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Abstrakt

Autor: Pavlina Pechikova
Nazev prace:Rozntrova stabilita a borceni konstitriho masivniho a lepenéhteda

z buku

Cilem prace je porovnat bobtnani a borceni konstritlo masivniho a lepeného
dieva z buku. Hranoly o roztrech 10x10x1000 mm jsou 30 dni poewoé ve vod a
poté jsou experimentalrstanovené hodnoty bobtnani, koeficienty bobtnapiiaé a
podélné borceni. Je analyzovan vliv stavby bukowi#bga u masivnich hranok vliv
lepidla a jednotlivych lamel u lepenych hranolPodle naSeho experimentu jsou
hodnoty objemového bobtnandtsi u masivniho igtva a u tangencialniho, radialniho a
podélného bobtnani je to naopakicRého borceni dosahuje vysSich hodnot u lepenych
hranoti a podélné borceni se pdilia stanovit pouze u masivnich hrafiol
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Abstract

Author: Pavlina Pechikova
Thesis title: Dimensional stability and collapse of structurahssive and laminated

wood of beech.

The aim of the thesis is to compare swelling arthpsing of structural massive
and laminated wood of beech. Prisms of size 10xQ0@1mm are for 30 days
submerged in water. Thereafter the experimentalesabf swelling are settled and also
are settled the coefficients of swelling and tramsg and longitudinal collapsing. The
repercussions of beech wood by solid prisms anecefif glue and individual plates
with glued blocks are analysed. In our experimém, values are larger volumetric
swelling in solid wood and in tangential, radiatldangitudinal swelling the opposite is
true. Cross warping achieves higher values for hateid prisms and longitudinal
collapsing has been measured only in solid samples.

Keywords
Swelling, collapsing, wood, beech, wood gluing
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1 Uvod

Tato bakalgska prace je zathena na bobtnani a borceni masivniho hranolu
z bukového tkva a lepeného hranolu z bukovych lamel. Bobtn&ireeni pai mezi
fyzikdlni vlastnosti &va. Tyto vlastnosti nAm mohou ovlivnit pouZiteinogeva, a
proto je dobreé &dét, jak se devo zachova ip styku s vodou. Kazdérdvo ma jinou
strukturu a chova se jinak. Buk patmezi deva, u kterych je bobtnani a borceni
ponerné velké. Ri bobtnani devo @ijima vodu nebo vihkost z okoli a &guje své
rozmery ve vSech sirech. evo bobtna pouze do meze nasyceniébych stn a
poté uz nezitSuje své rozrry, ale pouze se zvySuje hustotad.

Borceni je dsledkem bobtnani, protoZzeedo bobtna v tangencialnim &m
vice nezli ve srru radialnim a tim se &ni tvar deva. Borceni pozorujeme négmem
fezu a také v podélném 8ra. U hranolu na ficnémiezu se borceni fie projevit
zkosenim a v podélném gm miaZeme pozorovat krouceni,igmyb nebo ohyb hranolu.
U lepeného tkva je bobtnani a borceni omezené, proto je hlawiiem této prace

masivni a lepenérdvo porovnat a zjistit vliv lepeni a lepidla na b@mi a borceni.



2 Literarni p ¥ehled

2.1  Struktura bukoveho dieva

Buk pati mezi deva s roztrouSerporovitou stavbou a mé vysokou hustotu, coz
ovliviiuje bobtnani a borcenitel/a tak, Ze od &mo miZzeme cekat velké rozrrovée
zmeény a i borceni. V tabulce 1 jsou uvedené hustdgw gpodle Pozgaje (1997). Buk
pati mezi deva stedre t¢Zké a oproti jehlinatym devinam je jeho hustota z&ra&
VEtSi.

Tab. 1 — Hustota jednotlivychrel pi nulové vihkosti (PozZgaj, 1997)

Drevo Hustotap (kg/n)
Smrk, jedle, topol 350-400
Lipa, osika 400-450
Borovice 500
Douglaska, vrba,iliva 500-600
Javor, kastan 630
Dub 640-650
Buk 680
Akét, habr 730-800

Podle Slezingerové (2005) a PoZgaje (1997) tadime mezi tkva tElova
s vyzralym jadrem. Vyzrédlé jddro lze pozorovatcerstw poezané kulatiny jako
swtlejSi centralnicdst kmene. B je tmavsi protoZe obsahuje vice vody, neZli vigzra
jadro. Po vyschnuti uz nelze pozorovat barevny itanezi kEli a vyzralym jadrem.
Vyzralé devo ma vSechny znaky jadra a tudiz oslipe i bobtnani teva. Ma vyssi
hustotu neZli 8 a nizSi vihkost. Bukové rdvo se sklada z limbriformnich vidken,
mikrocév, tracheid a parenchymatickych &kinkteré tvdéi dienové paprsky nebo
axialni parenchym. flezita je struktura hikoveé sény a orientace fibril v nich. Kudela
(2003) popisuje, Ze u buku je whel fibril v S2 vispouze 15°, proto tedy nebude
podélné bobtnani velké. Buk mé Sirokérbvé paprsky, které maji velice velky vliv na
bobtnéni a borceni ¥igném sngru. Jsouwtetné, mohou mit vySku az 5 mm a jejich
vrstevnatost je 1 az 25 vrstev. Jsou uloZeny kalmosu kmene a podle Kudely (2003)
se jejich pdet zmensSuje s rostouci vzdalenosti eehél Dien ma takeé vliv na vlastnosti
dieva. U buku podle Slezingrové (2005) mig@ndtrojuhelnikovy tvar, nachazi se ve
sttedu kmene a prvnich deset let obsahuje ZiwékypuNegativié ovliviiuje vlastnosti
dieva, napiklad @i vysychani vznikaji od i@re¢ dienové trhliny, které porusuji
celistvost deva. Hustota igtva u buku roste odiel® smérem k obvodu po witou

hranici a poté klesa. Toto jeisledkem nepravidelnostii&y letokruhi a mizeme to
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vidét v tabulce 2. U buku se takéigeme setkat s nepravym jadrem (podkapitola 3.1.1
Nepravé jadro).

Tab. 2 — Hustota bukovéhaava v fiznych vzdalenostech odenhe

Vzdalenost od diené (mm)
0-10 | 12.32 | 34-54 | 56-76 | 78-98 100-120 122-142 144-164

Hustota buku | 679 | 712 | 686 | 686 | 644 677 631 635
kg/m?

2.1.1 Nepravé jadro

Slezingrova (2005), Pozgaj (1997) a Hradek (1968)isuji, Ze nepravé jadro
je tmavé zbarveni viiti ¢asti deva listnatych tevin, které jsou &ové nebo
s vyzralym devem. Zbarveni maizné odstiny, intenzitu, je nepravidelného tvare a s
zietelrt ohranEenou tmavou linii. Nepravé jadro se vytivdpo poSkozeni stromu
vlivem biotickych a abiotickyclinitela (vlivem priniku vzduchu do #va, nizkych
teplot, pisobenim hub.). iiinou vzniku jsou biochemické zZmy (oxidace itislovin —
zbarveni jadra), ke kterym doch&zi v procesu stadiaviny. U zdravého nepravého
jadra je hlavni podminkou dost&t& mnozstvi vzduchu &asti vyzralého tbva. Poté
z&inaji odumirat Zivé parenchymatickénliy a cévy se ucpavaji thylami. Vstupnim
mistem pro vzduch @Zze byt mechanické poSkozeni, pamain suky, trhliny pi
extrémnim mrazu. Zdravé nepravé jadaclime mezi estetické vadyeda. Ric¢inou

vzniku nezdravého

vzduch stdrnutl resp, mrdz houby mrdz

nepravého jadra jsou

dievokazné houby.

vzduch

Zpasobuji hnilobu a wu
nezdravych nepravyct
jader se vyskytuji hyfy

houby

hub. Tvar nepravého jadri
je zpravidla okrouhly,

sloZzeny z jedné nebo vic

mrdz

okrouhlych ploch nebo

slozené s nepravidelnym

vybezky. Obr. 1- Pri¢iny vzniku nepravych jader u buku
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(Slezingerova, 1996) povaZzuje z&&mu velkého rozsahu nepravého jadra u
bukovych kmefi nedostaténé probirky. Bhem vyvoje porostu je nutné odstoxat
vidlicovité, silné vétvené, sukovité a porané stromy. Buk s velkou korunou ma malou
cast vyzralého gbva a malé nepravé jadro, naopak buk s malou karorvelkowast
vyzralého deva a velké nepravé jadro. Bukovi&wb nepravého jadra (bez hniloby) se
svymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi neli8d zdravého idva. Nektera

N1

neprava jadra vSak mohou mit vyssi vihkost.

