500 N. Indentor je ocelova Kida o
praméru 10 mm, ktera {sobi na plochu zkuSebnihtlgsa. Po jedné min&ipasobeni sily
se odéte hloubka vtisku sfgsnosti na 0,01 mm. Tentoigob vypdtu tvrdosti je zvilas
negesny na radialnich a tangencialnich ploch&BN 64 01 28).

Tvrdost se vypéte ze vztahu:

[MPa] .
n=D=*h kde: F...nominalni sila) (N

D..mér kuli¢ky (mm)
h...hloubka v#ai kulicky (mm)
n...3,14

3.2 Méreni tvrdosti d Feva dle Janka

Metoda Janka vznikla modifikaci z Brinellovy meyaal byla vyvinuta speciénpro
dievo. Prvni vysledky o své praci Zegil Gabriel Janka v roce 1906teRkousel celkem
285 druli drev, z nichz bylo 62 velmi tvrdych, 97 tvrdych, 4@gkedre tvrdych, 40
mekkych, 39 velmi mikkych a jen 9 (fevazr exotickych) neobsejné tvrdych. Na
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zaklad provedenych zkousSek zjistil, Ze nejtvrdSiedb ma 55krat &Si tvrdost nez
nejmekéi. Své vysledky zkouSek tvrdosti wegnil v dile ,Die Harte der Holzer v roce
1915 (Balaban, 1955).

ZkouSka spdéiva v zatl&ovani ocelové kutky o priméru 11,284 mm, ktera je
zatla&tena aZz do poloviny pméru, tj. do hlouby 5,64 mm. P pouziti kulicky jako
indentoru, je dana zavislost tvrdosti na pouzit@tizeni. Tvrdost je vyjddna jako podil
zatizeni kuliky a plochy pimétu vtisku. Zji§uje se sila, ktera je pebna na zattaeni
kulicky. Hodnota tvrdosti je sila pebna na zattgeni kulicky, protoZze plocha fimétu je
priblizng rovna 100 mrh(CSN 49 01 36).

Tvrdost se vypéte ze vztahu:

F
H, = - [MPa] .
N L kde: F...nominaldagN)

r...polondr kulicky (mm)
n...3,14

V ptipack rozstipnuti zkuSebnihaliska se indentor zatlaje jen do ¥ pologru
kuli¢cky, tj. do hloubky 2,84 mm. V tomtaripact se tvrdost vypéte ze vztahu:

4+F
H, = [MPa]
3emere kde: F...nominalni giN)
r...polainkuli¢cky (mm)
n...3,14

K metodice, kterou igdstavil Janka byla vzneserada pipominek, i pesto byla
prijata jako zkuSebnipdpis v USA, Kanatla Velké Britanii.

J. Stauer poukazal na sktrtest, Ze pro &Sinu dev (hlavré jehlicnatych) je
hodnota tvrdosti, jako podil zatiZzeni a hloubkykai kulicky, ponérné mala. Tento vztah
plati u borovéhoigtva, podobné zavislosti byly zg#ty u smrkového, mathového ale i u
lipového a dubovéhotdva. U listnatych v neni tvrdost zavisla na pém hloubky
vtlaceni k polongru kulicky. (Balaban, 1955; Oprchal 1999).

DalSi zminka poukazuje na nestejné namahani vigkenvelkych hloubkéach

vtlateni, kde niZzou vznikat trhliny a dochazi késimu teni mezi indentorem a
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zkouSenym vzorkem.
U nads ma zkousSka podle Janka dlouhou tradici abjébena zejména pro svou

jednoduchost vyptiu.

3.3 Popis dalSich pouzivanych metod

Mnohé namitky k metodice podle Janka i Brinelladlyek urcitym modifikacim

téchto metod. Nktefi z autofi poznenili pavodni metodiku a navrhli tité reSeni.

3.3.1 Metoda Chalais — Meudon

Metoda, ktera vznikla pro zkousSenic¢béch ploch deva. Méfeni na transversalnich
plochach se neprovadi, podle M. Monima je to jemrimda pevnosti vtlaku a je
doprovazena jevy, které byly popsany u metody Jab&kalni, nerovnorrné namahani
vzorku kulickou je spojeno s nepravidelnyntisbvym nagtim a velkou deformaci vidken
v misg vtisku (Balaban, 1955).

Metoda byla fijata francouzskou spalrosti pro normalizaci. Zkouska se provadi
zatlatfovanim ocelového vatku o pitiméru 3 cm, jehoz délka musi byt delSi nedkdai
zkouSeného vzorku. Osa véte je kolma na tkvni vldkna. Valéek je zatldovan
hmotnosti 100 kg na 1 cmi&y vzorku, u ndkkych devin 50 kg po dobu 5 sec. Naslédn

v M A

se zndti Sitka vtisku, z které se vypte hloubka vtisku ze vztahu (Oprchal, 1999):

1 —
t=-—+4900—- I [mm]
& kde: t...hloubka vtisku (mm)

|..1&R vtisku (mm)

Hodnota tvrdosti se vygte ze vztahu:

o+ | =

[mm™1]

Vyhoda této metody je Siroky rozsalEieni, Stka vtisku se pohybuje od 0,2 mm az
do 20 mm. Byla snaha porovnat vysledky stanoverntédoe Chalais — Meudon s metodou
G. Janka. Zatimco metoda Chalais — Meudon je ctenakvana jako povrchova tvrdost,
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pii metodt Janka vnika indentor hluboko do struktury zkuskbnizorku a dochazi k velké
deformaci viaken. | f&s rozdilnost obou metod provedl P. Sallenav#eni na 88
tropickych devinach, vysledky vSak &y znainy rozptyl hodnot. Na zakl&dsrovnavacich
meéteni byl stanovenipvodni koeficient, na ktery je nutno se divat jekoj na orienténi
(Nimrichtr, 1999; Oprchal 1999).

tvrdost JANKA
tvrdost CHALAIS— MEUDON

= 300

3.3.2 Navrh podle M. Krippela

Tento navrh vychazi z kombinaci metod Brinell akda M. Krippel chtl navrhnout
jednoduchou metodu na zj@g/ani piimérné hodnoty tvrdosti.

