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Abstrakt

Autor: Martin Janda

Nazev prace: Vliv opracovani a maceni na frekvencneé-rezonancni vlastnosti

drevénych nosnikl redlnych rozmért

Tato prace se zabyva vlivem opracovani na mechanické vlastnosti tramu
redlnych rozméru. Zkoumadany byly tesané a rezané tramy, priCemz tesané
vzorky se testovaly jesté ve variantdch tesané a poté mdacené a macené a pak
tesané. Vlastnosti trdému byly zjiStovany mérenim vlastnich frekvenci. V Gvodni
Casti se proto text zaméruje na popis kmitavého pohybu a chovani vibrujicich
pevnych téles. Déle jsou nahlédnuty akustické vlastnosti dreva a moznosti
vyuziti téchto charakteristik pri zjiStovani jeho mechanickych vlastnosti.
Zavérecna Kkapitola literarniho prehledu je vénovana nedestruktivnimu
testovani dreva, které hojné vyuzivd akustické metody. Jsou zde rozebrany
nejpouzivanéjsi metody nedestruktivniho testovani a nastinény poznatky z

vyzkumu v tomto oboru.

Klicova slova: vibrace, rezonancni frekvence, nedestruktivni testovani dreva,

dynamicky modul pruznosti, drevo



Abstract

Author: Martin Janda

Title: Influence of processing on the acoustic properties of the wooden beams

This paper examines the influence of processing on the acoustic properties of
the wooden beams. Hewn beams and sawn beams were examined. Hewn
beams were divided into three groups at two moisture content levels. Timber
properties were determined by measuring the resonant frequencies. First part
of the text is focused on the oscillatory motion and behavior of vibrating solids.
Furthermore, there is a description of acoustic properties of wood and the
possibility of using these properties when determining the mechanical
properties. The next chapter is devoted to non-destructive testing of wood,

which often uses acoustic methods.

Key words: vibration, resonant frequency, nondestructive testing of wood,

dynamic modulus of elasticity, wood
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Uvod

1. Uvod

M4 vliv na kvalitu dreva i zpusob jeho opracovani? To je zékladni otazka stojici
na pocatku této prace. S lehkou nadsazkou by se vlastné dalo rici, ze tématem
této prace je zjistit, jestli ,Saty délaji clovéka” (samozrejmé v prislusné analogii
pro drevo). Treba u Sindell se zda byt zplisob opracovéni zasadni. Napriklad uz
Ottuv slovnik nauc¢ny (1906) ve svém c¢tyriadvacatém dilu u hesla Sindel
zminuje dva druhy Sindelll - Stipany ¢ili ruéni a rezany ¢ili strojovy. Kromé
technologie vyroby a typickych rozméru se zde uvadi i poznamka, Ze Stipany
Sindel je leps$i nez rezany. Je to oduvodnéno hlad$im povrchem Stipaného
Sindele a také tim, Ze na rozdil od rezani nedochdzi pri $tipani k naruseni péra
dreva. Muze ale toto mit vliv i na stavebni rezivo (je-li tesany tram stdle
nazyvan Trezivem)? Muze tesany povrch ovlivnit frekvenéné-rezonancni

vlastnosti tramu?

Dostdvame se k otdzce, jak toto ovérit. Pro zkoumdni mechanickych vlastnosti
se Casto vyuzivaji pouze malé vzorky dreva a metody, pri nichZz se vzorek
vystavuje takovym podminkédm, Ze dochdazi k jeho destrukci. U vzorka reéalnych
rozmeéru by toto bylo zna¢né neefektivni a neekonomické. Existuji ale i metody,
které testovanim nenarusi strukturu vzorku - tzv. nedestruktivni metody
testovani dreva. Rada téchto metod vyuziva vibra¢né-akustickych vlastnosti
dreva. Chovani zvuku ve drevé je velmi dobre popsano a jak prokdzalo mnoho
vyzkumu, muze byt adekvatnim ukazatelem kvality dreva. Nedestruktivni
metody vyuzivajici méreni akustickych parametrtu navic mohou byt vyuzity i
mimo laboratorni podminky a vyborné se hodi i pro vzorky realnych rozméru.
Pravé toto by mohla byt cesta, jak oveérit vliv opracovani na mechanické

chovani dreva.

VySe popsanému tudiz odpovida i struktura textu. V Gvodni ¢asti je rozebrana
fyzikdlni podstata kmitani ¢dastic, dale ndasleduje struc¢ny popis chovani zvuku
ve drevé. Stézejni cast literdrniho prehledu se vénuje nedestruktivnim
metodam testovani dreva - jsou zde uvedena teoretickd vychodiska
jednotlivych metod, na néz navazuji ukdzky vyzkumu pouzivajici tyto metody.
Praktickd Cast prace se zabyvd mérenim rezonanc¢nich frekvenci tramu a

zpracovanim a vyhodnocenim nameérenych dat tak, aby bylo mozné prokazat,



Uvod

zda méa zplsob opracovani dreva néjaky vliv na jeho vibra¢né-akustické

parametry.
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Cil préace

2. Cil prace

Cilem préce je zjistit, zda mé zpusob opracovani dreva vliv na jeho frekvenc¢né-
rezonanéni vlastnosti. Zmérenim vlastnich frekvenci ruzné opracovanych
nosniku za ruznych vlhkostnich podminek je ziskdna podélnéa frekvence, pricna
vlastni frekvence prvniho modu a pri¢na vlastni frekvence tretiho modu. Na
zékladé ziskanych dat jsou pak vypocitany dynamické moduly pruznosti, které
se jevi jako vhodné ukazatele pro zjisténi kvality dreva. Tomuto predchdazi

studium souvisejici literatury.
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Literarni prehled

3. Literarni prehled

3.1 Charakteristika vibra¢né-rezonancnich parametr(

Pro bliz$i pochopeni akustickych parametru je treba zacit studiem pohybu. V
ramci védniho oboru mechanika se studiem pohybu zabyva kinematika a
dynamika. Kinematika zkoum& pohyb =z pohledu zplsobu pohybu -
zaznamendava polohu a rychlost télesa nebo hmotného bodu. Pro ucely studia
vibraci a vlnéni je ale treba brat v tvahu i ¢asové zavislosti. Tomu vénuje
pozornost pravé dynamika. Dynamika je obor mechaniky zabyvajici se vztahem
mezi pohybem Castic ¢i pevnych téles a silami na né pusobicimi. Dynamika
zkoumd pusobici sily a zohlednuje vliv ¢asového faktoru (Bodig, Jayne 1993).
Podle Feynmana, Leightona, Sandse (2013) je zakladem dynamiky druhy
Newtonuv zakon, ktery dava do souvislosti zmény pohybu s pusobicimi silami

dle vztahu

F:%mv , (3.1)

kde F je pusobici sila [N], t je Cas [s], m hmotnost télesa [kg] a v rychlost
pohybu télesa [m/s]. Vztah (3.1) vyjadruje zménu hybnosti (mv) v Case. Pri
pohybu télesa v trojrozmérném prostoru je treba zohlednit slozky pohybu ve
smérech osy x, y a z, pricemz smér sily F a zrychleni a je totozny. Vychozi

Uvaha popisu pohybu mé tedy podle Feynmana, Leightona a Sandse (2013) tvar

dvx dZX
Fx:m d )_ (?)—max
dv dzy
Fy=m d_ty):m( dtz):may ' .

kde ay,. je zrychleni [m/s?].

12
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3.1.1 Kmitani

Kmitédnim se nazyva specialni pripad pohybu oznacovany terminem oscilacni
nebo téz translacni pohyb. Oscilac¢ni je takovy pohyb, pri kterém se hmotny bod
nebo soustava hmotnych bodu pohybuje kolem své rovnovazné polohy (Bodig,
Jayne 1993, Syrovy 2003). Oscila¢ni pohyb lze charakterizovat podle toho, zda
se prvky pohybu opakuji, ¢i nikoli - muze tedy byt periodicky nebo néhodny,
pricemz i nahodny oscila¢ni pohyb je mozno analyzovat jako linearni kombinaci

pohybu periodickych (Bodig, Jayne 1993).

Bodig a Jayne (1993) uvadéji, ze pro popis vSech periodickych kmitavych
pohybu je treba znat nékolik zékladnich veli¢in. Konkrétné jde o amplitudu A
[m], periodu T [s] a frekvenci f [Hz]. Amplituda predstavuje maximalni
odchylku od rovnovazné polohy a perioda dobu trvani jednoho cyklu.
Frekvence, definovand jako pocet kmitu za jednotku casu, je inverzni k periodé
(Syrovy 2003). Napriklad Pozgaj (1997) a Novy (2009) pak uvadéji vztah

f== . (3.3)

Nejjednodussi pripad periodického kmitdni muze byt popsan zékladnimi
goniometrickymi funkcemi. Sinusova krivka (obr. 3.1) je vyjadrenim casového
zdpisu rovnomérného pohybu (s konstantni rychlosti) hmotného bodu po
kruznici, nebo také hmotného bodu zavéseného na pruziné kmitajiciho kolem

rovnovazné polohy (Syrovy 2003).

Popis takového pohybu pak uvadéji napriklad Feynman, Leighton a Sands
(2013), Pirner a Fischer (2010) nebo Syrovy (2003). Je vyjadren linearni

diferencidlni rovnici s konstantnimi koeficienty, ktera ma tvar

2

dy
+ky=0 , (3.4)
de’ Y

m

kde m je hmotnost télesa [kg], t je Cas [s], y je vychylka [m] a k tuhost soustavy
[N/m]. Za predpokladu, e w’=k/m miZeme rovnici zapsat ve tvaru

dzy

dt* +0’y=0 , (3.5)

13
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kde w je uhlova frekvence [rad/s]. ReSeni pohybové rovnice lze pak podle

Nového (2009) napsat ve tvaru
y=Asin(ot+g,) , (3.6)

kde A je amplituda vychylky [m] a ¢, je fazovy posun od pocatecni nulové faze.
Fazovy posun vyjadruje zpozdéni ¢i predbéhnuti dvou riznych po sobé jdoucich

kmitt - ukazuje, v jaké fazi je konkrétni kmit v urcitém case (obr. 3.2).

amplituda

1 T
’— doba periody ’[

\

y{t)} -

T

doba periody

Obr. 3.1: Casovy zdpis periodického kmitavého pohybu (Syrovy
2003)

amplituda

(Pc / cas

Obr. 3.2: Fazovy posun kmitavého pohybu (Syrovy 2003)
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VysSe popsany pohyb nicméné probiha pouze v teoretické roviné, protoze
neuvazuje pusobeni vnitfniho tfeni. Pro priblizeni teoretického modelu blize k
realité je treba do uvahy zahrnout i pusobeni vnitfnich sil, pripadné pusobeni
sily, ktera kmitajici systém udrzuje v pohybu. Napriklad Bodig a Jayne (1993)
pak takovy nahled uvadeéji. Systém, ktery je uveden do pohybu a pak ponechan
sam sobé, se nazyva volné kmitani nebo také tlumené kmitani. Jedna se tedy o
kmiténi, pri kterém pocatecni impulz zplsobi oscilaci bodl, které vlivem treni
ztrdceji svou energii, az se nakonec zastavi v pocate¢ni nulové poloze
obr. 3.3).

amplituda

Obr. 3.3: Schéma tlumeného kmitani (Syrovy 2003)

Sila, kterd zplsobuje Utlum kmitdni, je primo Umérna rychlosti kmitavého
pohybu a odporu soustavy proti tomuto pohybu - pohybova rovnice (3.5) pak
podle Syrového (2003) nabyva tvaru

dz_-y+25d_y+w2y:0 ) (37)
dt* dt

kde 62% , 6 je konstanta tlumeni, B je odpor proti pohybu a m hmotnost

soustavy [kg]. Re$eni rovnice (3.7) pak vede k vyrazu

y(t)=Ae’sin(w, t+¢) , (3.8)

kde a)d:\/a)z—é2 .