2.2 Bobtnani dieva

Pozgaj, A. (1997), Kudela, J. (2003) a Gandelo@®42 napsali, Zeifpbobtnani
dievo gijima vodu vazanou, ktera se uklada do dsagch stén, kde dochazi
k oddalovéni fibrilarni struktury. Tim seémi roznery jednotlivych elemerit a i
celkové rozniry dieva. [revo zwtSuje svoje linearni rozény, plochu nebo objem
pouze do bodu nasyceni vlaken. Nad bod nasycekéwldevo @ijima vodu volnou,
ktera vyphuje lumeny, pipadre meziburkcéné dutiny, takZze roz#émy dieva se
nezwtsuji.

Bobtnéni niZze byt lineérni (v jednotlivych anatomickych &ech — podélném,
radialnim a tangencialnim), ploSné @m plochy &lesa) a objemové (z#na objemu
télesa). Celkové (maximalni) bobtnani je bobtndeid od absoluthsuchého stavu do
meze hygroskopicity. Pokudiel/o bobtna v mensim intervalu, jedna se o bobtnani
castené.

Bobtnani vyjatujeme jako podil fislusné znsny a pivodni hodnoty vediny.

Po vynasobeni 100 ziskame hodnotu bobtnani v preden

a; = 2278wy 100 [%]

Aiwq

a;y,— linearni rozrar v libovolném sndru, plocha nebo objem po ukamni
bobtnani

a;y,— linearni rozrar v libovolném sniru, plocha nebo objenmigd bobtnanim

Pro praktické &ely je vhodné znét koeficient bobtnani, coZz je priickd

zmeéna rozngéru, plochy nebo objemu, pokud se vihkostnino 1%.
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a; —cast&éné bobtnani

Aw — rozdil vihkosti

Bobtnani ma anizotropni charakter. Podél vlakenojetnani velmi malé, podle
Hor&ka (2008) piimérna hodnota celkového podélného bobtnani pro nsseng je
0,1 — 0,4 %. VHcném sndru je mnohem &Si, vradialnim sgru 3 — 6 % a
v tangencialnim 6 — 12 %. Pro bukovéevb jsou znazogmy hodnoty bobtnéni
v tabulce 3. Dale se iwieme podivat v tabulce 4 na hodnoty koefidiehbbtnéni

raznych dev.

Tab. 3 — Hodnoty bobtnani bukovéhieda

Lexa, | Pozgaj,

1952 1997
Objemové bobtnani (%) 17,5 17,9
Tangencialni bobtnani (% 11,8 11,9
Radiélni bobtnéni (%) 5 5,8
Podélné bobtnani (%) 0,3 0,3
Koeficient bobtnani (-) 0,58

Tab. 4 — Koeficienty bobtnaniiznych drulia dieva(Ugolev, 1975)

koeficient bobtnani (-)
;2':/: objemového | tangencialniho | radidlniho

Ka Ka Ka
Modfin 0,61 0,39 0,2
Borovice 0,51 0,31 0,18
Smrk 0,5 0,31 0,17
Bfiza 0,64 0,34 0,28
Buk 0,55 0,35 0,18
Jasan 0,52 0,31 0,19
Dub 0,5 0,29 0,19

Pomer bobtnani v tangencialnim, radialnim a podélnérsraneo;: o, : oy = 20 :

10 :
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Slezingrova (1996) a Haték (2008) ukazuji, Ze pambobtnani v radialnim a

tangencialnim siru se nazyva diferencialni bobtnani a je dano \extah
Agif = ¢/

a; — bobtnani v tangencialnim srm

a, — bobtnéni v radialnim sfru

Hodnota diferencialniho bobtnani zavisi na hustatklesajici hustotou se
zvySuje. Proto maji listnatéielviny celko¥ niZzSi hodnotu nez jelihaté deviny.

Primérna hodnota se pohybuje kolem 2zk€ se vSak pohybuje v intervalu od 1 do

3,5.

2.2.1 Faktory ovliviiujici bobtnani dieva
Vlhkost, hustota a anatomicka stavbd@ewh ovliviwuji rozmerové zneény

zpiasobené zrmami vihkosti v rozsahu vody vazané.
PoZgaj (1997) ukazuje, Ze vlhkogkeda velmi ovliwiuje jeho bobtnani, a to tim

Ze se vazistajici vihkosti vaista i bobtnaniigtva (obrazek 2).
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Obr. 2 - Zavislost bobtnanielva na vihkosti fkva (Pozgaj, 1997)

Hustota deva je také dlezita pro bobtnani. Hoéak (2008) a Gandelova (2004)

popisuji, Ze se vastajici hustotou roste i bobtnarfeda (Obr. 3), coZ souvisi $téim
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zastoupenim chemickych konstituent v jednotkovérjerob hustsiho igva. Cim ma
tedy devo tlustSi buéné stny, tim ma ¥tSi paet potencialnich soypich mist a
rozmerove sény jsou tSi. S rostouci hustotou dochazi také k vyraznérodifitkovani
tvaru anatomickych elemanta zmenSovani rozdilv radialnim a tangencialnim gm,

coZ mé za vysledek snizeni anizotropie ré&wych znén.

20
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Obr. 3 - Graf znazawijici zavislost bobtnani na hustot

Velice vyznamny vliv na bobtnani ma i strukturevh na vSech Urovnich —
submikroskopicka, mikroskopicka a makroskopicka.sdbmikroskopickeé struktury je
podle Kudely (2005), PoZgaje (1997) a Panshin (198@hodujici stavba bgtné
stny a orientace fibril v jednotlivych vrstvach. Stoucim odklonem fibril v S2 vrsiv
vzrasta podélné bobtnani, coz se projevi v podélnéncelbdrdeva. Malé bobtnani
v podélném srru si vyswtlujeme tim, Ze molekuly vody nemohou vnikat metzrify,
takZe nenastava rozestupovani v tomt@ramOdklon fibril od podélné osy Bky je
maly, a tedy neumaiije WtSi zneEnu jejich polohy jako vficnych snérech. Na
mikroskopické arovni jsoutdezité tlougky buns¢né stny v radialnim a tangencialnim
sméru a itomnost denovych paprsk. Rozdil v bobtnani mezi radialnim a
tangencialnim sirem mizeme vysyitlit vliivem drenovych paprsi. Dienové paprsky
jsou ulozeny kolmo na osu kmene a bobtnaji viceSidoy, coz je v tangencialnim

SEru.

2.3 Borceni direva

PozZgaj (1997) a Kudela (2003) napsali, Zeisiedku rozdilného bobtnaniava
v jednotlivych anatomickych sfrech nastava zéna tvaru deva nebo sortimentu, které
jsme z kho vyrobili. Tuto tvarovou zgnu nazyvame borcenit@va. Borceni se tie

vyskytovat v picném nebo podélném €nu sortiment.
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Tab. 5 -Tabulka diferencialniho bobtnariznych druli diev (Ugolev, 1975)

Qgif
Modfin 1,95
Borovice 1,72
Smrk 1,82
Bfiza 1,21
Buk 1,94
Jasan 1,63
Dub 1,53

Pricné borceni je vyvolané rozdilem radidlniho a taog@niho bobtnani a je
tim etSi, ¢im je wtSi vzdalenost odidné k obvodu kmene. V tabulce Suieme vidt
diferencialni bobtnaniteznych druli diev. Ukazuji nam posn tangencialniho a
radialniho bobtnani. Pokud je pémvysoky, znai to wtSi bobtnani v tangencialnim
sméru nezli v radialnim. Toto vyznamirovliviiuje borceni, protoZeievo bobtna vice
v tangencialnim simu. U buku je diferencialni bobtnani 1,94, coZz jenafinem
nejvyssi hodnota acekavame u &ho velké borceni. Tvar po bobtnani velice oiije
to, z kterétasti gicnéhotezu kmene sortiment pochaziizRé ¢asti desky se najklad
neseschnou stejnym igobem, to je dano tim, Ze wmif c¢ast sérem ke deni ma tSi
podil radialni roviny a wjSi strana tangencialni roviny. Vznikne Zlabkovit®hnuti,
zpasobené rozdilnym bobtnanim radialni a tangenciéliny.