Indentorem je ocelova kdka o paiiméru 31,831 mm, ktera je do zkuSebniho vzorku
vtisknuta rovnondrné vzrastajici silou az do hloubky 2 mm. Plocha vtisku dudho

vrchliku je pak pesr& 2 cnf. Hodnota tvrdosti se vygte ze vztahu:

Hy = — [MPa]

N s

kde: F...nodlni sila (N)

Z metody Janka ipvzal pevnou hloubku vtisku, z Brinellovy metodykpprejal
vztah zatiZeni na plochu kulového vrchliku. M. Bglha zaklad svych n&teni zjistil, Ze
v oblasti hloubky vtisku 1-2 mm neexistuje zavislbsdosti na hloubce vtisku prael/o
borové a dubové (Oprchal, 1999).

3.3.3 Postup podle E. Moratha

Vznesené namitky proti metddanka daly Mérathovi podhvratit se k Brinellog
Indentor metod. Podle Brinellovy metodyfpzkouSel dalSich 153 drildirev. Ocelovou
kulicku o ptiméru 10 mm zatizil silou, 100 N prodgkkeé, 500 N pro tvrdé a 1 000 N pro
velmi tvrdé deviny. Po odlebeni zngfil pramér vtisku a vypdéetl plochu. Podil zatizeni a
plochy udava Brinellovu tvrdost v MPa, ktera jewsratelna s jinymi materily.

Predepsal 9 vtisk pro kazdou zkoumanou plochu vzorku. Na transvergalbSe
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musi byt vtisky vzdaleny nejmé&m25 mm od sebe i od hrany vzorku. Na radialni a
tangencialni ploSe tuto vzdalenost stanovil na 89 (@prchal, 1999).
Morathova metodika bylafata do k#mecké normy DIN C 3011, ale pro 2mg

pocet pripominek nebyla jiz novelizovana.

3.4 Porovnani zkuSebnich metod Brinell-Janka

Ok uvedené metody pouzivaji jako indentor ocelovolicku o ptiméru d. Pouziti
kulicky jako indentoru ma za nésledek zavislost tvrdosti hloubce vtisku, tedy na
velikosti pouzitého zatizeni. Tvrdost, ktera seakimfe na plochu vtisku nejge stoupa. U
vétsSiny drev se docili maximalni hodnota tvrdosti ploubce vtisku 0,77 mm, u dubového
dieva i hloubce vtisku 1,65 mm a urela quajaku aziphloubce vtisku 2,82 mm. U
Brinellovy metody nebylo dosazeno nejvysSiho odpmrwtisku, u Janka byl tento pam
piekraien (Oprchal, 1999; Balaban, 1955).

Vaznym nedostatkem Brinellovy zkouSky je zavislost podminkach zkouSky.
Zjistovana tvrdost je zavisla na velikosti pouzitéhoizaati, gicemZ zavislost nhema
linearni charakter. Tento nedostatek byl eliminotd&mi stupni zatiZzeni podle tvrdosti
zkouSeneé tkviny. Jak jiz bylo zmigno, uvedené troji zatiZeni neposkytuje jednotny
zéklad k porovnani. Tuto skuteostiedi normaCSN EN 1534 a to pouzitim jediného
zatizeni o hodneétl 000 N. Brinellova tvrdost je vztazena na ploehsku, tedy na kulovy
vrchlik.

U metody Janka je tvrdost zavisla na zatizendast je vztaZzena na plochuiprtu
vtisku. Ri zkouSce jsou zasaZzené hluboké partevd, dochazi k silnému poruseni vidken

az k jejich rozdrceni.
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4. Provedeni zkousek

Zkou3ky mefeni tvrdosti deva byly provedeny v laborato FLD pii Ceské

zemedelské univerzi¢ v Praze.

4.1 Odb ér zkuSebnich vzork a

M¢teni tvrdosti dle Brinella a Janka jsem proved| epreézentativnich rdvinach,
tedy na borovici a buku.iPd samotnym gfenim bylo nutné ifppravit zkuSebni vzorky, od
kazdé deviny min. 50 ks.

Vzorky byly gipraveny ve Skolni dikha to zpracovanim 2 ks foSen pro kazdou
dievinu. FoSny byly vybrany ndhoginnecharakterizuji tedy &itou oblast fvodu. Mely
tloug¥’ku 60 mm, &ku cca 300 mm a délku 2 000 mm. Naskedwyly rozezany na
hranoly, z kterych byly ri@zany vzorky o rozgrech 50 x 50 x 50 mm. Bylo vyrobeno
cca 100 ks vzork od kazdé tkviny, nasledé z nich bylo vybrano 50 vzoiks idealnim
prabéhem vidken.

Norma Janka((SN 49 01 36) fedepisuje zkudebni vzorky tvaru krychle o kraf
mm. Brinellova norma{SN EN 1534) dopoxtuje zkusebni vzorkyipdnosts o strag
délky 50 mm. Vzhledem k rozimim zkuSebnich vzoik a jejich kvalitativnim
poZzadavkm, je nutné podotknout, Ze jsou velmi nar® na vstupni material. Na
zkoumané ploSe (50 x 50 mm) jsou amérozdily v odklonu vliaken ii&ie letokrulii, tato

skut&nost negativé ovliviiuje presnost vysledkcelé zkousky.

4.1.1 Stanoveni pot Febného rozsahu pokusu

Norma pro Jankovu tvrdost neudavéinp rozsah rreni, ale odkazuje na¢n
prostednictvim normyCSN 49 01 01 (Drevo. V3eobecné poZiadavky na fymikéh
mechanické skusky) a norn§SN 49 01 23 (Drevo. Staticka metdda odberu vzorieky
normy byly zruSeny k 1.7. 2002 a to b&mpe nahrady.