15
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Tlumeni kmitl zplUsobuje zmenSovani vychylky a tento ubytek muze byt
vyjadren dalsi veli¢inou. Logaritmicky pomeér dvou po sobé jdoucich amplitud
se nazyva logaritmicky dekrement utlumu. Jeho matematicky zapis uvadi

napriklad Pozgaj (1997) a ma tvar

Al
o=Iln— , (3.9)
A,
kde 6 je logaritmicky dekrement utlumu a Al a A2 jsou dvé po sobé jdouci

amplitudy [m].

Naproti volnému kmitani je tu pak kmitadni nucené. Pri nuceném kmitani do
systému zasahuje vnéjsi sila, ve vétSiné pripadi periodickd - napriklad
pusobenim rota¢niho pohybu stroje (Bodig, Jayne 1993). Tato sila pak pusobi
takovym zpusobem, ze kompenzuje ztraty trenim - amplitudy kmitajiciho

systému se pak v Case nezmenSuji.

Pokud md pusobici sila sinusovy prubéh, Syrovy (2003) uvadi transformaci

pohybové rovnice do tvaru

d’y dy , » _Fy .
?+25E+a) y:;stt , (3.10)

kde F, je amplituda vnéjsi sily [N] a Q je frekvence vnéjsi budici sily [Hz].

Vysledné kmity maji v ustdleném stavu sinusovy prubéh, nicméné zdalezi na
velikosti obou frekvenci - je-li vlastni frekvence shodnd s frekvenci budici sily
(obr. 3.4), vysledna amplituda je souctem vlastnich kmitt a kmit budici sily a
exponencialné roste, dokud se neustdli (Syrovy 2003). V pripadé rozdilnych
frekvenci mohou vznikat razy a amplituda v zakmitavaci fazi muze nabyvat i

veétsich hodnot nez v ustaleném stavu.

Pokud ma budici sila souhlasnou frekvenci s frekvenci vlastni soustavy, dochazi
k rezonanci - je dosazeno maximdlni vychylky nebo rychlosti kmitani pri
rezonancni frekvenci. Podle Syrového (2003) nastdva rezonance v idealnim
prostredi pri fizovém posunu 90°, pricemz nucené kmity jsou vzdy zpozdény za

kmity vnéjsi sily (obr. 3.5).
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netlumené budici kmity

AANANANN
VAVAVEVAVEVEVIVAY

/f\\ //;\\ tlumené vlastni kmity
\/\/

—_—

vysledné kmity soustavy

AWAWAWAWAWAWAW,
MVAVAVAVEVEVAVAY

Obr. 3.4: Schéma nuceného kmitdni (Syrovy 2003). Vlastni frekvence
a frekvence budici sily je shodnd.

Ap

rezonance

- 180° I 1 g
0.5 L0 L5 20 25 ()
%)

Obr. 3.5: Videdlnim prostredni nabyva
amplituda maxima p¥i fdzovém posunu 90°
(Syrovy 2003)

17



Literarni prehled

Rezonancni frekvence zavisi na vlastni frekvenci mechanické soustavy a na

konstanté tlumeni dle vztahu (Syrovy 2003)

Q. =Vao'-28" . (3.11)

3.1.2 VInéni

V trojrozmérném prostoru nastava pri kmitani bodu jejich vzdjemna interakce a
dochézi tak k sireni elastickych vin. Feynman, Leighton a Sands (2013) popisuji
vinéni jako kmitani, které se v =zavislosti na case Sifi prostorem.
Charakteristicka veli¢ina popisujici vlastnosti vin je vinova délka. Je definovana
jako nejmensi vzdalenost mezi body sinusové krivky se stejnou fazi nebo také
jako vzdalenost, kterou vlna urazi za dobu jednoho kmitu (Novy 2009). Vlnova

délka A [m] je tedy zavisla na rychlosti Sireni a periodé.
A=cT , (3.12)

kde c je rychlost Siteni [m] a T je perioda [s]. VInovou délku lze vyjadrit rovnéz

ve vztahu k frekvenci. Pak plati vztah

A=— . 3.13
f (3.13)

Jak uvadéji Bodig a Jayne (1993), zékladni smér Sifeni vin vuci kmitani bodu
muze byt pri¢ny nebo podélny. Pri pricném vinéni se vlna $iri kolmo na smér
kmitani - kmitajici bod postupné rozkmitava i vedlejsi body a vlna se prendsi
dal - postupné se méni vychylka y, ale poloha bodl x zustavd neménnda (obr.
3.6). Pro maxima vlny se pouziva termin vrch, o minimech se hovori jako o

dolech (Feynman, Leighton a Sands 2013, Syrovy 2003).

Naopak pri podélném vlnéni (obr. 3.7) kmitaji body ve sméru shodném se
smérem Sireni viny - ménici se vychylka y se pak pri¢itd a odecitd od
souradnice x (Syrovy 2003). Syrovy (2003) dale uvadi, Ze v tomto sméru pak
nevznikaji vrchy a doly, jako pri Sireni vlny v pricném sméru, ale mista
zhusténi, kde jsou body blize u sebe, a mista zredéni, kde jsou body naopak

dale od sebe.

Siteni vin v podélném i pri¢éném sméru se uplatiiuje pouze v pevnych latkéach, v
kapalinach a plynech se vlny Siti podélné (Syrovy 2003, Feynman, Leighton a
Sands 2013).
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ricné viny (Syrovy 2003)
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Obr. 3.7: Schéma Sirteni podélné viny (Syrovy 2003)
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Podobné jako kmiténi popisuje i Sireni vin pohybova diferencialni rovnice, do
vypoctu ale navic vstupuje rychlost Sireni viny (Syrovy 2003). Vztah pak ma
podobu

-— (3.14)

kde c je rychlost Sireni viny [m/s].

Pri Sireni vice vln soucasné se viny skladaji - interferuji - a vznikd tak jedno
vysledné vinéni (Feynman, Leighton a Sands 2013). Novy (2009) uvadi, Ze
pokud se bodovou radou Siri dvé a vice vlnéni, vysledné viny se budou skladat
na principu superpozice. Pri vinéni v opacnych smérech se vyslednad vlna
skladad vektorové, pri navzajem polarizovaném vilnéni se stejnou polariza¢ni

rovinou ma pak vyslednd vlna tvar algebraického souctu okamzitych vychylek.

Obr. 3.8: Schéma skldddni dvou vin se stejnou amplitudou i
frekvenci ale rozdilnou fazi (fyzika007.cz)

Pohyb vln v pevnych télesech, které jsou charakterizovdny urc¢itymi danymi
rozmeéry, ma sva specifika. Feynman, Leighton a Sands (2013) uvadéji, ze pri
pohybu vlny v ohranicené oblasti (napr. struna upevnéna na obou koncich nebo
drevény vzorek tyCového charakteru) dochazi na pevném konci k odrazu viny a
hrb vlny prichazejici ke konci se slozi s odrazenou zrcadlovou vlnou. Vysledny
prubéh vilny mé pri urcitych frekvencich sinusoidédlni tvar. Frekvencim, pri
kterych k tomuto jevu dochdzi, rikdme vlastni frekvence nebo také rezonancni
frekvence. Obrazova vyjadreni téchto frekvenci nazyvdme mody (obr. 3.9),
pricemz kazdé téleso muze mit vice rezonanc¢nich frekvenci, tzn. i vice modu
(Feynman, Leighton, Sands 2013). Mod tedy predstavuje pohybovy obrazec,

ktery se sinusoidalné opakuje.
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Vys$si mody maji vzdy vyssi frekvenci, nicméné Bodyg a Jayne (1993) tvrdi, Ze
nelze blize urcit, v jakém presném vztahu jsou k modu zékladnimu. Bodum,
které maji pri vlastni frekvenci nulovou souradnici y, se rika uzlové body
(Feynman, Leighton, Sands 2013).

g

Foeea]

— Ag—
Obr. 3.9: Schéma prvnich ¢tyr modi vlastnich
frekvenci (utf.mff.cuni.cz)

U kmiténi desek lze také pozorovat ruzné mody vibraci. Podle prubéhu viny

deskou lze rozlisit dva zakladni mody ohybové a dva kroutici mody (Sobue,
Kitazumi 1991).

1,1 (0,2)
2
(1) ® (1)@
> - @ *
H O O
O IO TTT
Twisting Bending

Obr. 3.10: Mody kmitdni desek (Sobue, Kitazumi 1991)
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3.2 Akustické vlastnosti dreva

Drevo je biologicky materidl s velmi komplexni anatomickou stavbou.
Usporadani anatomickych elementt mé za néasledek rozdilné chovani v raznych
smérech. Po urc¢itém zjednodu$eni muzeme drevo povazovat za ortotropni
materidl, tzn. Ze v ném lze nalézt tri na sebe kolmé roviny, ve kterych se

fyzikdalni vlastnosti odlisuji. V pripadé mechanickych vlastnosti to plati rovnéz.

v/

vyrobé hudebnich néstroji (rezonanc¢ni drevo) nebo pouziti akustickych

parametru pri zjiStovani mechanickych konstant dreva.

Obecné 1ze u dreva pozorovat tri druhy vibraci - podélné, pricné a torzni
(Bodig, Jayne 1993). Pozgaj a kol. (1997) uvadéji, ze na zakladé podélnych
vibraci lze urcit napr. elastické konstanty dreva, rychlost Sireni zvuku a
logaritmicky dekrement tutlumu. Na zakladé torznich vibraci lze zjistit modul

pruznosti dreva.

Dulezitym sledovanym parametrem je rychlost Sifeni zvukovych vin. Rychlost
Sireni zvuku ve drevé je znacné ovlivnéna materialovymi vlastnostmi (hustota,
modul pruZnosti), ale i vlhkosti a teplotou (Gandelova, Slezingerova, Horacek
2002). Pro vypocet rychlosti zvukovych vin ve drevé c¢ [m/s] uvadeéji Pozgaj a
kol. (1997) vztah

c:\/% , (3.15)

kde E je Younguv modul pruznosti [Mpa] a p je hustota dreva [kg/m®]. Ze
vztahu je patrné, ze ¢im vétS$i modul pruznosti a mensi hustota dreva, tim
rychleji se zvuk Siri. Moduly pruznosti se ale u dreva vyrazneé lisi v podélném a
pricném smeéru. Diky tomu, Zze modul pruznosti napri¢ vldken je mnohem mensi
nez ve sméru podél vldken (priblizné v poméru 1:20), je i rychlost Sireni zvuku
napri¢ vldken mensi - nabyva hodnot 1/5 az 1/3 rychlosti zvuku podél vldken
(Kretschmann 2010). Pozgaj a kol. (1997) dodavaji konkrétnéjsi specifikaci, kdy
je pomér rychlosti ¢ : c.r: ¢y priblizné 15 : 5 : 3, pricemz se uvedeny pomér
méni v zavislosti na dreviné s tim, jak se méni poméry moduli pruznosti podél

vldken a napri¢ vlaknum.
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Rychlost zvuku ve drevé se méni s hustotou - ¢im vyssi hustota dreva, tim veétsi
rychlost - nicméné s rostouci hustotou roste rychlost Sireni zvukovych vin jen

nevyznamné (Pozgaj 1997).