Obr. 4- Priklad @i¢ného strukturnif

borceni vyezi rozdilnych tvail

zraiznych mist picného phiezL
kmene (Kollmann, 1951)

I.\. 1\ AR \t,\‘ st
Haa—

Podélné borceni vznikd nerovn&mym podélnym bobtnanim felva,

TG
ALY
\

zpasobujici prohnuti nebo steni deva. Pithyb je vyvolany rozdily v podélném
bobtnani mezi zénou¢loveho a jadrovéhoidva nebo fitomnosti reaéniho deva.
Staéeni zpisobuje tgéivost kmene, ktera vznika wvadledku t@ivého piibéhu vidken

v kmeni. Borceni je vaZnym nedostatkerewd, které zZuje jeho opracovani, pouziti
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na konstrukce a vyrobky zerava v prostedi, kde seasto méni vihkost vzduchu a

teplota.

2.4 Lepeni dfeva

Lepeni deva ndm umailje vyrobu hrandl a nosnik takové délky a gmeru,
které by se z jednoho kmene nedaly vyrobit. Nalépa/anim gkolika dievenych
lamel nizeme vylodit nékteré irozené vady tkva.

Eisner (1966) popisuje, ze lepidla neboli pojidedieziva) jsou nekovové
materialy o vysoké vnihi soudrznosti (kohezi), schopné spojovat télesta nasledkem
své frilnavosti (adheze) k povrém tuhych &les (adherendu). Kral (2011) popisuje, ze
pevnost lepeného spoje zavisi na dokonélégvosti lepidla na povrch adherendu, na
dobré soudrznosti molekul lepidla po vytvrzeni avgaoké kohezi. Na pevnosti lepeni
také zavististota povrchu teva a Uprava povrchuela. Vyhodsjsi je hladky povrch,
ktery dovoluje dokonalejSimu styku obou lepenyabchl VykEr dieva je take dlezity.
Podle Eisnera (1966) je buk na lepeni choul® iy protoze vlivem vihkostnich zin
podléha velkym objemovym zZmam a tyto pnuti mohou lepeny spoj poskodit. U buku
se vyzaduje dokonalejsi povrch néébla u borovice, u které se nerovnostkkého
povrchu mohou i lisovani vyrovnat. U buku by pouZzitim vySSihokilak odstragni
nerovnosti mohlo Zjsobit vytla&eni lepidla z klizni spary. Maximalntipustna vihkost
lepeného tkva je 15%. Vlhkost lepenych lamel musi byt roviora v celém jejich
prifezu, aby nedochazelo k namahani gpojtinim pnutim.

Fenolformaldehydova lepidla: Kral (2011) a Eisn&Bg6) popisuji, ze tyto
lepidla se pouzivaji k lepenitela od roku 1935 a torgdevsSim k lepeniipklizek.
Jejich vyroba se rozSije, protoZze maji vhodné vlastnosti. Velice dobréchanicke
vlastnosti lepenych spij jejich pruznost, odolnost proti studené a vrowotk,
powvétrnostnim vlivim, mikroorganismim, WtSin¢ rozpoustdel, starnuti. PouzZivaji se
na desky, které musi byt odolnécvvodé. Jedna se zejména o desky OSB a DTD,
vodovzdorné feklizky a jiné materialy pouzivané ve stavebnictvi.

Polyuretanova lepidla: Eisner (1966) kegnostem polyuretanovych lepidel
piitazuje dobré mechanické pevnosti s$pojjejich velka pruznost, odolnost
dynamického namahani, dale dobra odolnost vihkogwtrnostnim viivim. Lepidla
jsou vhodna pro spojovani mnoha matétidhag. dreva, kowi, keramiky, pryze,

porcelanu jejich vzajemnych kombinaci.
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3 Cil prace

Cilem préace je stanoveni bobtnani a borceni u kakistiho masivniho hranolu
z bukového teva a u konstruniho vicevrstvého lepeného hranolu z bukovych lamel
Na hranolech experimentélnstanovit objemové, tangencialni, radidlni a poééin
bobtnani a koeficienty bobtnani. Dale zjistii‘pé a podélné borceni a vSechny hodnoty
porovnat s literaturou. Analyzovat vliv stavbyeda u masivniho hranolujgdevsim
piitomnost derg a nepravého jadra. U vicevrstvého lepeného hramadlyzovat vliv
jednotlivych lamel a lepidla. Na z&vporovnat rozrrové stability a borceni hranpk

masivniho a lepenéhdal/a a navrhnout optimalni skladbu lepeného hranolu.
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4 Metodika

4.1  ZkuSebni material

Pro danou zkouSku jsou vybrany vzorky z bukovébeva. Deset vzoik je
z rostlého bukovéhordva o rozrdrech 100 x 100 x 1000 mm. DalSich deset vizgek
lepenych z bukovych lamel a celkovy rosmpe ogét 100 x 100x 1000 mm. Material je

bez jakéhokoliv mechanického poskozeni nebo biélioknapadeni.

4.2 Material - lepidla

Lepidlo na devo Lear D4 — polyuretanové jednoslozkové lepidio pysoce
vodovzdorné montazni a plosné lepefeivid, odolnost &i vodé D4. Pro ngkké, tvrdé i
exotické devo. Lepeni veSkeréhoiala, devotisky, MDF, kow, izolatnich a
pénovych hmot. Vyroba truhidkych vyrobki, hranofi, kuchyni, zahradniho nabytku a
modeldstvi. Spoj odolava i exterierovémuigobeni vody nebo zvySené vilhkosti, je
tvrdy. Teplotni odolnost spoje do +120 °C. LepidamaSime naisté, suché plochy bez
prachu a mastnot. Lepidlo nanadSime na jednu pleatelkovém mnoZstvi 100 - 200
g/’ a hem 15 minut spojime plochy k sobDrzime stlaené mirnym tlakem 60
minut za minimalni pracovni teploty +15 °C.

Fenolformaldehydové lepidlo lignofen G/3/D - lemdje plre vodovzdorné (i
vodé s vysSi teplotou) s tmavym zabarvenim, odolnénstéra mikroorganisiim.
Vyuziva se nap pro lepeni nosnik které jsou exponovany pévnostnim vlivam.
Nevytvrzené lepidlo je rozpustné vodou - &Btuje odpadni vody. Karcinogenniho
formaldehydu lepidlo obsahuje minimum. Vhodné i gifevo s vySSi vihkosti do cca 25
%. Nanasené mnoZstvi lepidla je zpravidla mezid/@® a 200 g/r, otewené doba az
15 minut. Lisujeme za maximalni teploty 125°€tfaku 0,2 — 1,0 MPa.