Norma pro Brinellovu tvrdost uvadi et zkuSebnichétes v zavislosti na pou
zkuSebnich vtisk na zkuSebnimétese. Jejich p&et se stanovi tak, aby bylo umeého
provedeni celkem 50 zkuebnich viigKSN EN 1534).

Paiet zkuSebnich vzotklze stanovit podle aproximiaiho vzorce. Zname-liipd
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planovanym pokusem alespaqribliznou hodnotu &ekavaného mméru a gislusny
variani koeficient, nizeme porrné dolre odhadnout p®t zkuSebnich vzotk

s presnosti 95 %. Ret zkuSebnich vzotkse vypdte podle vzorce (Dolezal, 1973):

—\2
_ 2*v*x) .2

n — -
P (100 J

kde: v...vatiai koeficient (%)
X... pramer

g.fgenost stanovenijméru

Na prvni pohled jeiejmé, Ze vysledny get vzorki velmi ovliviiuje stedni hodnota
ZjiStované velliny a poZzadovanaipsnost stanovenijmérné hodnoty vybru. Rozdilné
hodnoty tvrdosti na transversélnich a podélnychcipdah znamenaji rozdilny et
zkuSebnich vzork pro transversalni a podélné plochy vaorRozdily mezi hodnotami
tvrdosti Janka a Brinella téZ znamenaji rozdilnygpazork.

Pro zkousky tvrdosti podle Brinella a Janka ievél borovice a buku jsem podle
aproxima&niho vzorce vypéetl potebny péet zkuSebnich vzotk Budeme-li poZzadovat
stredni hodnotu tvrdosti g@snosti 0,5 MPa, pak se ded zkuSebnich vzotk pro ol
metody néfené na buku bude pohybovat v rozmezi cca 125 —k85Pd@et zkuSebnich
vzorka pro ol# metody ndrené na borovici se bude pohybovat v rozmezi cca-13®b ks.
Stanoveni rozsahu vytu pro poZzadovanoui@snost pimérné hodnoty, kterouipdem
muazeme volit, nam riZe zn&né ovlivnit naklady na provedeni zkouSek a také nam
umozni vyhnout se poktis), které jsou svym rozsaheniil@ rozsahlé nebo naopak

znané poddimenzovaneé.

4.2 Méreni hustoty

Vzorky byly dostatén¢ dlouhou dobu uloZeny v klimatizovaném presli laboratie
s regulovanou teplotou (20 = 2°C) a relativni visovzduchu (65 £ 5 %). Lze tedy
duvodre predpokladat, Zze vihkost vzarlse bude pohybovat kolem poZadovanych 12 %.
U kazdého vzorku byly z#éteny vSechny 3 rozény pomoci posuvného éfitka
s presnosti 0,01 mm a byl vypien jejich objem. Naslednbyly vzorky zvazeny pomoci
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elektrické digitalni vahy. Z naghenych a vypétenych hodnot byla stanovena jejich
hustota pi vihkosti 12%. Hustotu vzorkjsem vypaetl ze vztahu{SN 49 0108):

m
p=— [kg.m™]
v kde: m...hmotnditva i w = 12%

V...objeneda i w =12 %

4.3 Metodika zkouSeni

4.3.1 Méreni tvrdosti d reva dle Brinella

Méteni jsem provad podle normy CSN EN 1534. Norma popisuje metodu
stanoveni odolnosti proti vtisku u parket a jinyatevenych podlahovin odvozenou od
Brinellovy zkouSky. ZkousSky jsem provedl na 50 ksorcich od kazdé idviny. Na
kazdém vzorku jsem proved! éheni na vSechi¢ch plochéach, tedy na transversalni,
radialni a tangencialni.

Postup zkousky:ZkuSebni vzorek jsem polozil nautkttlacné hlavice a spustil
zkuSebni z#&zeni. Indentor se snizil na plochu zkuSebniho kwzquwi predpsti 10 N.
Nasled®# na zkuSebnim stroji byl vzorek plynule &avan silou kolmou k ploSe
zkuSebniho vzorku. Bobici sila dosahla plného zatizeni za (15 + 3)ado sila se
udrZzovala po dobu (25 % 5) s. a naskedyl indentor odstraim. Po jeho odstrani jsem
musel nejméx 3 min. ¢ekat, nez jsem pomoci Brinellovy lupy &fih dva na sebe kolmé
prameéry vtisku. Pro zviditelani hran vtisku jsem pouZzil grafit. &feni pfiméru vtisku na
radialnich a tangencialnich plochach, zejména wvice, bylo znané problematické.
Pramér vtisku nel elipticky tvar a hrana vtisku nebyla tstohraniena. V této fazi kreni
mohla nastat nefiSi chyba, ktera negativrovliviiuje vysledek celého &eni CSN EN
1534).

Vzdalenost mezi gdy vtiski a kazdou hranou zkuSebniho vzorku musi byt nejmén
20 mm. Pokud je vzorek SirSi n€nez 40 mm, musi vtisk leZzet na podélné ose.&njst
hodnoty jsem zapisoval do tabulky. Z ngemych hodnot jsem vygetl hodnotu tvrdosti

podle Brinella, ktera je charakterizovana vztahem:
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2+ F
Hp = ———  [MPa]
®  a+D[D-,/(DI—d9)]

kde: F...nominalni sila (N)
D...ptimér kulicky (mm)
d..jmer zbytkoveho vtisku (mm)
n...3,14

Zkusebni protokol:

1. Nazev laborata'e: VeSkera miteni a zkousky jsem provedl ve Skolni labofiato
FLD pii Ceské zeradglské univerzig v Praze.

2. Datum zkousky: Zkousky jsem provad od 25.2. 2009 do 7.3. 2009.

3. Druh zkouSeného materiélu: Zkousky jsem provedl na 50 vzorcich pro kazdou
dievinu. Plochy vzorku byly obroberfgzanim a frézovanim, jejich rozmg byly
50 x 50 x 50 mm.