Daleko vice ovliviuje rychlost zvuku ve drevé pritomnost vlhkosti - voda v
bunécénych sténach a v lumenech zvysi odpor proti Sifeni zvuku, tudiz s
rostouci vlhkosti klesd rychlost zvuku (Ross a kol. 1999, Gandelova,

Slezingerova, Horacek 2002).

DalSim parametrem jsou rezonanc¢ni frekvence dreva. Rezonanci dreva lze
chapat jako schopnost zesilovat zvuk bez zkresleni (Pozgaj a kol. 1997).
Rezonance nastava pri urcitych frekvencich, které nazyvame rezonancni
frekvence. Na zdkladé jejich znalosti lze, jak uvadi Bucur (2005), zjistit
dynamické moduly pruznosti. Vztah pro vypocet modulu pruznosti E pro télesa

tyCového charakteru ma tvar
E=4pL*(f,./n) , (3.16)

kde p je hustota [kg/m?®], L je délka vzorku [m], fi. je frekvence podélnych
vibraci pri n=1 [Hz]. Pri vyssich modech (n= 2, 3, atd.) je vztah treba doplnit o

opravny koeficient. Pro pricné vibrace pak vztah ma tvar
E=[4x’ pL*(fp ) ATk , (3.17)

kde A je plocha prurezu [m?], I je moment setrvacnosti [m*], k; je opravny
koeficient (pro prvni mod k;= 4,730, pro druhy mod k;= 7,853 a pro treti mod
ki= 10.996). Pro smykovy modul pruznosti je to pak vztah

G=4pL*(flI2) , (3.18)
kde f,”je rezonanéni frekvence krouticich vibraci prisluSného modu [Hz].

Bucur (2010) uvadi, Zze obdobna teorie plati i pro desky, kde je pak mozno na

zékladé ruznych vibraci ziskat ¢tyri materidalové konstanty.

Podle Bucur (2010) lze u dreva tycového charakteru ziskat z rezonanc¢nich
frekvenci jeden modul pruznosti a jeden smykovy modul pruznosti a dvé
odpovidajici tlumici konstanty. U dreva deskového charakteru jsou to pak Ctyri

elastické konstanty a Ctyri odpovidajici tlumici konstanty.
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3.3 Nedestruktivni testovani a hodnoceni dreva

Frekvencné-rezonancnich vlastnosti dreva lze dobre vyuzit pri zjisStovani jeho
mechanickych parametri. Parametry jsou zjisStovany neprimo, tzn. ze skrze
meéreny akusticky parametr se dopocitd urcitd elastickd charakteristika.
Princip je tedy podobny jako pri zjistovani vlhkosti dreva mérenim elektrického
odporu. Obor, ktery se takovému zkoumdani dreva vénuje, se nazyva

nedestruktivni testovani.

Nedestruktivni testovani materidli (nondestructive testing - NDT?) je
véda zabyvajici se gzjiStovanim fyzikdlnich nebo mechanickych vlastnosti
daného materidlu, a to zplsobem, ktery nenarus$i moznosti jeho nésledného
pouziti (Ross a Pellerin 1994). V drevarském prumyslu tyto metody vznikly
primarné za ucelem tridéni stavebniho reziva. Na pocatku 60. let byla v
Severni Americe vyvinuta metoda Machine Stress Rating (MSR) ktera
zjistovala tuhost dreva v ohybu meérenim modulu pruznosti v ohybu
jednoduchou ohybovou zkouskou (Bendtsen a Youngs 1981). Ross (2015a)
dokonce uvadi, ze jedno z prvnich pouziti nedestruktivniho testovani dreva na
zékladé jinych nez vizudlnich metod praktikovala na konci 18. stoleti firma
Hudson Bay Company pri vyrobé lodi. Kmen byl poloZen na podstavce, jeden
délnik prilozil na ¢elo kmene kapesni hodinky a druhy délnik poslouchal na
druhém konci kmene tikani hodinek. Kmen byl zarazen do vyroby pouze v

pripadé, ze byl zvuk hodinek slySet hlasité a Cisté.

Mezi nedestruktivni metody testovani dreva patri kromé sledovani
akustickych parametru i dal$i metody. Podle Rosse (2015a) Ize do této oblasti

radit:
« metody na bazi vizualniho hodnoceni,
¢ chemické metody,
« fyzikdlni metody,

* mechanické metody.

1 V anglicky psané literature se pro nedestruktivni testovani pouzivaji také terminy
nondestructive evaluation (NDE), nondestructive inspection (NDI), nondestructive
characterization (NDC) nebo nondestructive sensing (NDS). Lze mezi nimi vnimat jistou
odliSnost (napriklad NDT oznacuje aktudlni zkousSku, zatimco NDE dava NDT do SirSich
souvislosti a NDS vypovida hlavné o pouzitych zarizenich pro ziskdni dat nedestruktivni
cestou), nicméné je muzeme povazovat za synonyma (Sarasini, Santulli 2014).
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Nedestruktivni metody se zpocatku uplatnovaly hlavné pri testovani masivniho
dreva, nicméné se rozSirily i pro testovani materidll na bazi dreva (Ross
2015a). Napriklad nékteré spolecnosti na vyrobu dyhovanych dilct testuji
pevnost dyh sledovanim rychlosti Siteni tlakovych vin (Ross a Pellerin 1994).
Dyhy se tridi podle pevnosti do ruznych pevnostnich trid. Pevnost dyhy je

zjisStovdna na zdkladé empirického vztahu mezi rychlosti Sireni tlakové viny a

pevnosti.
4 N\
Nondestructive evaluation of wood
Evaluation of Chemical
visual characteristics tests
Color Composition

Presence of defects Presence of treatments
= Preservatives

Physical = Fire retardants
tests Mechanical
Electrical properties tests
Vibrational properties Flexural stiffness
Wave propagation Proof loading
» Bending

Acoustic emissions \
= Tension

= Compression
Probes/coring

N J
Obr. 3.11: Déleni nedestruktivniho testovdni

podle Rosse (2015a)

Nedestruktivni testovani nachdazi Siroké vyuziti také na poli zkousek hodnoceni

materidlu primo v terénu (tzn. mimolaboratorni podminky) - od testovani

zivych stromu az po hodnoceni prvku stavebni konstrukce.

Podle Rosse (2015a) zapricCinila puvodné rozvoj nedestruktivnich metod
potreba poskytnout metodologii pro presnéjsi rozhodovani. Bylo nutno zajistit
ucelnéjsi vyuzivani dreva jakozto vyrobniho materidlu. Nyni se do popredi
dostavaji dvé nové hnaci sily vyzkumu nedestruktivnich metod. Prvni z nich je
celosvétova tendence klast vétsi diraz na zdravi lesnich ekosystéma - ménici
se rustové podminky budou vyzadovat optimalizaci ekonomické spravy lesu,
aby zustalo zdravi lesnich ekosystémi zachovano. Druhy dvod predstavuje
stale globalizovanéjSi povaha trhu - nedestruktivni metody testovani dreva

mohou pomoci pri optimalizaci vyuziti drevni biomasy.
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3.3.1 Hlavni vibra¢né-akustické metody NDT?

U nedrevénych materiali - kovy, keramiky, polymery - se nedestruktivni
testovani pouziva pouze ke zjiStovani nehomogenit, péru a prasklin, protoze
veskeré materidlové konstanty jsou jiz zndmy - jsou kontrolovany a rizeny
vyrobnim procesem (Ross a Pellerin 1994). Naproti tomu, jak Ross a Pellerin
(1994) zduraznuji, u dreva se nehomogenity a nepravidelnosti ve vétsi ¢i mensi
mire vyskytuji prirozené. Nedestruktivni metody testovani pro drevo tedy
primarné zkoumaji, jak moc dané nepravidelnosti ve vnitrni stavbé dreva

ovliviiuji jeho mechanické vlastnosti.

Zakladnim predpokladem pro nedestruktivni testovani dreva je skutecnost, ze
statické a dynamické chovani dreva vychdazi ze stejnych mechanismu (Ross a
Pellerin 1994). Tim padem Ize nalézt mezi dynamickymi vlastnostmi a

statickymi konstantami matematicky vztah.

3.3.1.1 Statickd ohybova zkouska3

Mezi zékladni metody nedestruktivniho testovani dreva muze byt razena
statickd ohybova zkouska, pokud pri ni nedojde k poruseni testovaného télesa,
tzn. ze drevo na dané zatizeni odpovida pouze elastickou deformaci. Tento
jednoduchy test dava do souvislosti zatizeni s prihybem oboustranné prosté
podepreného vzorku (obr. 3.12) (Ross a kol. 1991, Ross 2015b). Tento princip
je zdkladem pro vySe uvedenou metodu MSR. Vypocet statického ohybového

modulu pruznosti v tribodém ohybu je dan vztahem

PL’

MOE= ,
4816

(3.19)

kde MOE je staticky ohybovy modul pruznosti [N/m?], P je zatiZeni [kg], L je

rozpéti mezi podporami [m], I je moment setrva¢nosti [m*] a 6 je pruhyb [m].

2 Znaceni veli¢in v této kapitole je prevzato ze zahrani¢nich publikaci, proto se muze li$it od
zvyklosti znaéeni zaZitych v CR.

3 Staticka ohybova zkouska nepatii mezi akustické metody, nicméné data ziskana touto
zkousSkou casto slouzi jako referencni hodnoty, s nimiz se data z vibracné-rezonancnich
zkousek porovnévaji, proto je zde také uvedena.
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Je mozné rovnéz pouzit i alternativni nastaveni pozice zatizeni dle obr. 3.13,
kdy se misto jedné centralni sily pouzije dvou sil polovi¢ni velikosti umisténych
v urcité vzdalenosti od kraji télesa. Vypocet statického ohybového modulu

pruznosti je v tomto pripadé dan vztahem

_Pa(3L’-44d’)

MOE= 3.20
4816 ( )
i
o 4
ﬁ_-“‘—--______§ ____________ m
Obr. 3.12: Schéma konfigurace ohybové zkousky
(Ross 2015b)
P/2 P/2
| a l a
é“-~-"‘~‘._ Iy sl

i 2

Obr. 3.13: Alternativni konfigurace ohybové
zkousky (Ross 2015b)

3.3.1.2 Metoda pri¢nych vibraci

Dalsi nedestruktivni metodou je metoda pri¢nych vibraci. Tato metoda vychdazi
ze souvislosti mezi vibracemi hmoty a vnitfnimi silami zpusobujicimi tlumeni
téchto vibraci (Ross 2015b). Zakladem vypocetnich vztaht je pohybova rovnice

popisujici vibrace prosté podepreného nosniku

d* X

M
de’

+D(%)+Kx=Posina)t , (3.21)

kde M je hmotnost télesa [m], K je tuhost télesa [N/m] a D tlumici sila [N.s/m].
Vyjadieni budici sily Pysinwt je pro volné kmitédni rovno nule. Re$eni rovnice
pro K vede podle Rosse a Pellerina (1994) k vyjadreni dynamického modulu
pruznosti MOE,. Zde zavisi na konfiguraci samotné zkousky, resp. na umisténi

podpor. Pri podepreni nosniku na dvou uzlovych bodech ma rovnice tvar
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f WL’
MOE,=1——" (3.22)
12.651Ig
a pri podepreni nosniku na jeho koncich
f.” WL’
MOEd=m , (323)

kde MOE, je dynamicky modul pruznosti [Pal], f; je rezonanc¢ni frekvence [Hz],
W je vaha nosniku [kg]l, L rozpéti nosniku [m], I je moment setrvacnosti [m*] a

g je gravitacéni zrychleni [m.s?].