4.3 Zarizeni a pormicky
Formatovaci pila na masiv
Horizontalni tlouskovaci fréza
Elektronicka vaha Scaltec
Elektronické posuvné #iidlo
Susarna
Lis

Nadrz na vodu — pro nardeni vzorki
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Notebook — pro zapisovani vyslegdk
Fotoaparat

Program ImageJ

4.4  Priprava zkuSebnich vzorka

Vzorky zrostleho teva byly naéezany na hrubé roziry na pile a poté
pievezeny do Uthova, kde jsme je vysusili afeaali nacisté rozngry 100 x 100 x
1000 mm. Dale jsme wgzali z bukovych foSen 50 lamel, které jsme vysusi
priblizné¢ 10% a ohoblovali jsme je pro lepsi a hladSi povddden vzorek se skladal
Z peti lamel o rozndrech 20 x 100 x 1000 mm. Pouzili jsmesdbdliSna lepidla, takze 5
vzorka jsme lepili lepidlem polyuretanovym aétpvzorki fenolformaldehydovou
pryskykici. Nanesli jsme lepidlo na jednu stranu lamelydmosu 180g/f poté jsme 5
lamel slepili do 15 minut a celé hranoly vloZili isu. U lepidla polyuretanového byly
vzorky vlisu 1 h stlakem 1,2 MPa a u fenolforneddgdové pryskiice byly vzorky
v lisu 10 h, opt s tlakem 1,2 MPa a za zvySené teploty. U vSedrkizjsme pomoci
laserového rrice zn®tili délku a @icné rozméry jsme zngfili pomoci digitalniho
posuvného r¥itka. Ri¢né rozméry jsme n@fili na trech mistech vzorku, a to na obou
¢elech a uproged. Dale jsme vzorky zvéazili na laboratorni vazeo& jsme je vloZili
do nadoby s vodou, kdeigtaly 30 dni. Po vytazeni z vody jsme jestopn¥rili a

zvazili.

4.5 Vypocet Wnax

Pro vypa@et Wnax U rostlych i lepenych vzotkje poteba zvazit vzorky ied
m&enim a po 30 dnech weni. VIhkost w byla zjiS8n4 pomoci otkzki ze vzork
pied m&enim, které jsme zvazili, poté vysusili na vihk08 a vypditali praimérna

vihkost wi. Maximalni vihkost éeva se vypéita podle vzorce:

m m
Wmax = (W—1 * 100) +w,; [%]
my

Wmax — maximalni vihkostidva (%)
my,— hmotnost vzorku po 30 dnech &eai (kg)
m; — hmotnost vzorkuied m&enim (kg)

w; — vihkost vzorku ped m&enim (%)
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4.6 Stanoveni hustoty vihkého devap,, p¥i vihkosti po 30 dnech
maceni
Vzorky z rostlého i lepenéhorela byly 30 dni poriené ve vod a poté se
vyndaly, zvaZzily se na laboratorni vazetregmosti 0,01g a zfila se délka pomoci
laserového r&ice a @icné roznéry pomoci digitadlniho posuvnéhoc¢hitka. Sodasny
objem vzorku lze povaZzovat za maximalni, protozerky jistt dosahly vihkosti meze
nasyceni buitnych sén i meze hydroskopicity. Za touto hranici je objemorku

povaZzovan za konstantni a maximalni. Vzorec prasspje:

Pw = [kg/m®]

.
Vi
pw— hustota vihkého vzorku (kg/m3)

my, — hmotnost vihkého vzorku (kg)
Vv - objem vihkého vzorku ()

4.7  Stanoveni hustoty absolutl suchého d@evap, pri vihkosti 0%
U tohoto vypdtu vyuZijeme hustoty vzotkpied a po mé&ni a také vlhkosti

pied a po méeni. Tento vypet provadime pro rostlé i lepengedo. Vzorec pro tento

vypocet je:

1+wy,

_ 3 _ Pw 3
Pw = PO Troz800) [kg/M°]  —  po = vy —0Zome [kg/m°]

pw— hustota vzorku po 30 dnech &éaim (kg/m3)
wy, - vVlhkost vzorku po 30 dnech &&nim (%)

4.8 Stanoveni¢astatného bobtnani a vypdet koeficientu bobtnani
Pri vypoctu bobtnanio; a koeficientu K; u vzorki z rostlého #eva se musi
nejprve na ficnémiezu zjistit odklon vidken. Pokud je odklon men&t 4é°, vypdet
probih& podle vzorce:
Imax —

by

L
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imax— hodnoty vzork po 30 dnech ni&ni V, R, T, L (M, m, m, m)
i; — hodnoty vzork pied mé&eni V, R, T, L (m}, m, m, m)

Pro vypaet koeficientu bobtnani jeutezita mez nasyceni b&mych stn,
kterou jsme nasli v materialech préedntt Fyzikalni vlastnosti tbva. Je to hodnota
vypaocitana pomoci sogmi izotermy. Koeficient bobtnani se vyfita podle vzorce:

Qi

Kai= ———
WuMnBs — W1

a; - ¢casté&né bobtnani (%)
wyngs — VIhkost meze nasyceni kignych stn (%)

w; — vihkost vzorku e ma&enim (%)

Pokud je odklon vlaken&si nez 10°, musime provést transformace deformaci
vzniklych hydroexpanzii@gva. U lepenych vzotkjsme pditali s odklonem viaken 20°.

Vypocet se provadi podle tohoto vzorce:

£=Tt*¢
aR aiR
£=|a; e=| a,
) @
cos 6 sin® 6 +siné * cost
T = sin® 6 cos 6 -siné * cost

—-2*sin6*cost +2*sin6*cost cos?6 —sin’6

Pro vypaet borceni jsme pouZili hodnoty, které jsogiemé podle obrdzku 6 a

dale p&itané podle vzorce:

_01+9;
9= 2

4.9 Stanoveni diferencialniho bobtnaniog;
Pomeér bobtnani v radialnim a tangencialnim &wm se nazyva diferencialni

bobtnani. Ten patame pro rostlé i lepené&al/o. Vypaita se podle vzorce:
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ar
Agif = —
ar

ar — diferencialni bobtnani (%)

aR - bobtnani ve simu tangencialnim (%)

ar - bobtnani ve siru radialnim (%)

4.10 Zaiazeni jednotlivychéel do skupin Al, A2, B1, B2 podle
umisténi v kmeni

Podle fotografii jednotlivyckeel, bylo kazdécelo zadazeno do skupiny podle
toho, z jakécasti kmene bylo Wgzano. Skupina A mareh vné vzorku a naopak
skupina B ma ikn uvnitt vzorku. Tyto d¥¢ skupiny se déale roztli na skupinu Al,
ktera ma @en vné vzorku a uprosed a A2, ktera mardn vné vzorku a smirem k rohu
vzorku. Déle skupina B1 mé&eah uvniti vzorku a to uprosed a skupina B2 méareh
uvnitt vzorku, ale ne uprogd. UmisEni skupin v kmeni mizeme vidt na obrazku 4 a

dale v tabulce 6 jeiphledny popis jednotlivych skupin.

Obr. 5 - Zarazeni jednotlivyc

skupin podle umisghi v kmeni

Tab. 6 - Tabulka s roztenim dev do skupin Al, A2, B1, B2

B s dreni s dreni

@=0° @ >0°
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4.11 Stanoveni Fi¢ného borceni
Pro stanovenifjiného borceni byl vyuzit program ImageJ, kde bydtaji ahel

borceni v radialnim a tangencialnimém

@
’ Obr. 6- Stanoveni fi¢néhc

borceni

Vzorec pro vysledné borceni je:
Q) = @1 + @2

4.12 Stanoveni podélného borceni u masivnihordva

Pro stanoveni podélného borceni jsmét eyuzili fotografie a program ImageJ.
Méfili jsme vzdalenost vzorku od podloZzky. Pokud bybrek od podlozky vzdaleny po
celé délce, jedna se oipwyb, a pokud byl vzdaleny pouze na jedné strarorku tak je
to krut.