4. Klimatizace vzorka: ZkuSebni vzorky byly uloZeny v laboréitd-LD od 18.12
2008 po celou dobu probihani zkousek.

5. Klimatické podminky v laborato¥i: Prostedi v laboratti bylo automaticky
fizeno. Zkousky probihalyipteplot okoli (20 £ 2°C) a relativni vlhkosti vzduchu
(65 + 5%).

6. Pouzité zkuSebni z#izeni: ZkouSky probihaly na trhacim stroji UTS 50, na
kterém bylo moZno nastavit rychlost &aivani a nifit pasobici silu s fesnosti na
1 %. Bylo pouzito zatizeni 1 000 N.

7. Vysledky zkousky: Vysledky dikich tvrdosti jsou uvedeny v tabulkach 1 a 2.
Statistické hodnoty tvrdosti jsou uvedeny ve sreacéh tabulkach 4 a 5.

4.3.2 Méreni tvrdosti d Feva dle Janka

Mégieni jsem provad podle normyCSN 49 0136. Norma popisuje stanoveni tvrdosti
dieva pomoci zatteeni razniku tvaru polokoule do pozZadované hloub¥s. rozdil od
Brinellovy metody se zde zji§je sila patebnd na zatteni kulcky do poZadované
hloubky. Zkousky jsem provedl na 50 ks vzorcichkaddé deviny. Méteni jsem proved|

na ploSe transversalni, radialni a tangencialni.
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Postup zkousky:ZkuSebni vzorek jsem polozil natkttlacné hlavice a spustil
zkuSebni zdzeni. V mém fipact byla pouzita nenormovana ktka o paméru 11,11
mm. To znamena, Ze ktka byla zatldovana do hloubky 5,555 mm. 2Zaujici sila
pusobila kolmo a rovno#iné na plochu zkuSebniho vzorku.igebici sila dosahla
pozadované hloubky vidani za 1 min. Po zatlani kulcky do poZzadované hloubky byla
ode&tena sila sigsnosti na 1 %. Odené hodnoty sily jsem zapisoval do tabulky.

Indentor se zattalje v mist praseiku uUhlogicek, tedy ve sedu zkuSebniho
vzorku. CSN 49 01 36)

Z nangienych hodnot jsem vygetl hodnotu tvrdosti podle Janka, ktera je

charakterizovana vztahem:

F
H_ = — []'"'IFH]
—— kde: F...nominalnagiN)

r...polongr kulicky (mm)
n...3,14

V pripact potreby i vihkosti (12 + 3 Ize statickou tvrdostgpaiitat na vihkost 12
% podle vztahu: %)

Hiz=Hy [1+a (W-12)] kde:..opravny koeficient vlhkosti,
pro vSecldigviny o = 0,03

Zkusebni protokol:

1. Nazev laborata‘e: VeSkera nmireni a zkousky jsem provedl ve Skolni labofiato
FLD pii Ceské zerddglské univerzig v Praze.

2. Datum zkousky: Zkousky jsem provéad od 25.2. 2009 do 7.3. 2009.

3. Druh zkouSeného materialu: Zkousky jsem provedl| na 50 vzorcich pro kazdou
dievinu. Plochy vzorku byly obroberigzanim a frézovanim, jejich rozmg byly
50 x 50 x 50 mm.

4. Klimatizace vzorki: ZkuSebni vzorky byly uloZzeny v labor&td-LD od 18.12
2008 po celou dobu probihani zkousek.

5. Klimatické podminky v laborato¥i: Prostedi v laboratti bylo automaticky
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fizeno. Zkousky probihalyipteplot okoli (20 £ 2°C) a relativni vihkosti vzduchu
(65 £ 5 %).

6. Pouzité zkuSebni z#izeni: ZkousSky probihaly na trhacim stroji UTS 50, na
kterém bylo mozno nastavit rychlost &aivani a nitit pasobici silu s fesnosti na
1 %. Pozadované hloubky wtkni se doséhlo za 1 min.

7. Vysledky zkousky: Vysledky dikich tvrdosti jsou uvedeny v tabulkach 1 a 2.

Statistické hodnoty tvrdosti jsou uvedeny ve sreacéch tabulkach 4 a 5.

4.4 Pouzité statistické metody

4.4.1 Zakladni definice statistickych hodnot

Pouzité statistické metody jsoiepzaty z publikace ,Matematickostatistické metody
v dievarském ptimyslu“ (Dolezal, 1973).

Priamér ( x)
Charakterizuje polohu vybu. Vypoite se s&enim vSech hodnot ve vitu a

naslednym vy&denim rozsahem tohoto v§tu. Vybérovy praimér se vypdte ze vztahu:

Hodnoty jednotlivych vytrovych paméri jsou uvedeny ve srovnavacich

statistickych tabulkach.

Vybérovy rozptyl (62

Je charakterizovan jako tpnér druhych mocnin odchylek hodnot ;Xxod
vybérového ptiméru (x). Vyjadtuje miru rozptyleni hodnot od gmérné hodnoty.

Vypocte se ze vztahu:
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Hodnoty vylErového rozptylu jsou uvedeny ve srovnavacich siektigch tabulkach.

Smérodatna odchylka (s)

Charakterizuje, jak se dilvypaitené hodnoty liSi od pmérné (stedni) hodnoty.
Vybérova smérodatna odchylka se vypie ze vztahu:

Hodnoty vylErové snérodatné odchylky jsou uvedeny ve srovnavacichssigitiych
tabulkach.

Variaéni koeficient (v)

Je charakterizovan jako relativni mira rozptyleodnot a stanovi se v (%) jako podil
smerodatné odchylky a gmeéru. VyuZivad se pro porovnani variabilit nestepelkych
objekti. Vypocte se ze vztahu:

<
"
x| »n

[%]

kde : s...8mdatna odchylka

X ...pramer

Hodnoty varigniho koeficientu jsou uvedeny ve srovnavacich siekych
tabulkach.