Divos (2004) pak pro vypocet dynamického modulu pruznosti z pri¢nych

vibraci uvadi obecngjsi vztah, ktery lze pouzit i pro dalsi vibraéni mody

(3.24)

2f, | wr?
Yt I’

MOEd:(
kde f, je frekvence vibraci prislusného modu [Hz], yn:(n+0,5)2 a n je cislo

vibra¢niho modu.

Ross (2015b) déle uvadi, ze reseni rovnice (3.21) pro D vede k vyjadreni tlumici

sily nebo vnitrniho treni. V pripadé volnych vibraci pak reseni vyjadruje vztah

_ 1 A,
Oo=——In— , (3.25)
n-1 A,
kde 6 je logaritmicky dekrement utlumu a A; a A, jsou amplitudy dvou po sobé

jdoucich n - 1 cykld.
Pro nucené kmitani ma pak reseni rovnice (3.21) tvar

_mAf 1

o —_—
f.o J(AlAY-1

(3.26)

kde Af je rozdil mezi frekvencemi dvou bodu amplitudy A na kazdé strané

rezonanc¢ni krivky, f- je rezonancni frekvence a A, je amplituda rezonance.

Napriklad Ross a kol. (1991), Machek, Militz a Sierra-Alvarez (2001) a Wang a
kol. (2001b) ve svych pracich porovnali dynamické moduly pruznosti ziskané
meérenim frekvenci pri¢nych vibraci s moduly pruznosti vypocitanymi na

zdkladé metody statické ohybové zkousky. VSechny potvrdily, Ze mezi nimi
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existuje vztah. Graf na obrazku 3.14 ukazuje, ze dynamicky modul pruznosti E4

a staticky modul pruznosti E; spolu velmi dobre koreluji. Rovnéz ostatni

zminéné vyzkumy uvadéji korela¢ni koeficient pro ruzné dreviny vyssi nez 0,8.

3.0

E, (x10° Ib/in?)
o N
(=] [4,}

are
[&,]

1.0 . . .
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

E, (x108 Ib/in?)

Obr. 3.14: Vztah mezi dynamickym E, a statickym
Es modulem pruznosti pro smrk, jedli a borovici
(Ross a kol. 1991)

Ross (2015b) zminuje par zédkladnich bodl, které je nutné mit na paméti pri

testovani dreva metodou pri¢nych vibraci:

podpory vzorku by mély umoznit jeho rotaci,

vzorek by mél dosedat celou loznou plochou na podporu, v opacném
pripadeé je zaddouci ho otocit pripadné vhodné podeprit,

nelze pouzivat zddné bocni podpory, pokud je vzorek nestabilni, nelze
testovat,

nadmeérné presahy pres podpory mohou ovlivnit vysledky, presah by mél
byt priblizné 25,4 mm (pri umisténi podpor na konce vzorku), presahy
by mély byt stejné u kazdého vzorku,

budici sila by méla byt vyvolana tak, aby byla jednoduse opakovatelna a

vzorek rezonoval v prvnim modu,
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+ u mnoha typu vzorki lze oscilaci vyvolat ru¢nim prohnutim vzorku nebo

uderem, doporucuje se co nejkratsi kontakt se vzorkem,
» vzorky s velkou tuhosti vyzaduji vyssi budici silu,
+ k méreni frekvence je mozno pouzit zménu sil pusobicich na podpory,

+ v zavislosti na poc¢ateénim pruhybu muze byt frekvence ziskana také z

meéreni pruhybu uprostred vzorku,

« vzorek kmitd i v jinych modech neZ jen v zdkladnim, ale ty po chvili
odezni nebo nejsou tak zretelné, proto je vhodné zaznamenavat data s

mensSim odstupem.

Metodu pri¢nych vibraci vyuziva rada vyzkumu. Napriklad Machek, Militz a
Sierra-Alvarez (2001) zkoumali, zda Ize z dynamického modulu pruznosti zjistit
kvalitu dreva, resp. zda a jakym zpusobem reaguje dynamicky modul pruznosti
na miru degradace dreva pri kontaktu s pudou. Pri vyzkumu pouzili vzorky
topolu (Populus spp.), jilmu (Ulmus spp.), teaku (Tectona grandis) a
dvojkridlace kridlatého (Dipterocarpus alatus). Jako referencéni drevina byl
pouzit buk (Fagus silvatica). Opét potvrdili silnou korelaci mezi statickym
modulem pruznosti (ziskanym ze statickych zkousek podle EN 408 (1995)) a
dynamickym modulem pruznosti ziskanym na zakladé pri¢nych vibraci. Déale
zjistili, Ze dynamicky modul pruznosti velmi citlivé reaguje na degradaci dreva,
vyhodnotili tedy, ze metoda pricnych vibraci je velmi vhodna ke zjistovani
kvality dreva. Graf na obrazku 3.15 ukazuje ubytek sledovanych parametra po

Cas, kdy bylo drevo vystaveno pusobeni pudy v laboratornich podminkéch.

Obdobny vyzkum pak Machek a kol. (2004) provedli na drevu vystaveném
pusobeni pudy a oSetreném konzerva¢nimi latkami. Borovice lesni (Pinus
sylvestris L.) byla oSetrena sedmi ruznymi ochrannymi latkami na bazi médi i
latkami bez obsahu kovu. Autori zaznamendvali Ubytek jeho hmotnosti a
zaroven metodou pri¢nych vibraci mérili dynamicky modul pruznosti. Z grafu
na obrazku 3.16 je patrné, ze ubytek hmotnosti je proviazen vyraznym
poklesem MOE, ziskaného metodou pri¢nych vibraci. Opét se tedy potvrdilo, ze

na zakladé zmén hodnot MOE, 1ze velmi dobre posoudit kvalitu dreva.
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Obr. 3.15: Degradace dreva vlivem ptisobeni ptidy (Machek, Militz,

Sierra-Alvarez 2001).
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3.3.1.3 Metoda tlakovych vin

Metoda tlakovych vin je postavena na sledovani rychlosti Sireni tlakovych vin
(Ross a Pellerin 1994). Pri velké mire zjednoduSeni 1ze na pohyb viny ve dreveé
pohlizet jako na jedno-dimenziondlni Sireni viny. Po dopadu budici sily se zacne
Sirit podélna vina (obr. 3.17) z jednoho konce télesa na druhy, tam se odrazi a

putuje zpét.
Compression wave

E

Particle —
movement

Obr. 3.17: Sifeni podélné tlakové viny (Ross
2015b)

Vlna se Siri stale konstantni rychlosti, ale Castice, které ji prendseji, postupné
kmitaji s mensi a mensi amplitudou, jak to znazornuje obrazek 3.18. Drevo
nakonec vSechnu energii pohlti a pohyb ustane. Rychlost Sireni tlakové viny je
do znac¢né miry ovlivnéna velikosti sily, kterd vlnu vyvolala (Ross a Pellerin
1994).

Stress
=1
3
)

4
Yo

Obr. 3.18: Schéma sireni tlakové viny (Ross
2015b). Drevo postupné pohlcuje energii a ¢dstice
kmitaji se zmensujici se amplitudou.

Rychlost Sireni viny C [m/s] zavisi na vzdalenosti L [m], kterou musi prekonat
(rovno délce nosniku) a Case t [s], ktery k tomu potrebuje. Vyjadrenim tohoto je

pak vztah

C=£ . (3.27)

At
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Pokud znédme rychlost Sifeni podélné viny, lze se znalosti hustoty p [kg/m?]

vypocitat modul pruznosti dle vztahu

MOE=C’p . (3.28)

Stejné jako u pricnych vibraci lze vypocitat logaritmicky dekrement ttlumu
podle vztahu (3.9), nicméné vzhledem k tomu, ze charakter vlny zavisi na
zpusobu vyvoléani budici sily a jeji velikosti, nelze vysledky jednotlivych zkousek
mezi sebou primo porovnavat. I presto, jak tvrdi Ross a Pellerin (1994), mohou

tato data o materidlu poskytnout uzitecné informace .

Prestoze drevo je heterogenni ortotropni materidl, Ross (2015b) uvadi, ze
aplikovatelnost jedno-dimenziondalni vinové teorie pro popis jeho chovani byla
prokdzdna cetnymi vyzkumy. Tyto vyzkumy zaroven prokazaly silny korelacni
vztah mezi modulem pruznosti ziskanym meérenim rychlosti Sireni podélné viny

a modulem pruznosti ziskanym ze statickych zkousek, jak ukazuje tabulka 3.1.

Tabulka 3.1: Korelace mezi dynamickym modulem pruznosti
ziskanym na zdkladé méreni tlakovych vin a statickym modulem
pruznosti (Ross 2015b)

Static Correlation
Reference Material loading coefficient r
Bell et al. (1954) Clear wood Compression 0.98
Clear wood Bending 0.98
Galligan and Courteau (1965) Clear wood Bending 0.96
Lumber
Koch and Woodson (1968) Veneer Tension 0.96-0.94
Porter et al. (1972) Lumber Bending 0.90-0.92
Pellerin and Galligan (1973)  Lumber Bending 0.96
Veneer Tension 0.96
McAlister (1976) Veneer Tension 0.99
Gerhards (1982) Knotty lumber Bending 0.87
Clear lumber Bending 0.95

Dunlop (1983) uvadi, ze pro vypocet rychlosti Sireni zvukovych vin ve drevé 1ze

vyuzit i rezonanc¢ni frekvenci. Vztah ma pak tvar

f!’