%

Obr. 7 - Stanoveni podélného borceni

4.13 Zpracovani vysledki
Namétené a vypéiené hodnoty se zpracuji do tabulek, grafgiloh. U vSech

tabulek bude uveden aritmetickyaprér, sntrodatna odchylka a vagiai koeficient.
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Aritmeticky praimér se p@ita podle vzorce:

Smérodatna odchylka se piva podle vzorce:

n

1 2

S = n_lz(xi—x)
=1

Variaéni koeficient se ptita podle vzorce:

S
Sy, = ;* 100 (%)
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5 Vysledky

V této ¢asti mé prace jsou uvedené tabulky s &@mymi daty, vypétenymi
hodnotami a z nichz jsou vytiené grafy. V podkapitole 5.1 jsou uvedeny B&mé
hodnoty ped a po mé&ni hranal a také zgazeni jednotlivych hrandldo skupin podle
umiseéni v kmeni. Z&chto hodnot jsme vypdtali jednotlivé bobtnani, koeficienty
bobtnani, diferencialni bobtnani a stanovili jsm&m® a podélné borceni. V dalSi
podkapitole jsou grafy se zavislosti jednotlivycbbtmani na hustéta grafy se
zavislosti koeficierit bobtnani na hustat Na zé&ér jsou pomoci grdf porovnany
hodnoty bobtnéni a borceni masivniho a lepenébweead

5.1 Meérena data

Tab. 7- Naméiené hodnoty u vzotkz masivniho teva

Sitka | vyska Sirka vyska Sitka | vyska
Cislovzorku [ (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm)
Celol | celol | uprostred |uprostfed| celo2 | celo2

délka | hmotnost
(mm) | m; (Kg)

1 100,44 |100,42 | 100,91 100,49 100,81 100,37 | 999 7,36
2 100,62 |100,38 | 100,5 100,52 100,74 | 100,47 | 999 7,69
3 100,32 |100,63 | 100,45 100,64 100,73 | 100,58 | 999 8,14
4 100,53 [100,39 | 100,44 100,59 100,37 | 100,57 | 999 7,74
5 100,4 |100,74 |100,34 100,63 100,43 100,49 | 999 7,39
6 100,8 |100,49 | 100,89 100,65 100,53 {100,4 |998 7,9
7 100,55 |100,47 | 100,81 100,49 100,61 100,62 | 999 7,7
8 100,47 |100,4 |100,28 100,56 100,21 [ 100,55 | 1000 |8,22
9 100,52 |100,44 | 100,47 100,46 100,45 | 100,56 | 999 7,4
10 100,65 |100,48 | 100,84 100,77 100,41 | 100,73 | 1000 |8,46
Aritmeticky

primérx [100,53 |100,48 | 100,59 100,58 100,53 | 100,53 | 999,10 | 7,80
Smérodatna

odchylkaS (0,14 0,12 |0,24 0,10 0,19 1|0,11 |0,57 0,38
Variacni
koeficient S | 0,14 0,11 |0,24 0,09 0,19 |0,11 |0,06 |4,84

V tabulce 7 jsou natiené hodnoty masivnich vzdrkpred m&enim. Stka a
vySka byla ndfena naitech mistech vzorku a to na ob&eiech a uproged. Piimérna
hodnota &ky nacele 1 je 100,53 mm, upréget! 100,59 mm a né&le 2 je to 100,53
mm. Dale pimérna vySka naele 1 je 100,48 mm, uprgetl 100,59 mm a né&ele 2 je
to 100,53 mm. Rimérna délka je 999,10 mm a hmotnost 7,8 kg.

25



Tab. 8 Naméiené hodnoty u vzotkz lepenéhoigva

oo | Sk | wka | Sifka vika | Sitka | vyska | o o T:;’tt Jlhkost
vzorky | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) | my | wi(%)
celol Celol | uprostred | uprostied | celo2 | celo2 (Kg)
100,67 |100,46 | 100,57 100,56 100,59 | 100,57 |999 7,23 13,9
100,56 |100,35 |100,4 100,53 100,35|100,57 |1000 |7,11 12,4
100,53 100,77 | 100,61 100,91 100,46 | 100,6 1001 |7,12 13,4
10 100,5 100,55 | 100,47 100,61 100,54 |100,52 1001 |7,1 13,2
5 100,55 100,48 | 100,52 100,44 100,54 | 100,55 |1000 |7,01 12,7
20 100,13 [99,91 |100,02 99,91 100,06 | 100,51 |1001 |7,26 15,6
13 100,17 (100,23 |100,4 100,49 100,58 | 100,28 |1000 |7,33 14,9
16 100,01 100,33 | 100,05 100,53 100,14 | 100,3 999 7,28 15,7
18 100,1 100,29 | 100,17 100,24 100,37 |100,31 |1000 |7,15 15,5
12 100,13 |100,3 |100,08 100,28 100,16 | 100,6 1000 |7,12 14,9
Arit.
pramér 1000,
X 100,34 100,37 | 100,33 100,45 100,38 (100,48 |1 7,17 14,22
Smér.
odchyl
kaS (0,25 0,23 0,23 0,26 0,20 0,13 0,74 |0,10 1,25
Var.ko
eficient
S 0,25 0,22 0,23 0,26 0,20 0,13 0,07 1,39 8,80

Tabulka 8 nam ukazuje na&iené hodnoty lepenych vzdripred m&enim. Stka

a vysSka byla oft mérena nafech mistech vzorku, st&rjako u masivnich vzortk

Praimérnd hodnota #ky nacele 1 je 100,34 mm, uprdstl 100,33 mm a n&le 2 je

100,38 mm. Dale imérna vyska naele 1 je 100,37 mm, uprdetl 100,45 mm a na

cele 2 je 100,48 mm. Bmérna délka je 1000,1 mm, hmotnost 7,17 kg a vihkdse2

%.

V tabulce 9 jsou uvedeny na&rené hodnoty masivnich vzdrkpo 30 dnech

m&eni. Stka a vyska byla #fena naiech mistech vzorku a to na obdelech a

uprosted. Piimérna hodnota #ky nacele 1 je 105,77 mm, uprdetl 104,43 mm a na

cele 2 je 105,17 mm. Dale (pnérna vyska naele 1 je 105,66 mm, uprdstd 105,25
mm a n&ele 2 je 105,98 mm. Bmérna délka je 1000,2 mm a hmotnost 10,25 kg.
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Tab. 9 Nameiené hodnoty u mokrych vzark masivniho teva

ika | vyska | e WEka e | wika . hmotno
Cislo vzorku | (mm) (mm) (mm)v (mm)v (mm) (mm) cOle st
celol celol upr(;stre uprzstre celo2 celo2 i), my(kg)
1 109,22 |107,24 |106,19 |105,8 107,44 | 106,53 | 1000 9,67
2 102,53 [107,95 |102,87 |106,96 |103,94 |106,33 | 1000 10,31
3 103,79 |106,55 |102,36 |105,8 103,56 | 106,16 | 1000 10,63
4 107,75 |105,8 |105,77 |104,96 |105,95 |105,17 |1001 10,03
5 103,12 |106,26 |103,74 [103,9 103,82 |104,4 |1001 9,47
6 108,47 |104,23 |106,86 |103,7 107,11 |105,28 | 1000 10,61
7 110,38 |104,36 |109,06 [104,95 |109,03 |106,85 |999 10,17
8 102,19 [104,42 |102,25 |106,27 |102,94 |106,29 |1001 10,61
9 108,04 |104,84 (103,48 [105,17 |105,61 |105,22 |999 10,54
10 102,22 [104,97 |101,75 |105,03 |102,27 |107,6 |1001 10,43
Aritmeticky
prGmérx (105,77 |105,66 |104,43 |105,25 |105,17 |105,98 |1000,20 |10,25
Smérodatna
odchylka S (3,27 1,31 2,41 1,00 2,21 0,95 0,79 0,41
Variacni
koeficient S | 3,09 1,24 2,31 0,95 2,10 0,90 |0,08 4,01
Tab. 10 - Nardtené hodnoty u mokrych vzairk lepenéhoictva
$itka | vyska | Sitka vyska Sitka | vyska .
Cislo vzorku | (mm) (r\:wm) (mm) (r\:wm) (mm) (:1m) SELER il R
celol | celol |uprostied |uprostied| celo2 | celo2 o) mu(Ke)
1 108,27 |117,98|108,13 |107,6 107,16 | 107,47 | 1002 10,83
2 109,89 |107,33|107,93 |105,8 108,74 | 112,45 | 1003 10,38
108,03 |109,27|106,34 |106,37 |107,85 |111,9 |1006 10,49
10 107,17 |111,45|106,71 |107,58 |105,64 |108 1003 10,21
5 108,68 |118,22|107,62 |107,78 |107,86 |106,81 | 1002 10,55
20 - - - - - - - -
13 - - - - - - - -
16 - - - - - - - -
18 - . . - - - . -
12 - : - - - - : -
Aritmeticky
prGmérx 108,41 |112,85|107,35 |107,03 |107,45 | 109,33 |1003,20 |10,49
Smérodatna
odchylka S | 1,00 501 |0,78 0,89 1,16 2,64 |1,64 0,23
Variacni
koeficient S | 0,92 4,44 10,73 0,83 1,08 2,42  |0,16 2,18
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Po 30 dnech n&&ni u lepenych vzoitk jsme naniili hodnoty, které jsou
uvedeny v tabulce 10.iRa a vySka byla #fena naitech mistech vzorku a to na obou
celech a uprosed. Vzorky lepené fenolformaldehydovou prysky20, 13, 16, 18 a 12
byli rozlepeny na jednotlivé lamely a proto nebyigieny zadné hodnoty. #nérna
hodnota §ky nacele 1 je 108,41 mm, uprdetd 107,35 mm a n&le 2 je 107,45 mm.
Dale pamérna vySka natele 1 je 112,85 mm, uprdetd 107,03 mm a né&ele 2
je 109,33 mm. Rimérna délka je 1003,2 mm a hmotnost 10,49 kg.