Suma hodnot &)

Je sottova hodnota déich hodnot msfeni. Hodnoty jsou uvedeny ve srovnavacich
tabulkach.
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Kvantil (X k)

Charakteristicka hodnota je definovana jako 5 %ark¥ predpokladaného
normalniho rozdeni. Vypaite se ze vztahuCSN EN 1534):

Xk = X— (tos * S) kd%:...prﬁmér
ost..koeficient studentova rozteni
S...srrodatna odchylka

Tabulka s koeficienty studentova rékhi pro rozsah zkuSebnich vzarje uvedena

v norms CSN EN 1534. Hodnoty jsou uvedeny ve srovnavaciatistickych tabulkach.

E - test

Slouzi k posouzeni vyznamnosti fievyznamnosti) rozdilu dvou rozpiyl Owfi,
zda rozptyly srovnavanych viii jsouc¢i nejsou navzajem vyziaé rozdilné. Na zaklad
tohoto testu jsem porovnaval metodu podle Brin@lalanka na jednotlivychezech.

Vyhodnoceni na zaklagd- — testu je uvedeno v kapitole 5.1.3.

T - Test

Slouzi k porovnani gmérnych hodnot dvou vydsovych paméri. Zamitne ¢i
nezamitne nulovou hypotézu, zda #yls ptimérem (?) se vyznamé neliSi od vykru
z pimérné hodnoty souboru druhéhgy (). Na zaklad tohoto testu jsem porovnaval®b

zkuSebni metody na jednotlivydiezech. Vyhodnoceni na zékéad — testu je uvedeno
v kapitole 5.1.4.

Nejvétsi vybérova hodnota (Xnax)

Charakterizuje neftsi zjisS€nou hodnotu z vyyrovych hodnot dané mnoziny.

NejmenSi vyl¥rova hodnota (Xmin)

Charakterizuje nejmensi zgéiou hodnotu z vigrovych hodnot dané mnoziny.
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4.5 PouZité p Fistroje a pom ucky

P¥i méieni a zpracovani vysletdlfsem pouZzil &chto @istroji a ponticek:

» Digitalni posuvné r&itko MITUTOYO, typ CD — 15 B (rozsah ¢eni 0 — 150
mm, rozliSeni 0,01 mm, vyrobce Velka Britanie).

« Digitalni elektricka vdha SARTORIUS Basit® typ BP 3100 S (rozsahdaieni
3100 g, rozliSeni 0,01 g, vyrobcemecko).

» Trhaci stroj UTS TESTSYSTEME, typ UTS 50, softwd&BlOENIX (rozliSeni
0,001 mm a 0,001 N, vyrobceshecko).

» Brinellova lupa POLDI (rozsah &eni 0 -8 mm, rozliSeni 0,1 mm,&seni lupy 12

x, vyrobceCeskéa republika).
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5. Vyhodnoceni vysledk  véetné statistickych metod

5.1 Vysledky zkouSek

5.1.1 Vyhodnoceni vysledk G zkouSek tvrdosti

Vysledky dikich tvrdosti jsou uvedeny Wipze v tabulkach 1 a 2. Vyhodnoceni
statistickych metod podlgelvin je uvedeno ve srovnavacich tabulkach 4 ags¢kivadim

zde.
Tabg¢.4
Drevina BO Transversalni Radialni Tangencialni
Nazev Symbol | Brinell Janka Brinell Janka Brinell Janka
pramér X 53 35,6 21 25,5 23 26,8
minimalni hodnota Xmin 42 29,8 16 18,1 16 19,3
maximalni hodnota Xmax 66 45,0 32 34,7 32 35,3
smérodatna odchylka S 6,51 3,26 3,33 3,82 3,85 4,39
suma hodnot z 2665 1782 1072 1273 1148 1340
variacni koeficient v 12,22 9,15 15,51 14,98 16,79 16,38
rozptyl o’ 42,39 10,64 11,07 14,56 14,85 19,26
kvantil 5 % XK 42 30 16 19 17 19
Tabg.5
Drevina BK Transversalni Radiélni Tangencialni
Nazev Symbol | Brinell Janka Brinell Janka Brinell Janka
pramér X 70 81,8 33 61,4 37 65,1
minimalni hodnota Xmin 62 71,0 24 52,9 31 54,0
maximalni hodnota Xmax 85 91,8 46 74,2 48 76,9
smérodatnd odchylka S 5,63 4,42 3,67 3,87 3,70 5,51
suma hodnot z 3497 4090 1659 3072 1826 3255
variacni koeficient v 8,04 541 11,05 6,30 10,15 8,47
rozptyl o’ 31,65 19,56 13,43 14,99 13,72 30,41
kvantil 5 % XK 61 74 27 55 30 56
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5.1.2 Vyhodnoceni vysledk G na zaklad é hustoty

Hodnoty hustoty jednotlivych vzolk jsou uvedeny vifloze v tabulce ¢.3.
Vyhodnoceni statistickych metod hustoty je uvedermiloze v tabulcet.6. Dale jsem
zpracoval zavislost tvrdosti na hustgiodle jednotlivych metod na jednotlivych plochéach,
které jsou uvedeny Wifpohachc. VI — IX.

5.1.3 Vyhodnoceni vysledk @ na zaklad é F — testu

Na zaklad tohoto testu jsem zjival, zda se rozptyly na jednotlivych plochach u
obou zkoumanych metod liSi vyznatnti nevyznams. Vysledky testu prokazaly sgini
podminek homogenity rozptylna vSech plochach u obodedin, jen u borovice na
transversalni ploSe a buku na tangencialni plofylaehomogenita rozptyl potvrzena.
Tyto vysledky byly stanoveny na hladinvyznamnostia = 95 %. Tento test je
predpokladem pro dalSi vyhodnoceni na zaklad- testu.