C=2L— , (3.29)
n

kde L je délka vzorku [m], f je rezonanc¢ni frekvence [Hz] a n je Cislo modu

rezonancni frekvence.
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Tabulka 3.2 uvadi vysledky z méreni ruznych vyzkumu v oblasti Sireni
tlakovych vin pro rizné druhy dreva. Napriklad Wang a kol. (2001b) porovnali
vysledky statického modulu pruznosti s modulem pruznosti ziskanym metodou
tlakovych vin a zjistili velkou korela¢ni zavislost, ktera se liSila pro ruzné druhy
drevin (r = 0,74 pro borovici Banksovu (Pinus banksiana) a r = 0,91 pro

borovici smolnou (Pinus resinosa)).

vsv

Tabulka 3.2: Rychlost Sireni tlakové viny z riznych vyzkumit pro ruzné druhy
drev (Ross a kol. 1999)

Moisture Stress wave transmission time ( os/m (os/ft))
content
Reference Species (% ovendry) Parallel to grain Perpendicular to grain
Smulski 1991 Sugar maple 12 256-194 (78— 59) —
Yellow birch 11 230-180 (70-55) —
White ash 12 252-197 (77-60) —
Red oak 11 262-200 (80-61)
Armstrong and others 1991 Birch 4-6 213-174 (65-53) 715-676 (218-206)
Yellow-poplar 4-6 194-174 (59— 53) 715-676 (218-206)
Black cherry 4-6 207-184 (63-56) 689-620 (210-189)
Red oak 4-6 226-177 (69-54) 646-571 (197-174)
Elvery and Nwokoye 1970 Several 11 203-167 (62-51) —
Jung 1979 Red oak 12 302-226 (92-69) —
Ihiseng 1878, 1879 Several — 272-190 (83-58) —
Gerhards 1978 Sitka spruce 10 170 (52) —
Southern Pine 9 197 (60) —
Gerhards 1980 Douglas-fir 10 203 (62) —
Gerhards 1982 Southern Pine 10 197-194 (60-59) —
Rutherford 1987 Douglas-fir 12 — 1,092-623 (333-190)
Ross 1982 Douglas-fir 11 — 850-597 (259-182)
Hoyle and Pellerin 1978 Douglas-fir — — 1,073 (327)
Pellerin and others 1985 Southern Pine 9 200-170 (61-52) —
Soltis and others 1992 Live oak 12 — 613-1,594 (187-486)
Ross and others 1994 Northern red green — 795 (242)

and white oak

Na rychlost $ifeni podélnych vin mda vliv mnoho faktort. Jednim z nich je
orientace vldken (Ross a kol. 1999). Siteni vin napri¢ vldkny vykazuje rozdily
ve smeéru radidlnim a tangencidlnim, kde se vlny Sifi pomaleji ve sméru
tangencidlnim. Jak je patrné z obrazku 3.19, zdaleka nejobtiznéji se viny Siri
pod uhlem 45° k letokruhim - tedy na ptli cesty mezi tangencidlnim a

radidlnim smérem.

Gerhards (1980, 1982) zkoumal chovani tlakovych vin v rezivu. Zameéril se na
mista s odklonem vlaken a mista se suky. Zjistil, Ze v okoli téchto defektl se
meéni rychlost Sireni podélnych vin. Defekty maji také vyrazny vliv na tvar viny,

ktera pak jiz nemad rovinny charakter.
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Obr. 3.19: Vliv odklonu vidken na rychlost
sireni podélné viny (Ross a kol. 1999)

Dalsi defekt, ktery ovliviiuje rychlost Siteni tlakovych vin drevem, je hniloba.
Pritomnost hniloby vyznamné snizuje rychlost sireni tlakovych vin. Ross a kol.
(1999) uvadeéji, ze pro detekci pritomnosti hniloby jsou vyhodnégjsi tlakové viny
napri¢ vladken, protoze pri podélném Sireni muze snaze dojit k minuti
degradované oblasti. Ddle uvadéji, ze napriklad u douglasky se cas Sireni
tlakové viny napri¢ vldken zvySil z priblizné 800 ps/m u zdravého dreva na
3200 ps/m u degradovaného dreva. Pri nartstu ¢asu Sireni tlakové viny o 30 %
dochazi k poklesu pevnosti o 50 %. Ross a kol. (1999) aplikovali metodu

tlakovych vln na zkoumaéni stavu drevénych mostu.

Madhoushi a Daneshvar (2016) zjiStovali vztah mezi statickym a dynamickym
modulem pruznosti u topolu bavlnikového (Populus deltoides). MOE, mérili na
stojicich stromech metodou tlakovych vin - v podélném i pricném sméru v
ruznych Castech kmene. Staticky modul pruznosti byl vypocitdn z ohybové
zkousky na vzorcich z pokacenych stromt. Uelem tohoto vyzkumu bylo
odhadnout kvalitu dreva drive, nez bude strom pokacen. Madhoushi a
Daneshvar (2016) uvadéji, ze relativné vysoky korelacni koeficient (r = 0,74)
byl prokdzan pouze u tlakovych vin v podélném smeéru, a to jesté pouze u
kmenl o pruméru 25 - 29 cm a jen v urCité vySce kmene. Vysledky jejich

meéreni uvadi tabulka 3.3.
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Hodnoty MOE, ziskané mérenim na rostoucich stromech s daty ziskanymi z
meéreni na malych vzorcich dané dreviny (jedlovec zapadni - Tsuga
heterophylla a smrk sitka - Picea sitchensis) zkouseli porovnat i Wang a kol.
(2001a). Na jimi testovanych drevinach se podarilo prokazat daleko silnéjsi

korelac¢ni vztah, ktery je patrny z grafu na obr. 3.20.

Tabulka 3.3: Korelac¢ni vztah mezi statickym modulem pruznosti
z ohybové zkousky a dynamickym modulem pruznosti ziskany
mérenim rychlosti tlakovych vin u riiznych pruméri stromu v
riznych ¢astech kmene (Madhoushi a Daneshvar 2016)

Tree Log

25-29 (cm) 30-35 (cm) 25-29 (cm)  30-35 (cm)

R? r R? r R? t R? r

Transverse direction
L1 0.38 0.61 0.048 0.21 031 055 0.013 0.11
L2 0262 051 0.028 0.16 0.12 034 0.18 0.42
L3 0159 039 0.13 036 040 0.63 048 0.69
Longitudinal direction
L1 0 0 0.046 0.21 035 059 0.008 0.08
L2 0.003 0.05 0.16 0.40 050 0.70 0.17 0.41
L3 0.55 0.74*  0.11 0.34 0.18 042 0.045 0.21

5000
y =5789+0.8176 x

r=0.83
4500

4000 |
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Obr. 3.20: Korelace mezi hodnotami ziskanymi z rostouciho
drieva a laboratorné zmérenymi vzorky (Wang a kol. 2001a)

36



Literarni prehled

3.3.1.4 Ultrazvukové metody

Ultrazvuk se velmi dobre $iti pevnymi latkami. V nedestruktivnim testovani se
ultrazvuk vyuzivd pro detekci vnitfnich nehomogenit ve drevé, jako jsou

napriklad rizné praskliny, které nejsou patrné na povrchu.

O ultrazvukovych vlnach mluvime pri frekvencich 20 kHz a vyssich, pricemz
plati, Ze ¢im vySsi frekvence, tim mensi vinova délka (Senalik, Schueneman,
Ross 2015). Této zavislosti je vyuzivano pri detekci poruch ve drevé - ¢im
mensi vinova délka, tim men$i nehomogenita muze byt detekovéana. Senalik,
Schueneman a Ross (2015) uvadéji, Ze nejmensi detekovatelnd porucha se
rovna priblizné jedné poloviné vinové délky. Tato citlivost je znatelnéjsi zvlasté

u vyssich frekvenci.

Ultrazvukové vlny se ve drevé mohou Sitit bud v celém objemu ve formé
podélnych nebo pri¢nych viln, ale také na povrchu, pak se jedna o Rayleighovy
vlny, Lambovy viny, nebo Loveho vlny (Bucur 2010). Opét zavisi na sméru
kmitani ¢astic vaci sméru Sireni viny - u podélnych vin ¢astice kmitaji ve sméru
shodném se smérem propagace vlny, u priénych vin je smér kmitani kolmy na
smeér Sireni viny.

Beall (2002) uvadi charakteristické rychlosti ultrazvuku ve dievé - pro podélny
smeér je to 5 - 6 km/s, napri¢ vldken 1 - 2 km/s, kde ve sméru radidlnim je
rychlost Sireni priblizné o 50 % vétSi nez ve smeéru tangencidlnim. Rychlost
zavisi na frekvenci, pricemz pro drevo se pouzivaji prevazné frekvence 100 -

200 kHz v zavislosti na velikosti a geometrii vzorku.

Zakladnimi typy ultrazvukovych zkousek jsou podle Senalika, Schuenemana a
Rosse (2015) metoda , Pulse Echo”, metoda , Through Transmission” a metoda

»~Angle Beam“. Tyto metody se lisSi principem snimani ultrazvukovych vin.

U metody ,Pulse Echo“ je ultrazvukovy signdl vyslan piezoelektrickym
méni¢em (Ize volit intenzitu a frekvenci signédlu) skrz prurez vzorku. Signdl se
na konci vzorku odrazi a stejny senzor, ktery predtim signal vyslal, ho
zaznamend. Pokud vzorek obsahuje defekt, signdl se od néj odrazi, jak je
zndzornéno na obrazku 3.21. Na zdkladé zndmé rychlosti Sireni tlakové viny lze
pak dopocitat vzdalenost defektu od senzoru. Senalik, Schueneman a Ross
(2015) zdlraznuji, Zze pri detekci praskliny hraje dualeZitou roli jeji orientace

vuci tlakové viné - je-li kolmo ke sméru Sireni tlakové viny, dojde k odrazu
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vetsiho mnozstvi energie, nez kdyz je defekt orientovany podélné se smérem
Sireni tlakové viny. V pripadé, Ze se jedna o dostatecné uzkou podélné
orientovanou prasklinu, nemusi dojit k jeji detekci vubec - ultrazvukové viny
projdou kolem ni, aniz by se odrazily, a vzorek se tak muze jevit jako
neporuseny. Orientace prasklin vSak vétSinou byva pod néjakym thlem, takze k
alespon cCastecnému odrazu energie dochazi. Senalik, Schueneman a Ross
(2015) upozornuji na nevyhodu této metody - drevo pohlcuje signal, a pri
nutnosti zpétného pruchodu vzorkem je tento jev jesté znatelnéjsi. Signal proto
musi byt dostatecné intenzivni. V pripadé, Zze je vzorek priliS tenky, snimac
detekuje odrazenou vlnu, ale soucasné i doznivajici odchéazejici vinu a data jsou

pak zkreslena.
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Obr. 3.21: Princip ultrazvukové metody ,Pulse Echo” (Senalik, Schueneman,
Ross 2015). V pripade zdravého vzorku projde vyslany signdl skrz vzorek (a),
na jeho konci se odrazi a senzor zaznamend cas putovdni signdlu vzorkem (c).
Je-li v cesté signdlu prasklina (b), signdl se od ni odrazi zpét k senzoru (d).

Naproti tomu dalsi metoda, kterou Senalik, Schueneman a Ross (2015) uvadéji,
vyuziva dvou senzorl - jeden vysild signal a druhy ho snimé na druhé strané
vzorku (obr 3.22). Diky tomu, Ze signal prochdazi vzorkem jen v jednom sméru,
intenzita signalu muze byt daleko mensi nez u predchozi metody. Pokud vzorek
obsahuje defekt, dochazi k blokaci signalu, nebo k jeho odklonu a snimac¢ pak
zaznamenava prichod signalu se zpozdénim. Touto metodou nelze zjistit polohu

praskliny, je detekovana pouze jeji pritomnost.