Tab. 11- Rozdleni masivnich vzorkdo skupin podle umi&i v kmeni

dren vné dren uvnitf
e
7 2 1 1
8 2’ 9 3
8’ 3 9 5
4 10 6
4’ 10’ 6’
5
7

U kazdého vzorku jsme ®ébcela zdadili do ukité skupiny podle umishi
v kmeni. Na obrazku 8 jsou zakreslené jednotieid, z jak&asti kmene by mohli byt.
Dale vtabulce 11 f¥eme vidt, Ze nej¢tSi zastoupeni ma skupina A2. Naopak

nejmért je vzorka ze skupiny Al.

@
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Obr. 8- Obrazek jednotlivycttel masivnich vzonk, které jsou z@azeny d

jednotlivych skupin podle umisti v kmeni

e . 2o

Obr. 10- Obrazek vybranych zastupeze skupiny B1 a B2

30



Na obrazku 9 jsou hranoly, které maiéitlvné hranolu. Zastupcem skupiny Al
je hranol islem 7 a zastupcem skupiny A2 je hrandistem 3. Obrazek 10 nam
ukazuje dva hranoly, kterd majired uvnitt hranolu. Hranol gislem 1 zastupuje

skupinu B1 a hranol&slem 5° zastupuje skupiny B2.

5.2 Vypoéty
5.2.1 Stanoveni bobtnani a koeficient bobtnani
Tab. 12 Tabulka s vypéty vihkosti mokrého teva, objemového bobtnani,

hustoty mokréhoigva a hustoty absolutsuchého teva u masivnich vzotk

Cislo m My | Wiax o

vorks | (k) | (g | ) | V™) | Vel a0 K O] i iy

1 7,36| 9,67| 50,09| 0,01010| O0,01116| 10,44| 0,63| 866,49| 688,65

2 7,69| 10,31| 52,77| 0,01010| 0,01069| 5,91| 0,35| 964,07| 766,50

3 8,14| 10,63| 49,29| 0,01010| 0,01156| 14,41| 0,86| 919,71| 744,48

4 7,74| 10,03 | 48,29| 0,01009| 0,01096| 8,65| 0,52| 915,19| 746,11

5 7,39| 9,47\ 46,85| 0,01009| o0,01081| 7,12 0,43| 876,04| 716,21

6 7,9| 10,61| 53,00| 0,01011| O0,01117| 10,53| 0,63| 949,92| 751,48

7 7,7| 10,17| 50,78 | 0,01011| 0,01056| 4,46| 0,27| 963,08| 777,86

8 8,22| 10,61| 47,78| 0,01008| 0,01056| 4,77| 0,29| 1004,4| 839,43

9 7,4| 10,54| 61,13| 0,01009| 0,01122| 11,19| 0,67| 939,76| 697,05

10 8,46 | 10,43| 41,99| 0,01013| 0,01084| 7,05| 0,42| 961,87 | 836,02
Aritmetick

y primér x 7,80| 10,25 50,20 0,01 0,01| 8,45| 0,51| 936,05| 756,38
Smérodatn
a odchylka

S 0,38 041| 4,98 0,00 0,00, 3,18 0,19 42,43 51,42
Variacni
koeficient

S 4,84| 4,01 9,93 0,14 2,94 | 37,62 | 37,62 4,53 6,80

V tabulce 12 je vypditand ptmérna vihkost dosazend po 30 dnechcema,
ktera je 50,2 %. Déale je zde uvedenérp¥rné objemové bobtnani 8,45 %, ¢hoz je
vypocitan paimerny koeficient bobtnani 0,51. Tabulka také obsalpujenérnou hustotu
vzorki po 30 dnech mni, kterd je 936,05 kgfira pfimérnou hustotu absolugn
suchého vzorku 756,38 kg/m

V tabulce 13 je uvedena vihkoded m&enim 18,7 %, vlhkost na mezi nasyceni
burg¢nych stn 35,4 % a vlhkost po 30 dnech ¢réai 50,2 %.

31



Tab. 13 - Tabulka s hodnotami vihkostegd naméenim, g mezi nasyceni
burg¢nych stén a po 30 dnech mié@ni u masivnich vzotk

wy (%) 18,7
Wnss (%) 354
Wmax (%) 50,2

Tab. 14 Tabulka s vypéty vihkosti mokrého teva, objemového bobtnani,

hustoty mokréehoigva a hustoty absolutsuchého tkva u lepenych vzoik

m; my Wmax Pw Po

Cislo vzorku ke) | (ke) (%) Vi (m?) | Vo (m®) | ay (%) | Kay () (kg/m3) | (ke/m3)

7,23| 10,83 | 64,01 0,01 0,01| 6,80| 0,32]/1003,57| 738,40

7,11| 10,38 60,21 0,01 0,01| 7,44| 0,35| 957,29| 717,57

6 7,12| 10,49| 61,55 0,01 0,01| 5,48| 0,26| 980,75| 731,41

10 7,1| 10,21 | 58,02 0,01 0,01| 8,16| 0,39| 933,08| 707,44

5 7,01| 10,55 | 64,72 0,01 0,01| 10,72| 0,51| 943,15| 681,90
Aritmeticky

pramérx | 7,11| 10,49| 61,70| 0,01| 0,01| 7,72| 0,36| 963,57| 715,34

Smérodatna
odchylkaS | 0,08| 0,23| 2,75 0,00 0,00| 1,94| 0,09| 28,64 22,22

Variacni
koeficientS | 1,10| 2,18| 4,45 0,18 1,72 | 25,18 25,18 2,97 3,11

V tabulce 14 je vypditand ptmérna vihkost dosazend po 30 dnechcema,
ktera je 61,7 %. Déale je zde uvedenérpirné objemoveé bobtnani 7,72 %, &hoz je
vypocitan paimerny koeficient bobtnani 0,36. Tabulka také obsalpujenérnou hustotu
vzorki po 30 dnech mi&ni, ktera je 936,57 kgfma pfim&rnou hustotu absolutn
suchého vzorku 715,34 kg/m

Tab. 15 - Tabulka s hodnotami vihkosted naméenim, @i mezi nasyceni

buréénych stn a po 30 dnech niéni u lepenych vzork

w; (%) 14,22
Wungs (%) 35,4
Wax (%) 61,7

V tabulce 15 je uveden& vihkosted md&enim 14,22 %, vihkost na mezi
nasyceni butnych stn 35,4 %, ktera je stejna jako u masivnich vapik vihkost po
30 dnech mé&eni 61,7 %.
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Tab. 16 - Tabulka s vygtem bobtnani v radialnim a tangencialnimésma