5.1.4 Vyhodnoceni vysledk G na zaklad & T — testu

Na zaklad tohoto testu jsem zjidval, zda se mmérné hodnoty tvrdosti obou
zkoumanych metod na jednotlivych plochach liSi \arane ¢i nevyznams. PouZil jsem
test s dvoustrannym rogdeénim. Pro transversalni plochu u borovice a taogémi plochu
u buku jsem pouzil dvojvyrovy test s nerovnosti rozptylu. Pro ostatni plochgbou
dievin jsem pouzil dvojvyrovy test srovnosti rozptylu. Vysledky testu proddg
nesplreni podminek homogenity fimérnych hodnot na vSeckech zkoumanych plochach
a to u obou tkvin. Lze tedy konstatovat, Ze upmérné hodnoty tvrdosti obou
porovnavanych metod se lisi vic nez ndkodryto vysledky byly stanoveny na hladin

vyznamnosto = 95 %.

5.2 Diskuse vysledk a

5.2.1 Diskuse vysledk G tvrdosti

Vysledné hodnoty tvrdosti obou porovnavanych meigdaji v literatie uvaany
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v Sirokém rozpti. Nekde jsou uvaeéhy jako stedni hodnota gfeni, jinde i wetns
maximalni a minimalni hodnoty.

Na zaklad vypoitenych hodnot tvrdosti Ize vSeobéckonstatovat, Ze hodnoty
tvrdosti zjis€né metodou Brinell nabyvaji menSich hodnot oprotidsti zjiS&né metodou
Janka. Jen na transversalni ploSe u borovice hadwodosti zjis¥na metodou Brinell
nabyva ¥tSich hodnot.

Vysledky stanovené metodou Janka vykazuji prottooke Brinell nizSi hodnotu
varianiho koeficientu, a to na v3edieth plochach u obou zkouSenydievdn. U metody
Brinell na transversélni ploSe, u buku i borovinapyva hodnota s¢modatné odchylky
vétSich hodnot nez u metody Janka. Na plochach rddiala tangencialnich u metody

Brinell nabyva hodnota sfrodatné odchylky nizSich hodnot proti metaidnka.

5.2.2 Diskuse vysledk G na zaklad & hustoty

Vztah mezi tvrdosti a hustotou neni nutnéradiovat. Obec# Ize fici, ¢im WtSi je
hustota d@eva, tim ¥tSi je jeho tvrdost. Tento vztah vSak nemi@npu zavislost. Hustota u
borovice vykazuje zrimy rozsah hodnot. U buku nejsou rozdily jednotltvyastot tak
velké. Pimérné hodnoty hustoty u oboueaVin jsou v porovnani s tabulkovymi hodnotami
odpovidajici. Vyhodnoceni vysledlkvrdosti v zavislosti na hustoneprokézalo&srgjsi
zavislost.

Na zaklad porovnani graf zavislosti tvrdosti na hustofviz. piilohy ¢. VI — 1X) Ize
radialni a tangencialni ploSe jesiejSi zavislost u metody Janka. U buku na transversal
ploSe je opt tésrejSi zavislost u metody Brinell, na radialni a tamgjélni ploSe jedsns|Si
zavislost u metody Janka. Hodnota spolehlivosfiedaotlivych plochach nabyva nizkych
hodnot, v dsledku toho neni mozno jednozna& potvrdit zavislost tvrdosti na hustot

Na transversalni ploSe u borovice stanovené mat8dimell je hodnota spolehlivosti
59 %, u metody Janka 41 %. Na radialni ploSe u\bceostanovené metodou Brinell je
hodnota spolehlivosti 40 %, u metody Janka 77 %.t&Naencialni ploSe u borovice
stanovené metodou Brinell je hodnota spolehlive8t?6, u metody Janka 80 %.

Na transversalni ploSe u buku stanovené metodmelBje hodnota spolehlivosti 7
%, u metody Janka 6 %. Na radialni ploSe buku stam® metodou Brinell je hodnota
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spolehlivosti 8 %, u metody Janka 9 %. Na tangdémicigloSe buku stanovené metodou

Brinell je hodnota spolehlivosti pouze 1 %, u mgtdenka 12 %.

5.2.3 Diskuse metod zji§ t'ovani tvrdosti

Ok porovnavané metody vykazuji zimy rozptyl ditich tvrdosti. Metoda Brinell
vykazuje na transversalnich plochacétsv rozptyl jednotlivych tvrdosti, ale je nutné
podotknout, Ze hodnota spolehlivosti zavislostdosati na husteét nabyva ¥tSich hodnot
oproti metod Janka. Na zaklad- — testu nebyla prokazana vyznamna statistickislpat
mezi tvrdosti podle Brinella a Janka. ®©kkoumané metody vychéazeji ayodni
Brinellovy metodiky, ale jejich vysledky jsou zceddliSného charakteru a nelze je olecn
porovnavat. Metoda Brinell poskytuje hodnoty tvrilasnizSi variabilitou vysledk na
radialni a tangencialni ploSe ve srovnani s metodaoka. Na transversalnidezu

poskytuje Brinellova metoda vySsi variabilitu vydité@ hodnot tvrdosti nez metoda Janka.
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6. Zaver

Proved! jsem reni tvrdosti deva na dvou reprezentativnickedinach, borovici a
buku, podle metody Brinell i Janka. Musim podotkinde rozsah gfeni nebyl proveden
v takovém péotu, ktery by byl patbny pro jednozrimé posouzeni hodnot tvrdosti. |
piesto povazuji ziskané vysledky za statisticky ofpyek a na jejich zaklad mohu

konstatovat:

* Hodnoty tvrdosti stanovené metodou Brinell vykazy$si variabilitu vysledk na
transversalni ploSe v porovnani s metodou Janka.

* Metoda Janka vykazuje vySSi variabilitu vyslgédia radialni a tangencialni ploSe
v porovnani s metodou Brinell.

* Vyhodnoceni zji&nych vysledk neprokazalo vyznamdjsi statistickou zavislost
mezi porovnavanymi metodami.