Pri alternativni pozici dvou senzorl na jedné strané vzorku - prijimac je v misté
predpoklddaného odrazu viny (obr 3.23) - dochazi k odrazu viny od druhé
strany vzorku nebo od defektu. Jak Senalik, Schueneman a Ross (2015)

uvadeéji, vyhodu této konfigurace lze vidét v moznosti odhaleni prasklin, které
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byly v predchéazejicich pripadech rovnobézné se smérem Sireni viny. Vina opét

prochazi vétsi hmotou dreva, je proto nutna vétsi intenzita signalu.

it
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Obr. 3.22: Princip ultrazvukové metody
~Through Transmission” (Senalik,
Schueneman, Ross 2015)
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Obr. 3.23: Princip ultrazvukové metody
+Angle Beam” (Senalik, Schueneman, Ross
2015)

Alfredsen, Lanrgy a Militz (2006) porovnavali dvé metody zjisStovani
dynamického modulu pruznosti MOE,; u borovice lesni (Pinus silvestris L.),
pricemz vzorky meély dvé ruzné vlhkosti a byly oSetfeny dvéma ruznymi
ochrannymi prostredky. K méreni MOE, vyuzili metodu rezonanc¢nich vibraci a
meéreni rychlosti ultrazvukovych vin. Potvrdili, Ze obé metody vysoce koreluji,
nicméné u ultrazvukovych vin vychazeji vyssi hodnoty MOE4 a to zhruba o 30
% u suchych vzorku a o 37 % u vlhkych vzorku. Potvrdili rovnéz, ze vlhké

vzorky mély nizsi hodnoty MOE,.
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Ultrasound = 2915 + 1.038 Vibration R-5q = 90.0 % Ultrasound = 2585 + 0.9367 Vibration R-Sq = 89.5 %
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Obr. 3.24: Vztah mezi modulem pruznosti ziskanym metodou rezonancnich
frekvenci a modulem pruznosti ziskanym méerenim rychlosti ultrazvukovych vin
(Alfredsen, Lanrgy, Militz 2006)

3.3.1.5 Vizualiza¢ni technologie

Pri nedestruktivnim testovani dreva se uplatnuji i moderni pokrocilé metody
vizualizace. Bucur (2003) ve svém prehledu zminuje, Ze dalSim stupném
vizualniho testovani je pohled do jeho vnitrni struktury. Zatimco ,klasické“
vizualni metody pracuji na principu hodnoceni vzhledu povrchu (praskliny,
suky), diky vizualiza¢nim technologiim lze nahlédnout i pod povrch dreva a na
zakladé analyzy obrazu lokalizovat vnitfni poruchy. V této oblasti se uplatiuje
hlavné pét technologii - ioniza¢ni radiacni techniky (x-ray, gamma ray),
termalni techniky, mikrovinné techniky, technika nuklearni magnetické
rezonance a ultrazvukové techniky. Témito technologiemi lze zjistit napriklad
prubéh letokruht, pomér jarniho a letniho dreva v letokruhu, orientaci a
odklon vlaken, lokalizovat dren ¢i jadro, odhalit prirodni defekty jako suky,
hnilobu, pryskyricné kapsy, trhliny a zény s vysokym obsahem vlhkosti.
Vzhledem k =zameéreni prace bude dale blize popsdana pouze metoda

ultrazvukové vizualizace.

Jak Bucur (2003) uvadi, vizualizacni techniky vyuzivajici ultrazvuk jsou méné
invazivni nez napriklad rentgenova tomografie. K vizualizaci dreva se vyuzivaji
predevSim objemové tlakové viny. Obraz pak tvori priény rez vzorku. K
vytvoreni obrazu souzi analyza vSech parametrl vilny - doba $ifeni, amplituda,
frekvenéni spektrum, faze atd. Z téchto parametru je treba zjistit rozlozeni

energie a jeji prubéh. Pro analyzu téchto dat slouzi tfi hlavni algoritmy -

40



Literarni prehled

transformacni metody, iterativni metody a metody primé inverze. Vytvorené
obrazy mohou byt ziskdny pro malé vzorky dreva, ale i pro stojici stromy nebo
pro materidly na bazi dreva. Frekvence pro vizualizace se podle Bucur (2003)
obvykle pohybuji od 50 kHz do 5 MHz. Ultrazvukova tomografie nachdazi
uplatnéni hlavné v diagnostice stojicich stromu, pri zjiStovani kvality reziva
(dokaze odhalit zarostlé suky, odklon vldken, tlakové drevo, praskliny) nebo v

diagnostice drevénych kompozitt.
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Obr. 3.25: Vizualizace prurezu kmene na
zdkladé ultrazvukové tomografie (Bucur
2003).

(a) redlna fotografie

(b) ultrazvukovy obraz
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K vizualizaci prurezu kmene mohou byt vyuzity i tlakové viny. Napriklad Wang
a kol. (2009) nebo Li a kol. (2014) pouzili ke zjiStovani stavu stojicich stromu
analyzu rychlosti tlakovych vin. Li a kol. (2014) ve své praci popisuji analyzu
tlakovych vin velmi podrobné. K detekci tlakovych vin pouzili systém
zvukového tomografu PiCUS s dvandcti senzory umisténymi v jedné roviné
okolo kmene stromu stremchy pozdni (Prunus serotina). Signdl byl vzdy vyslan
uderem ocelového kladiva v misté jednoho senzoru a zbyvajicich 11 senzoru
mérilo dobu, za kterou se k nim signdl dostane. Timto zplUsobem bylo mozné
detekovat a lokalizovat vnitini poruchy (napriklad hnilobu) a odlisit tak zdravé

stromy (obr 3.26) od téch poskozenych (obr 3.27).
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Obr. 3.26: Vizualizace zdravého kmene stromu na zdkladé analyzy
rychlosti tlakovych vin (Li a kol. 2014). Ze zaznamu rychlosti tlakovych
vin (a) je ndsledné rekonstruovdn obraz prirezu kmene (b).
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Obr. 3.27: Vizualizace poskozeného kmene stromu na zdkladé
analyzy rychlosti tlakovych vin (Li a kol. 2014). Ve stredni ¢dsti
kmene je znatelny vyrazny pokles rychlosti Siteni tlakovych vin.
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4. Material a metodika

4.1 Pouzity material

Pro zméreni rezonancnich frekvenci nosnikt byly pouzity tyto pomucky:
PC s FFT softwarem,

mikrofon,

pali¢ka s pryzovou hlavou,

ocelové kladivo,

pryzové podpéry,

metr,

vahy.

4.2 Méreni dat

Predmétem zkouSeni byly 4 skupiny tramd o rozmérech 0,2x0,24x2,5 m
(S$xvxd). Vsechny tramy byly z cerstvého smrkového dreva. Prvni skupina
tramu byla tesand, dalSi rezand. Néasledujici dvé skupiny byly tesané a macené,
pricemz se liSily poradim téchto operaci. Jedna skupina tedy byla macena a

poté tesand, druha tesana a poté macend. Celkem tedy bylo zkouseno:
e 17X tesany tram,
+ 17X rezany tram,

+ 17x méaceny a poté tesany tram,

17x tesany a poté maceny tram.

VSechny vzorky byly zméreny a zvaZeny. Na obrazku 4.1 lze vidét zkouSené

tramy.
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Obr. 4.1: Zkousené SM tramy

K ziskéani rezonanc¢nich frekvenci nosniku byla pouzita metoda volného kmitdani,
kterou popisuje Divos (2004). Pro ziskani podélné frekvence byl vzorek polozen
na pryzové podpéry, jak zna¢i schéma na obrazku 4.3. Ocelovym kladivem
(doporucend vdha 0,5 - 5 % vahy vzorku) bylo udereno do cela tramu a
mikrofon na opacné strané vzorku zaznamenal zvukovy signal. Pripojené PC
pak pomoci FFT softwaru analyzovalo zvukové spektrum a ze zobrazeného
,peaku” se pak odecetla rezonancni frekvence. U podélné tlakové vlny je
spektrum ,peaku” obvykle bohatsi, proto byla oblast hledané frekvence f, [Hz]

odhadnuta na zakladé vztahu
f,=1600/L , (4.1)

kde L je délka vzorku [m].

Obr. 4.2: Tesany tram
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PC

L

Obr. 4.3: Schéma méreni podélné frekvence

Pro zméreni priécnych frekvenci byla konfigurace zkousky odlisSna. Podpéry bylo
nutné umistit tak, aby uprednostnily pozadovany mod vibraci a ostatni mody
potlacily. Umisténi podpér vychdazelo z tvaru samotného vibra¢niho modu, jak
je to zndzornéno na obrazku 4.5. Podpéry jsou umistény v uzlovych bodech. Pro
meéreni vlastni frekvence prvniho vibracniho modu byly tedy podpéry umistény
ve vzdalenosti 0,224L a 0,776L, pro treti vibracni mod pak ve vzdalenostech
0,094L, 0,356L, 0,664L a 0,906L.

PC

L] L]
| 02241 0,224L |
[ L \

B —

M\

=
—

Obr. 4.4: Schéma mereni 1. vlastni frekvence
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Mode
nr. 1. 0.224L 0.776L

Mode
nr. 2.

Mode
nr. 3.

0.356L 0.644L

Mode 0.5L
nr. 4.

Obr. 4.5: Tvary vibra¢nich modti volného kmitdni
prismatického télesa (Divos 2004)

Zvukovy signal byl vyvolan uderem palicky s pryzovou hlavou (doporucena
vaha opét 0,5 - 5 % vahy vzorku) a zaznamenan mikrofonem umisténym nad
stredem vzorku. Z nejvyssiho ,peaku” byla odectena rezonanc¢ni frekvence.

Schéma zkousky pro meéreni 1. vlastni frekvence ukazuje obrazek 4.4.

Obr. 4.6: Celo zkouseného trdmu

46



Material a metodika

4.2.1 Princip FFT analyzy

FFT software pracuje na principu Fourierovy transformace, kterd zaznamenany
kontinudlni signal prevadi na spojité frekvencni oblasti vCetné informace o
velikosti a fazi signdlu (FFT Spectrum Analyzer). V oblasti digitalniho
zpracovani signalu se vyuziva algoritmu rychlé Fourierovy transformace (Fast
Fourier transform - FFT), kterd pocita diskrétni Fourierovy tranformace.
Diskrétni Fourierova transformace je numerickd metoda schopna

rekonstruovat spektrum ze vzorku signalu a naopak (Fourierova transformace).

Fs: 48000 Hz
Window: Hamming
FFT size: 2048

0

Obr. 4.7: FFT analyzér Advanced Spectrum Analyzer PRO

4.3 Analyza dat
Dle vyzkumu uvedenych v literdrnim prehledu se jevi dynamicky modul
pruznosti jako vhodny ukazatel kvality dreva. Snahou analyzy je tedy zjiSténi

dynamickych modul pruznosti u vSech skupin vzorkd.

Pouzité vzorce pro vypocCet dynamického modulu pruznosti kalkuluji s
geometrickymi rozmeéry vzorku, jeho vahou a samozrejmé s rezonancni
frekvenci. Skrze zdkladni vztah, uvddény napriklad Pozgajem a kol. (1997),
byla na zdkladé znalosti geometrie a vdhy vzorku stanovena jeho hustota p
[kg/ms].