diferencialni ponsr u masivnich vzonk

odklon ar
Cislo vaorku | Mranice. B‘g?f)”' 6 (%) | (%) | an(%) | ar(%) |
()
1 16,95 2,72 6,79 8,74 6,2 9,33 1,50
1 23,53 1,26 6,14 6,58 5,75 6,97 |1,21
2 14,16 1,29 1,90 7,54 1,93 7,51 |3,89
2 29,25 1,08 3,18 5,83 3,35 5,66 1,69
3 34,37 1,90 3,46 5,88 3,35 5,99 1,79
3 17,59 2,37 2,81 5,55 2,38 5,98 2,51
4 32,95 1,53 5,39 7,18 5,24 7,35 1,40
4’ 33,80 1,68 4,57 5,56 4,1 6,03 1,47
5 39,05 1,48 2,71 5,48 3,09 51 1,65
5 26,55 0,76 3,38 3,89 3,18 4,09 1,29
6 25,70 1,42 3,72 7,61 3,9 7,43 1,91
6’ 27,50 2,27 6,55 4,86 3,95 5,8 1,47
7 7,07 2,44 - - 3,87 9,78 2,52
7 36,20 2,01 6,19 8,37 5,99 8,57 1,43
8 7,64 1,33 - - 1,71 4,00 2,34
8’ 7,64 1,33 - - 2,72 5,71 2,10
9 9,96 1,55 - - 4,38 7,48 1,71
9’ 16,00 2,38 4,63 5,14 4,04 5,73 1,42
10 21,68 1,15 1,56 4,47 1,56 4,47 2,87
10° 21,68 1,15 1,85 6,82 2,13 6,54 3,07
Aritmeticky
pramérx (22,46 1,65 4,05 6,22 3,64 6,48 1,96
Smérodatna
odchylka S |10,11 0,54 1,75 1,40 1,39 1,59 |0,70
Variacni
koeficient S [ 45,01 32,89 43,11 22,47 38,11 24,57 | 35,89

Tabulka 16 obsahuje jgmérny odklon hranice letokruh22,46° a pimérne
borceni 1,65°, které je pitané jako pimér borceni v tangencialnim a radialnimésm
Pomoci transformace jsme vygi@li pramérné bobtnéni v tangencialnim &m, které
je 6,48 %, v radialnim sénu 3,64 % a jejich podilem jsme ziskali diferengiddobtnani
1,96 %.

V tabulce 17 mZeme vidt pramérny odklon hranice letokruh20° a ptimérné
borceni 2,75°, které je pitané jako pimér borceni v tangencialnim a radialnimésm
Pomoci transformace jsme vygi@li pramérné bobtnani v tangencialnim &m, které
je 6,54 %, vradialnim sérnu 11,55 % a jejich podilem jsme ziskali diferefrdia
bobtnani 1,81 %.
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Tab. 17 - Tabulka s vygtem bobtnani v radialnim a tangencialnimésma

diferencialni porsr u lepenych vzonk

odeF)n , 7,
Cislo vaorku | Mranice. Zbg(‘f,‘)*“' & (%) | ar (%) | on (%) |or(%)|
(°)
1 20,00 7,0595 | 7,55 17,44 |6,44 |18,55 |2,88
1 20,00 0 6,53 6,86 6,57 |6,82 |1,04
2 20,00 1,79 9,28 6,96 6,66 9,58 |1,44
2’ 20,00 2,03 6,79 11,81 |6,72 |11,88 |1,77
6 20,00 1,44 7,46 8,44 7,51  |11,76 |1,57
6 20,00 3,61 6,67 11,23 |6,74 |11,95 177
10 20,00 2,58 6,64 10,84 |6,33 |11,18 |1,77
10° 20,00 1,24 5,07 7,44 6,34 |7,74 1,22
5 20,00 4,22 8,09 17,66 |519 |17,54 |3,38
5’ 20,00 3,54 7,28 6,23 6,86 851 |1,24
Aritmeticky
pramér x | 20,00 2,75 7,14 10,49 |6,54 |11,55 |1,81
Smérodatna
odchylka'S [0,00 1,98 1,11 4,21 0,58 3,88 |0,75
Variacni
koeficient S | 0,00 71,84 15,49 40,12 |8,90 33,57 | 41,57

Tab. 18 Tabulka s vyp&tem podélného bobtnani u masivnich viiork

Cislo vzorku délka 1 delka 2 a, (%)
(mm) | (mm)
1 999 1000 0,001
2 999 1000 0,001
3 999 1000 0,001
4 999 1001 0,002
5 999 1001 0,002
6 998 1000 0,002
7 999 999 0
8 1000 1001 0,001
9 999 999 0
10 1000 1001 0,001
Aritmeticky
primérx (999,10 |1000,20|0,0011
Smérodatna
odchylkaS 0,57 0,79  |0,0007
Variacni
koeficient S [ 0,06 0,08 67,11
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V tabulce 18 jsou uvedené hodnotyipernych délek ped a po mé&ni 999,10
mm a 1000,20 mm, z nichZz je vyjithno podélné bobtnani 0,0011 %.

Tab. 19 Tabulka s vyp&tem podélného bobtnani u lepenych vaork

délka 1 | délka 2
(mm) (mm)
1 999 1002 0,0030
1000 1003 0,0030
1001 1006 0,0050

Cislo vzorku a, (%)

10 1001 1003 0,0020
5 1000 1002 0,0020
Aritmeticky
primér x |1000,20 | 1003,20 | 0,0030
Smérodatna
odchylka S 0,84 1,64  |0,0012
Varia¢ni

koeficient S | 0,08 0,16 40,78

V tabulce 19 u lepenych vzarkje primérnd hodnota délky ied mé&enim
1000,2 mm a po nééni 1003,2. Z&hto délek jsme vypitali podélné bobtnani, které
je 0,0030 %.

Tab. 20- Tabulka s hodnotami jednotlivych bobtnani a Wgdoeficienti

bobtnani u masivnich vzaik

Cislo vzorku ay (%) | ar(%) | ar (%) | o (%) Kav (=) | Kar () | Kar (=) | Kar (-)
1 10,44 (9,33 |6,2 |0,001001|0,63 |0,56 |0,37 |0,00006
2 591 |7,51 |1,93 |0,001001|0,35 |0,45 [0,12 |0,00006
3 14,41 |5,99 (3,35 |0,001001|0,86 |0,36 |0,20 |0,00006
4 8,65 |7,35 |5,24 |0,002002|0,52 |0,44 |0,31 |0,00012
5 7,12 |51 [3,09 |0,002002(0,43 |0,31 (0,19 |0,00012
6 10,53 |7,43 (3,9 |0,002004|0,63 |0,44 |0,23 |0,00012
7 4,46 (9,78 |3,87 |0 0,27 |0,59 |0,23 |0,00000
8 4,77 4,00 |1,71 |0,001 0,29 |0,24 |0,10 |0,00006
9 11,19 |7,48 [4,38 |0 0,67 |0,45 |0,26 |0,00000
10 7,05 |4,47 |1,56 |0,001 0,42 |0,27 |0,09 |0,00006

Aritmeticky

primérx |8,45 |6,84 |[3,52 |0,0011 |0,51 |0,41 |0,21 |0,00007

Smérodatna

odchylka$S |3,18 |1,94 |1,53 |0,0007 |0,19 |0,12 |0,09 |0,00004

Variacni

koeficientS |37,62 |28,27 |43,36 |67,11 37,62 |28,27 43,36 | 67,11
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V tabulce 20 jsou uvedené hodnoty pro masivni woRitimeérné objemové
bobtnani je 8,45 %, tangencialni bobtnani 6,84 &diatni bobtnani 3,52 % a podélné
bobtnani 0,0011 %. £¢hto hodnot byly pé&itany koeficienty bobtnani. Bmérny
koeficient objemového bobtnani je 0,51, koeficigahgencialniho bobtnani 0,41,
koeficient radialni bobtnani 0,21 a koeficient podéobtnani 0,00007.
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o
o
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Bobtnani (%)

0,00 T T = T
aV aT aR al

Obr. 11 - Graf statického srovnani objemového, eaolniho, radialniho a

podélného bobtnani u masivnihi@da

Na obrazku 11 je grafické porovnani objemovéhogéacialniho, radialniho a
podélného bobtnani. U objemovéeho bobtnani Iz€tyide wtSi mnozstvi hodnot je
zastoupeno v 75 % kvantilu, oproti tomu u tangdndi® bobtnéni je v 75 % kvantilu
minimum hodnot. Dale u radialniho bobtnéni je vel@stoupeni hodnot v 25 %
kvantilu a u podélného bobtnani jsou hodnoty mitirina