* Vyhodnoceni zjidinych vysledk v zavislosti na hustétpodle jednotlivych autdr

nepotvrdilo jednoznaou zavislost tvrdosti na hustot

Nedovolim si jednozrmé vyzdvihnout gkterou z porovnavanych metod, jelikoz
ob¢ maji své misto ve vyzkumurel/a. Brinellova metoda proSla za svou existentyrjis
Upravami, kdezto metoda Janka nebyla zaétéh®O let své existence upravovana. U
metody Brinell musim poukazat na nesnadné stanagrikového vtisku na podélnych
plochach. Proti met@dJanka hovid velikost zkuSebnich vzoikk na kterych je indentor
zatlatovan az do hloubky 5,64 mm. Jedna setjedtvrdost deva jako vlastnost povrchu?
Za uvahu by stélo porovnani metody Brinell s meto@alais — Meudon pouzivanou ve
Francii.

Zawrem mohu jen poznamenat, Ze tvrdagiva jako komplexni vlastnost materialu,
je vtechnické praxi vyuzivana jen peédeoms. Jsou vSak odsvi drevozpracujiciho

primyslu a gkteré jeho vyrobky, kde je vlastnosti ¢anu a nelze ji opomijet.
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Vysledky tvrdosti dle Brinella a Janka (MPa)

Tab.¢.1
BO Transversalni Radialni Tangencialni
Brinell Janka Brinell anka Brinell anka
1 60 45,0 24 28,0 20 32,3
2 60 36,4 19 30,2 24 30,6
3 54 441 20 31,1 24 30,5
4 52 432 27 31,7 18 26,6
5 62 36,9 23 27,8 21 28,9
6 54 38,4 19 28,5 24 28,2
7 62 37,6 24 27,0 20 30,0
8 60 35,3 26 28,3 19 28,3
9 52 35,4 21 25,5 23 24,0
10 60 36,7 21 30,2 23 35,3
11 60 34,9 25 24,9 19 30,7
12 66 33,3 20 26,0 24 29,0
13 60 36,5 24 27,7 20 28,5
14 62 35,7 21 27,3 23 29,8
15 48 35,1 19 21,3 25 21,2
16 57 35,7 24 26,5 20 27,0
17 57 36,5 19 26,6 24 28,1
18 54 37,7 32 29,1 16 30,4
19 57 35,7 21 27,1 23 28,7
20 60 34,7 22 24,9 21 27,4
21 54 36,8 26 28,6 19 30,7
22 60 36,0 23 34,7 21 30,3
23 60 39,6 22 28,7 22 29,8
24 46 36,0 18 23,5 28 21,9
25 57 36,1 23 25,9 21 29,5
26 46 35,5 16 23,8 30 26,7
27 54 37,2 25 27,2 19 34,8
28 44 32,1 16 20,1 30 22,2
29 46 32,1 16 22,7 30 20,2
30 48 32,0 22 21,3 22 24,5
31 48 32,0 27 21,3 18 27,7
32 60 37,4 22 29,5 21 28,2
33 66 35,9 22 27,4 21 28,2
34 54 35,6 25 26,0 19 30,0
35 46 33,3 17 20,5 29 20,4
36 44 32,4 16 20,6 32 21,1
37 50 39,9 22 25,9 21 30,2
38 42 32,3 16 22,2 30 20,2
39 42 37,6 17 23,0 29 19,7
40 54 38,9 25 29,9 19 27,8
41 50 32,4 19 18,1 25 19,3
42 44 30,3 18 20,6 27 19,8
43 50 30,1 20 19,5 24 22,5
44 46 34,3 23 24,2 21 30,1
45 54 35,2 21 20,7 23 22,2
46 48 35,6 19 20,0 24 21,4
47 52 30,5 22 25,9 22 30,9
48 46 32,9 21 21,5 23 21,6
49 52 29,8 18 20,2 28 19,9
50 54 37,7 25 30,0 19 32,4




Vysledky tvrdosti dle Brinella a Janka (MPa)

Tab.¢.2

BK Transversalni Radiélni Tangencialni
Brinell Janka Brinell Janka Brinell Janka

1 66 80,9 34 57,5 39 69,0
2 72 83,9 33 64,7 34 57,2
3 76 83,1 33 63,3 36 68,6
4 66 85,8 36 70,1 42 59,1
5 69 72,5 32 61,2 37 64,5
6 69 82,1 33 63,8 32 59,2
7 69 83,8 31 61,9 36 56,5
8 66 83,3 32 60,8 34 54,9
9 76 77,7 37 61,8 39 73,5
10 72 83,5 40 63,2 34 65,6
11 76 83,1 34 60,6 39 66,7
12 66 80,4 37 69,6 40 67,7
13 69 86,1 34 74,2 37 67,9
14 72 81,9 27 66,9 39 66,2
15 66 84,5 24 57,5 36 65,3
16 76 73,3 30 61,2 33 65,9
17 69 83,1 34 59,6 37 67,4
18 62 85,0 33 64,7 36 59,3
19 66 82,4 37 60,3 39 61,5
20 62 80,1 33 58,6 42 74,1
21 62 78,0 29 59,9 39 60,1
22 69 85,2 34 59,2 31 65,7
23 62 91,8 33 63,5 37 72,3
24 69 83,4 33 59,1 32 60,9
25 72 91,7 32 66,0 33 75,4
26 72 78,5 36 57,9 37 62,7
27 72 74,5 34 62,8 36 62,1
28 76 87,4 27 55,6 33 62,1
29 85 78,2 32 59,7 34 73,4
30 72 85,7 29 61,9 39 66,1
31 80 79,8 31 62,7 39 76,9
32 66 77,6 32 59,1 34 76,3
33 66 78,6 30 60,8 33 61,1
34 66 80,7 31 57,2 32 61,2
35 62 86,9 32 66,3 33 61,1
36 85 80,3 31 58,8 42 61,3
37 69 83,6 30 64,3 32 59,0
38 69 79,5 37 62,7 31 54,0
39 69 90,8 32 63,9 48 65,8
40 80 79,9 32 58,2 34 68,3
41 76 75,7 33 61,7 44 60,9
42 66 84,0 40 59,1 39 64,1
43 69 87,1 33 62,2 40 64,9
44 69 80,8 31 56,1 44 71,1
45 72 81,4 33 62,7 36 68,4
46 62 80,2 33 55,7 33 66,4
47 66 71,0 39 61,5 33 65,6
48 72 80,6 36 52,9 39 72,6
49 66 81,3 46 59,6 33 64,6
50 69 79,2 36 59,2 39 61,2