47



Material a metodika

Prvnim zjisStovanym akustickym parametrem byla rychlost Sifeni zvuku ve
drevé c [Hz] v podélném smeéru. Tato se vypocitala podle vztahu, ktery uvadi
Dunlop (1983). K vypoctu je treba znat délku vzorku L [m] a podélnou

rezonancni frekvenci f, [Hz] prislusného modu n.

f,

c=2L— (4.2)
n

Zjisténa rychlost Sireni zvuku byla néasledné dosazena do vztahu uvedeného
napriklad Rossem a Pellerinem (1994). Timto postupem dostaneme podélny
dynamicky modul pruznosti Egy. [Pa]. Vzorec vyuziva znalosti rychlosti Sifeni

zvuku ve drevé ¢ [m/s] a jeho hustoty p [kg/m?].

Eyu=c’p (4.3)
Pro ziskéni dynamickych moduli pruznosti prvni a treti vlastni frekvence, byl
pouzit vztah uvedeny Divosem (2004)

2f . )2 WL

4.4)
kde y,=(n+0,5)° . Opét je zapotfebi znat geometrii vzorku - délku L [m],

moment setrvacnosti I [m*] (pro obdélnikovy prurez I Z%bh3 , kde b [m] je

$irka prurezu a h [m] vyska prurezu) - hmotnost vzorku W [kg] a samozrejmé

rezonancni frekvenci prislusného modu f, [Hz].

Ziskana data byla usporadana do tabulek podle skupin vzorkl. Pro vizualizaci
vysledkli byla data sestavena do krabicovych grafti, ze kterych jsou patrny
rozptyly vysledkd.

4.3.1 Statisticka analyza
Pro otestovani shodnosti ¢i ruznosti dat byly pouzity statistické analyzy
rozptylu.

-----

predstavuje pravdépodobnost nulové hypotézy o shodé dvou porovnavanych

rozptylu pri hladiné vyznamnosti p=0,05. Pokud je vysledek vétsi nez hladina
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vyznamnosti, rozptyly jsou ze statistického hlediska shodné. V opacném

pripadné se jedna o ruzné rozptyly.

Vysledek F-testu pak rozhodl o pouZité varianté t-testu. Pro shodné rozptyly byl
pouzit t-test pro neparové vybéry se shodnym rozptylem, pro rozdilné rozptyly
pak t-test pro neparové vybéry s rozdilnym rozptylem. Vysledky t-testi pak
mohou ukazat, zda se stredni hodnoty porovnavanych skupin statisticky

vyznamneé lisi, ¢i nikoli. Hladina vyznamnosti byla opét p=0,05.

F-testy a t-testy byly pouzity pro porovnani vSech skupin mezi sebou, tzn. kazda

skupina vzorku s kazdou.

Dalsi hledany fenomén predstavovala souvislost dat - korelace. Bylo zjiStovano,
zda ma urcitd veli¢ina vztah k jiné sledované veliCiné. Mira této souvislosti je
vyjadrena korelacnim koeficientem r, ktery nabyva hodnot od -1 (negativni
korelace) do 1 (pozitivni korelace). Relevantni skupiny dat byly usporadany a
poté se zjistovala jejich korelac¢ni zavislost. U potenciondlné zavislych skupin
pak byla provedena linedrni regresni analyza (pouze pro jednu skupinu
vzorkl), kterd vyjadiuje model zévislosti. Do vytvoreného grafu byla vlozena
linedrni regresni primka vypocitand na zakladé metody nejmensich Ctvercu.
Regresni primka je charakterizovand regresnim koeficientem R? ktery

vyjadruje presnost linearniho vyjadreni dat.
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5. Vysledky

Prvni zjiStovanou veli¢inou byla hustota smrkovych nosniku. Tabulka 5.1 uvadi

prumérné hodnoty jednotlivych skupin vzorku.

Tabulka 5.1: Prumérnd hustota

hustota p [kg/m?]
tesané rezané macené tesané tesané macené
stredni hodnota 585 549 630 633
smérodatna odchylka 71 44 70 65
variac¢ni koeficient [-] 0,12 0,08 0,11 0,1
minimum 500 479 521 550
maximum 721 621 727 768

Maéacené vzorky maji vyssi hustotu nez vzorky neméacené, coZ je dano vysSsi

vlhkosti dreva.

Tabulky 5.2, 5.3 a 5.4 uvadéji hodnoty namérenych vlastnich frekvenci -

podélné vlastni frekvence, vlastni frekvence 1. modu a vlastni frekvence 3.

modu.

Tabulka 5.2: Primérnad podélnd frekvence

fi [Hz]
tesané rezané macené tesané tesané macené
stredni hodnota 983 1012 947 918
smérodatna odchylka 28 54 46 66
variacni koeficient [-] 0,03 0,05 0,05 0,07
minimum 915 870 855 715
maximum 1019 1072 1025 978
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Tabulka 5.3: Priumérnd vlastni frekvence 1. modu

fi [Hz]
tesané rezané macené tesané tesané macené
stredni hodnota 145 150 141 134
smérodatné odchylka 5 9 8 8
variacni koeficient [-] 0,03 0,06 0,06 0,06
minimum 130 130 127 109
maximum 151 163 157 144
Tabulka 5.4: Primérna vlastni frekvence 3. modu
f; [Hz]
tesané rezané macené tesané tesané macené

stredni hodnota 532 549 515 503
smérodatna odchylka 17 17 17 32

variacni koeficient [-] 0,03 0,03 0,03 0,06

minimum 500 520 487 396

maximum 560 578 547 539

Nejvyssi hodnoty u vSech frekvenci vykazuji rezané vzorky. U vSech tri

frekvenci maji nejnizsi hodnoty vzorky tesané a poté macené. Obé skupiny

macenych vzorkd maji vlivem zvySené vlhkosti nizsi frekvence.

Vysledné hodnoty rychlosti Sireni zvuku podél vldken vypocitané dle vztahu

(4.2) uvadi tabulka 5.5.

Tabulka 5.5: Priumérna rychlost sireni zvuku podél vldken

¢ [m/s]
tesané rezané macené tesané tesané macené
stredni hodnota 4953 5126 4777 4614
smeérodatnd odchylka 140 246 202 335
variacni koeficient [-] 0,03 0,05 0,04 0,07
minimum 4612 4472 4326 3595
maximum 5166 5446 5073 4922
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Podobné jako u frekvenci vychéazeji nejvy$$i hodnoty u rezanych vzorku,
pomaleji se zvuk Siti v macenych vzorcich, kde tesané a poté macené vzorky

vykazuji nizs$i hodnoty nez macené a poté tesané.

Graf na obrazku 5.1 ukazuje ruzné rozptyly rychlosti zvuku, pricemz u

tesanych a rezanych vzorku se vyskytuji extrémy.
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Obr. 5.1: Krabicovy graf rychlosti sireni zvuku podél vlidken

Nasledujici tabulky uvadi prumérné hodnoty podélnych dynamickych modulu
pruznosti (tabulka 5.6), dynamickych modult pruznosti z 1. modu vibraci
(tabulka 5.7) a ze 3. modu vibraci (tabulka 5.8). Podélny dynamicky modul
pruznosti byl vypocitany dle vztahu (4.3), dynamicky modul pruznosti 1. a 3.
modu dle vztahu (4.4).

Tabulka 5.6: Priumérny dynamicky modul pruznosti podél vldken

Edgynt. [MPa]
tesané rezané macené tesané tesané macené
stredni hodnota 14349 14484 14408 13519
smérodatna odchylka 1753 2077 2000 2189
variacni koeficient [-] 0,12 0,14 0,14 0,16
minimum 10984 10472 10558 9487
maximum 16554 17656 17692 16662
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Hodnoty podélného dynamického modulu pruznosti vychazeji u tesanych,

rezanych a macenych a poté tesanych vzorku velice podobné, liSi se pouze

hodnoty tesanych a poté méacenych vzorkd, které jsou zhruba o 6 % nizsi.

Grafické vyjadreni vysledkl je zndzornéno v grafu na obrazku 5.2.
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Obr. 5.2: Krabicovy graf pro podélny dynamicky modul pruznosti

Tabulka 5.7: Primérny dynamicky modul pruznosti z 1. vlastni frekvence

Eayn1 [MPa]
tesané rezané macené_tesané tesané macené
stredni hodnota 8249 8463 8463 7584
smérodatna odchylka 971 1169 1125 1125
variacni koeficient [-] 0,12 0,14 0,13 0,15
minimum 6703 6374 6382 5759
maximum 9924 10496 10461 9548
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Hodnoty dynamického modulu pruznosti pro prvni vlastni frekvenci vychdazeji

priblizné podobné pro tesané, rezané i macené a poté tesané vzorky. Nizsi
hodnoty Egyn (zhruba o 10 %) vykazuji vzorky tesané a poté macené. Grafické

zobrazeni dat na obr. 5.3 potvrzuje hodnoty uvedené v tabulce 5.7.
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Obr. 5.3: Krabicovy graf pro dynamicky modul pruznosti 1. vlastni frekvence

Tabulka 5.8 uvadi vysledky modulll pruznosti ze 3. vlastni frekvence.

Tabulka 5.8: Priumérny dynamicky modul pruznosti ze 3. vlastni frekvence

Eayns [MPa]
tesané rezané macené tesané tesané macené
stredni hodnota 3746 3827 3809 3602
smérodatna odchylka 424 379 388 500
variacni koeficient [-] 0,11 0,1 0,1 0,14
minimum 3034 3105 3198 2588
maximum 4448 4364 4324 4421
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Dynamicky modul pruznosti ze treti vlastni frekvence je opét u vSech skupin
vzorku velmi podobny, mensSich hodnot nabyvd pouze u tesanych a poté

macenych nosnikl. Grafické vyjadreni dat je pak patrné na obrazku 5.4.
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Obr. 5.4: Krabicovy graf pro dynamicky modul pruznosti 3. vlastni frekvence

Naésledujici tabulky 5.9 - 5.12 obsahuji vysledky F-testu a t-testt pro jednotlivé

velic¢iny, kde
* A -tesané vzorky
+ B -rezané vzorky
+ C - mdcené a poté tesané vzorky

D - tesané a poté macené vzorky

Tabulka 5.9: F-test a t-test pro rychlost Siteni zvuku podél vidken

¢ [m/s]
AxB AxC AxD BxC BxD CxD
F-test 0,03 0,152 0,001 0,436 0,228 0,0504
vyznamnost | p<0,05 (+) | p>0,05 (-) | p<0,05 (+) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-)
t-test 0,019 0,006 0,001 0,0001 0,00002 0,095
vyznamnost | p<0,05 (+) [ p<0,05 (+) | p<0,05 (+) | p<0,05 (+) | p<0,05 (+) | p>0,05 (-)
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Tabulka 5.10: F-test a t-test pro podélny dynamicky modul pruznosti

Eaynt [MPa]
AxB AxC AxD BxC BxD CxD
F-test 0,504 0,604 0,384 0,881 0,838 0,722
vyznamnost | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-)
t-test 0,839 0,928 0,231 0,914 0,197 0,226
vyznamnost | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05(-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-)

Tabulka 5.11: F-test a t-test pro dynamicky modul pruznosti z prvni vlastni

frekvence
Eaynm1 [MPa]
AxB AxC AxD BxC BxD CxD
F-test 0,467 0,563 0,562 0,881 0,882 0,999
vyznamnost | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-)
t-test 0,566 0,556 0,074 0,999 0,033 0,030
vyznamnost | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p<0,05 (+) | p<0,05 (+)

Tabulka 5.12: F-test a t-test pro dynamicky modul pruznosti ze treti vlastni

frekvence
Eayns [MPa]
AxB AxC AxD BxC BxD CxD
F-test 0,660 0,726 0,517 0,929 0,279 0,320
vyznamnost | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-)
t-test 0,564 0,653 0,369 0,897 0,149 0,185
vyznamnost | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-) | p>0,05 (-)

Tabulky 5.13 - 5.16 uvadéji vysledky korela¢ni analyzy pro jednotlivé skupiny

vzorku. Data zavislosti mezi rychlosti Sifeni zvuku ¢ a podélnym modulem

pruznosti E4yn,. nejsou relevantni, protoze rychlost zvuku byla pouzita k vypoctu

podélného dynamického modulu pruznosti. To samé plati i pro vztah mezi

podélnym dynamickym modulem pruznosti Egynr @ hustotou p.
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Tabulka 5.13: Korela¢ni analyza u tesanych vzorku

korelace - tesané
C Eaynt Eayn Eayn3 Y
C 1
Eayne 6;31666 1
Eayn1 0,31186 0,93861 1
Edyns 0,11719 0,87345 0,86925 1
p -0,15884 0;88442 0,81226 0,84797 1
Tabulka 5.14: Korelaéni analyza u rezanych vzorku
korelace - fezané
C Eayne Eayn1 Eayn3 p
C 1
Eaynt 0;84614 1
Eayn1 0,76619 0,96680 1
Eayn3 0,45602 0,81304 0,86296 1
p 0,38199 6;81326 0,84508 0,92337 1
Tabulka 5.15: Korela¢ni analyza u mdcenych a poté tesanych vzorkiu
korelace - macené tesané
C Eayne Eaym Eayn3 P
C 1
Edynr 0;60355 1
Eayn1 0,52353 0,94660 1
Eayns 0,16577 0,83343 0,87921 1
p 0,01215 0,;80166 0,78596 0,92643 1
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Tabulka 5.16: Korela¢ni analyza u tesanych a poté mdcenych vzorki

korelace - tesané macené
C Eayn Eayn1 Eayns P
o 1
Edynr 9797551 1
Eayn1 0,69772 0,96331 1
Edyns 0,71818 0,90238 0,93938 1
p -0,16620 8;45863 0,54330 0,40666 1

U vsech skupin jsou hodnoty korela¢niho koeficientu podobné, dynamické
moduly pruznosti zavisi na hustoté, koreluji i mezi sebou navzajem. Vztah mezi
rychlosti $ireni zvuku drevem a dynamickym modulem pruznosti neni prukazny.
Grafy na obrazcich 5.5 - 5.8 ukazuji vztah mezi sledovanymi fenomény pomoci

regresni analyzy.
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Obr. 5.5: Graf regresni analyzy pro tesané vzorky - vztah mezi hustotou a
dynamickym modulem pruznosti 1. modu
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Obr. 5.6: Graf regresni analyzy pro tesané vzorky -

dynamickym modulem pruznosti 3. modu
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Obr. 5.7: Graf regresni analyzy pro tesané vzorky - vztah mezi dynamickym

modulem pruznosti 1. modu a dynamickym modulem pruznosti 3. modu
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Regresni analyza ukdzala vztah mezi sledovanymi veliCinami.
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6. Diskuze

Nejprve se zastavime u hustoty jednotlivych skupin vzorku. Jak se dalo
predpokladat, macené vzorky maji vlivem nasdkavosti dreva vyssi hustotu,
pricemz obé macené skupiny maji hustotu témeér shodnou. Presnd vlhkost
vzorki neni znédmd, ale na zakladé nomogramu, ktery uvadi Pozgaj a Kkol.
(1997), a prumérné hustoty smrku, kterou uvadéji Gryc a kol. (2009), je mozno
vlhkost odhadnout na 30 - 35 % u nemacenych vzorkli a na 55 - 60 % u
macenych vzorku. Vzhledem k tomu, Ze méacené vzorky vlivem prijmu vody
nebobtnaly, 1ze s jistotou rici, Zze nemdacené vzorky meély vlhkost nad mezi

hygroskopicity.

Rychlost Sireni zvuku drevem vychazi cCastecné dle ocekavani. Vysledky
priblizné odpovidaji hodnotdm, které wuvadi napr. Kretchmann (2010).
Neméad&enymi vzorky se zvuk $iti rychleji, voda zvy$uje odpor prostfedi. Rezané
vzorky vykazuji nejvy$$i hodnoty, prestoZze maji nizsi hustotu. Zavislost
rychlosti Sireni zvuku drevem na hustoté neni sice nikterak velikd (Pozgaj a
kol. 1997), nicméné s rostouci hustotou roste i rychlost. Je mozné, Ze tesané
vzorky obsahovaly vnitfni nehomogenity (suky, praskliny), které mohou
rychlost sireni zvuku velmi ovlivnit (Gerhards 1980, 1982). T-testy prokazaly
statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi skupinami (kromé dvou
méacenych skupin vzorka). Rozdily jsou patrné i z krabicového grafu na obr. 5.1.
Toto je nicméné zpusobeno spiSe vlivem vlhkosti a anomalii vnitfni struktury
dreva, nez rozdilnym zplisobem opracovani. Vysledky rychlosti Sireni zvuku pro
rezané a tesané vzorky obsahovaly i radu extrému, coz svédc¢i spiSe ve

prospéch hypotézy o poruchach vnitrni stavby.

Hodnoty dynamického modulu pruznosti 1. modu vychazeji zhruba stejné pro
vzorky tesané, rezané a macené a poté tesané. NizSi hodnoty vykazuji pouze
vzorKky tesané a poté macené. F-test prokazal shodnost rozptylu vSech skupin
vzorkl, ovSem t-test zjistil statisticky vyznamny rozdil stfednich hodnot
tesanych a poté macenych vzorku oproti ostatnim skupindm. Jak bylo uvedeno
v literarnim prehledu, hodnoty dynamického modulu pruznosti ziskaného z
pri¢nych vibraci priblizné odpovidaji hodnotdm dynamického modulu ziskaného

ohybovou zkouskou. Vychdzime-li z tohoto predpokladu, pak vysledky

61



Diskuze

nemacenych vzorku priblizné odpovidaji primérnému modulu pruznosti, ktery

uvadi napriklad Kretchmann (2010).

Data dynamickych modult pruznosti 3. modu nabyvaji zhruba polovi¢nich
hodnot v porovnani s dynamickym modulem pruznosti 1. modu. Hodnoty se ale
jevi vyrovnanéjsi co do rozptylu (F-test), tak i rozdilu strednich hodnot (t-test).
7da se tedy, Ze dynamicky modul pruznosti 3. modu neni tak citlivym
ukazatelem vlastnosti dreva jako dynamicky modul pruznosti 1. modu. S jeho
znalosti by ale mohl byt dynamicky modul pruznosti prvniho modu odhadovan,
protoZe mezi moduly pruznosti 1. modu a 3. modu byl nalezen silny korela¢ni

vztah, kde u vSech skupin vzorka byl korela¢ni koeficient r>0,8.

Korela¢ni vztahy byly pak nalezeny i mezi Eqy a Eayni. Analogicky tedy existuje
i korela¢ni vztah mezi Egy. @ Egypns. Z namérenych dat nevyplyva Zadny silny

vztah mezi rychlosti Sifeni zvuku a dynamickymi moduly pruznosti.

Korela¢ni analyza zjistila, ze s rostouci hustotou roste i dynamicky modul
pruznosti, pricemz u nemacenych vzorku je tato tendence znatelné&jsi. Vysledky

koresponduji s informacemi, které uvadi i Pozgaj a kol. (1997).

Vliv opracovani na frekvencné-rezonanc¢ni vlastnosti nebyl prokazan.
Rozdilnost vysledku zpusobuji spiSe anomadlie ve vnitrni stavbé, hustota a
vlhkost dreva. Nicméneé se zd4a, zZe vysledky analyzy dat ukazuji zajimavy rozdil
mezi macenymi a poté tesanymi vzorky a vzorky tesanymi a poté macenymi.
Odli$nosti naznacuji, ze rozdilné opracovani povrchu muze mit vliv na prijimani
vody. Pro zjisténi zavislosti v tomto sméru by bylo ale vhodné sestavit zkousku

zameérenou na sledovani téchto parametru.
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Zavér

7. Zavér

Prace se =zabyvala vlivem opracovani na akustické vlastnosti drevénych
nosniki. Byly zméreny rezonanc¢ni frekvence (podélna a dvé pricné) u cGtyr
skupin vzorkl - tesané, fezané, macené a poté tesané a tesané a poté macené.
Na =zdkladé rezonancnich frekvenci byly vypocitdny dynamické moduly
pruznosti a rychlost Sireni zvuku podél vldken. Byly nalezeny korela¢ni vztahy
mezi jednotlivymi dynamickymi moduly pruznosti (podélnym, z 1. vlastni
frekvence, ze 3. vlastni frekvence) a mezi dynamickymi moduly pruznosti (z 1.

vlastni frekvence a ze 3. vlastni frekvence) a hustotou.

K ovéreni shodnosti ¢i rozdilnosti dat byly pouzity statistické testy - F-test a t-
test. T-test prokdazal statisticky vyznamné rozdily rychlosti Sireni zvuku podél
vldken u jednotlivych skupin vzorku. Tyto byly ale zpusobeny rozdily v hustoté

a vlhkosti a vnitrnimi nehomogenitami (suky, praskliny).

Statisticky vyznamné rozdily mezi dynamickymi moduly pruznosti jednotlivych
skupin se neprokdazaly. Nizsi hodnoty vykazovaly pouze vzorky tesané a poté

macené, opét kvili vlivu vnitrnich defektu.

Vliv opracovani na mechanické vlastnosti nosniki mérené akustickymi

metodami nebyl prokazan.
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8. Summary

Thesis deals with the influence of processing on the acoustic properties of the
wooden beams. Longitudinal and two transverse resonant frequencies were
measured. There were four groups of samples - hewn, sawn, dipped and hewn,
hewn and dipped. Resonance frequencies were measured (using stress wave
and transverse vibration method) and the dynamic modulus of elasticity and
the sound velocity along the fiber were calculated. Correlation relationships
between all types of dynamic modulus of elasticity (longitudinal, 1. mode, 3.
mode) and between the dynamic modulus of elasticity (1. mode, 3. mode) and

density were found.

Statistical tests (F-test and t-test) were used to verify the data. T-test revealed
statistically significant differences in sound velocity along the fibers of each
group of samples. However, these distinctions were due to differences in
density and moisture content and internal defects - knots and cracks. Tests did
not find statistically significant differences between the dynamic modulus of
elasticity of testing samples. Lower values of dynamic modulus of elasticity of

hewn and dipped samples found by tests can be explained by internal defects.

Influence of processing on the mechanical properties of the beams measured

by acoustic methods has not been demonstrated.
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