Vysledky hustoty dieva (kg/nt)

Tab.¢é.3

Hustota d feva

€. vzorku BO BO BK BK

1 581,82 580 731,10 730

2 556,34 555 748,70 750

3 588,27 590 742,76 745
4 567,58 570 744,17 745

5 560,85 560 723,95 725

6 560,53 560 740,58 740

7 559,03 560 740,64 740

8 567,86 570 735,39 735

9 455,48 455 713,45 715
10 597,10 595 715,36 715
11 569,54 570 725,35 725
12 561,07 560 728,73 730
13 554,60 555 711,98 710
14 559,32 560 703,14 705
15 438,22 440 711,37 710
16 555,25 555 701,09 700
17 555,45 555 709,77 710
18 576,76 575 747,74 750
19 563,23 565 728,37 730
20 556,01 555 714,16 715
21 581,49 580 722,32 720
22 588,90 590 722,41 720
23 563,11 565 714,28 715
24 467,75 470 712,33 710
25 557,47 555 723,70 725
26 453,54 455 729,21 730
27 570,23 570 726,66 725
28 450,37 450 704,43 705
29 450,07 450 706,48 705
30 458,40 460 704,39 705
31 456,83 455 719,83 720
32 566,96 565 721,74 720
33 560,27 560 704,37 705
34 558,71 560 696,76 695
35 442,80 445 730,21 730
36 412,15 410 703,90 705
37 566,61 565 751,50 750
38 442,89 445 747,61 750
39 470,57 470 715,51 715
40 555,14 555 708,55 710
41 449,25 450 704,45 705
42 444 .43 445 751,53 750
43 448,73 450 725,76 725
44 551,70 550 716,39 715
45 447,59 450 721,78 720
46 455,81 455 707,53 710
47 537,25 535 700,68 700
48 452,84 455 721,51 720
49 447,99 450 729,43 730
50 548,72 550 698,77 700




Srovnavaci tabulky tvrdosti (statistické hodnoty)

Tab.¢.4
Drevina BO Transversalni Radialni Tangencialni

Nazev Symbol | Brinell Janka Brinell Janka Brinell anka
pramer X 53 35,6 21 25,5 23 26,8
minimalni hodnota Xmin 42 29,8 16 18,1 16 19,3
maximalni hodnota Xmax 66 45,0 32 34,7 32 35,3
smérodatna odchylka S 6,51 3,26 3,33 3,82 3,85 4,39
suma hodnot z 2665 1782 1072 1273 1148 1340
variaéni koeficient ' 12,22 9,15 15,51 14,98 16,79 16,38
rozptyl o’ 42,39 10,64 11,07 14,56 14,85 19,26
kvantil 5 % Xk 42 30,2 16 19,1 17 19,5

Tab.¢.5
Drevina BK Transversalni Radialni Tangencialni

Nazev Symbol | Brinell Janka Brinell Janka Brinell anka
prameér X 70 81,8 33 61,4 37 65,1
minimalni hodnota X min 62 71,0 24 52,9 31 54,0
maximalni hodnota Xmax 85 91,8 46 74,2 48 76,9
smérodatna odchylka S 5,63 4,42 3,67 3,87 3,71 5,51
suma hodnot )2 3497 4090 1659 3072 1826 3255
variacni koeficient v 8,04 5,41 11,05 6,30 10,15 8,47
rozptyl o’ 31,65 19,56 13,43 14,99 13,72 30,41
kvantil 5 % Xk 61 74,4 27 55,0 30 55,9




Srovnavaci tabulka hustoty (statistické hodnoty)

Tab.¢.6

Drevina
BO BK
Nazev Symbol

pramér X 520 720

minimalni hodnota Xmin. 410 695

maximalni hodnota Xmax, 600 750
smérodatna odchylka S 57,57 15,21
suma hodnot z 26043 36062

variaéni koeficient v 11,05 2,11
rozptyl o’ | 3314,32 | 231,22

kvantil 5 % XK 425 695




Zavislost tvrdosti Brinell na hustoté borovice
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Z4avislost tvrdosti Janka na husto¥ borovice
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Zavislost tvrdosti Brinell na hustoté buku
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Zavislost tvrdosti Janka na husto¥ buku
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Tvrdost diev na transversalni ploSe

Tab.¢c.7
tabulkova | tabulkova |prepoétena | pfepoétena | hustota
Drevina HB HJ HB HJ o]
(kp/mm?) | (kp/em?) | (Mpa) (Mpa) | (kg/m?)
Acer pseudoplatanus 6,2 670 61 65,7 630
Alnus glutinosa 3,5 440 34 43,1 550
Carpinus betulus 7,1 890 70 87,2 830
Quercus robur 6,6 660 65 64,7 690
Quercus petraea 6,6 690 65 67,6 680
Juglans nigra 5,0 720 49 70,6 610
Juglans regia 7,0 720 69 70,6 680
Robinia pseudacacia 7,8 870 76 85,3 770
Fagus silvatica 7,2 780 71 76,4 720
Fraxinus excelsior 6,5 740 64 72,5 690
Pirus communis 6,0 790 59 77,4 760
Populus trumula 2,3 344 23 33,7 490
Salix alba 2,3 330 23 32,3 350
Tilia cordata 3,8 330 37 32,3 530
Ulmus carpinifolia 6,4 660 63 64,7 680
Abies alba 53 340 52 33,3 590
Larix decidua 3,2 380 31 37,2 470
Picea abies 3,2 270 31 26,5 470
Pinus silvestris 4,0 300 39 29,4 520
Thuja plicata 2,5 300 25 29,4 360