V tabulce 21 jsou hodnoty lepenych vzirkPrimérné objemové bobtnani je
7,72 %, tangenciélni bobtnani 11,72 %, radiélnittéhi 6,78 % a podélné bobtnani
0,003 %. Z&chto hodnot byly p&itany koeficienty. Rrmeérny koeficient objemového
bobtnani je 0,36, koeficient tangencialniho bobir@b5, koeficient radialni bobtnani
0,32 a koeficient podélné bobtnani 0,000014.
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Tab. 21- Tabulka s hodnotami jednotlivych bobtnani a Wgdoeficienti

bobtnéni u lepenych vzaik

Cislo vzorku ay (%) | ar(%) | or (%) | o (%) Kav (-) | Kar (=) | Kar(-) | Ko (-)
1 6,80| 18,55 6,441 0,003003 0,32 0,88 0,30|0,00014
7,44 6,82 6,57 0,003 0,35 0,32 0,31|0,00014
6 5,48 9,58 6,66 | 0,004995 0,26 0,45 0,31|0,00024
10 8,16| 11,88 6,72 (0,001998 0,39 0,56 0,32 {0,00009
5 10,72 | 11,76 7,51 0,002 0,51 0,56 0,35 | 0,00009
Aritmeticky
pramér x 7,72 11,72 6,78 0,003 0,36 0,55 0,32(0,00014
Smérodatna
odchylka S 1,94 4,34 0,42 0,001 0,09 0,20 0,02 | 0,00006
Variacni
koeficientS | 25,18 | 37,02 6,22 40,78 | 25,18 | 37,02 6,22 40,78
18,00
16,00
14,00
12,00
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Obr. 12- Graf znazatujici objemové, tangencialni, radialni a podélnbtbani

lepeného tkva

Na grafu 12 mZeme vidt, Ze zastoupeni hodnot u objemového bobtnani% 25
a 75 % kvantilu je stejné. U tangencialniho bobinénv 75 % kvantilu minimum

hodnot. Dale u radialniho bobtnani jétsi zastoupeni hodnot v 25 % kvantilu a u

podélného bobtnani jsou hodnoty minimalni.

37




5.2.2 Stanoveni Fi¢ného borceni
Tab. 22- Tabulka s hodnotamifgného borceni u jednotlivych vzarka obou

éelech u masivnihordva

Cislo vzorku Borceni @ (°)
1 4,2
2,4
2,15
2,35
3,7
4.4
2,275

3,95
1,1
6 3,6
‘ 6,25
1,4
5,1
5,7
5,7
2,85
9 6,8
10 2,2

Aritmeticky prdmeér x 3,67
Smérodatna odchylka S 1,68
Variacni koeficient S 45,89

Borceni ()

O P N W b OO O N
L

Al A2 Bl B2

e

Obr. 13 - Graf znazdujici pricné borceni vzork rozdélenych do skupin Al,
A2, B1, B2
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V tabulce 22 jsou jednotlivé vzorky oztemé barvou podle toho, do které
skupiny patti (A1, A2, B1, B2), a je zde uvedenaip®rna hodnota borceni 3,67°.

Na grafu 13 je viditelné, Ze skupina Al se od os$tht skupin liSi. U skupiny Al
je zastoupeni pouze v 25 % kvantilu, u skupiny AZ2ge takeé ¥tSi zastoupeni hodnot

v 25 % kvantilu a jedi&iu skupiny B2 je to ogag.

Tab. 23 Tabulka s hodnotamiii@ného borceni u jednotlivych vzarki

lepeného tkva

Cislo vzorku Borceni @ (°)
1 7,2
1 2,75
2 5,85
2 5,25
6 4,75
6 10,7
10 3,45
10’ 5,35
5 8,45
5 5,975
Aritmeticky prdmér x 5,97
Smérodatna odchylka S 2,34
Variacni koeficient S 39,13

U lepenych vzorik je v tabulce 23 uvedenotpnérné borceni 5,97°. V grafu 14
pro @i¢né borceni lepenéhdala je uvedeno, Ze @&ep WtSi mnozstvi hodnot je v 75

% kvantilu.

12,00

10,00

8,00

4,00

Borceni (°)

2,00

0,00

Borceni

v

Obr. 14 - Graf znazduijici pricné borceni u lepenéheeda
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5.2.3 Stanoveni podélného borceni
Tab. 24 Tabulka s hodnotami podélného borceni u viarknasivniho teva

Cislo prihyb/ohyb krut

vzorku | al(mm) | a2(mm) | al(mm) | a2 (mm)
1 4,036
2
3 3,841
4 2,697 4,661
5
6 4,76
/ 5,015
8 1,755
9 3,216
10

V tabulce 24 jsou uvedené hodnoty podélného bordé¢rnkazdého vzorku je
napsana vzdalenosteya od podlozky. U vzorku 1 se jedna o krut a vaoldst je 4,036
mm. Na vzorcich 2, 5 a 10 nebylo pozorovano Zadn&lpé borceni. Déle u vzorku 3
se jedna o mihyb a vzdalenost je 3,841, na vzorku 4 jsme poalroxacele 1 ptihyb o
vzdalenosti 2,679 mm a na druhérale krut se vzdalenosti 4,661 mm. Vzorek 6
vykazoval natele 2 krut se vzdalenosti 5,015 mm, déle u vzorkyl&tejmy krut se

vzdalenosti 1,755 a u vzorku 9 se jednaloihyp se vzdalenosti 3,216 mm.

Sk

Obr. 15 - Fotografie znaziaujici ¢elo 1 acelo2 vzorku 1

Na obrazku 15 u vzorku 1ikeme vi@t krut, kdy nacele 2 na jedné strane

mezi podlozkou aigvem 4,036 mm.
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Obr. 16 - Fotografie znaziujici ¢elo 1 acelo2 vzorku 2

U vzorku 2 nebylo zaznamenano podélné borceni, soh@izeme vSimnout na
obréazku 16.

Obr. 17 - Fotografie znaziujici ¢elo 1 acelo2 vzorku 3

Na obrazku 17 u vzorku 3 je Wdnacele 2, Ze je zde maly {inyb, kde mezi
podlozkou a tevem je 3,841 mm.
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Obr. 18- Fotografie znazduijici ¢elo 1 acelo2 vzorku 4

Na obrazku 18 naele 1 u vzorku 4 jeiejmé, Ze se zde projevil krut a
vzdalenost mezi podloZkou &edem je 4,661 mm. Naopak tele 2 nizeme vidt, Ze

vzdalenost mezi podlozkou #edem je 2,679 mm po celé délce vzorku.

e s e

Obr. 19- Fotografie znazawijici celo 1 acelo2 vzorku 5

Obrazek 19 nam ukazuje vzorek 5, kde nebylodgtano zadné podélné borceni.
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Obr. 20 — Fotografie znazarjici ¢celo 1 ac¢elo2 vzorku 6

Na obrazku 20 u vzorku 6 iheme vidt na ¢ele dva krut, kde vzdalenost

podlozky od deva je 4,76 mm.

Obr. 21 — Fotografie znazaijici ¢elo 1 acelo2 vzorku 7

Na obrazku 21 na vzorku 7 byl nafany nejétsi krut, nizeme ho vidt nacele

2, kde vzdalenost podlozky odeda je 5,017 mm.
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Obr. 22 - Fotografie znaziujici ¢elo 1 vzorku 8.

Obrazek 22 nam ukazuje vzorek 8, kde jeswigelice maly krut. Vzdalenost
dieva od podlozky je 1,755 mm.

o / et i e e

Obr. 23 - Fotografie znaziwjici ¢elo 1 acelo 2 vzorku 9

Na obrazku 23 na vzorku 9 nsle 2 je velice date vidkt prahyb, kde

vzdalenost tkva od podlozky je 3,216 mm.
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Obr. 24 - Fotografie znziujici ¢elo 1 vzorku 10
U vzorku 10 nebylo na#tieno podélné borceni, toiteme vidt na obrazku 24.

5.3 Zavislost bobtnani a koeficieni bobtnani na hustot

5.3.1 Zavislost bobtnani masivnich vzorki na husto#

16,00

14,00 - *
12,00 -
10,00 -
8,00 -

ay (%)

6,00 - *
4,00 - *
2,00 -

0,00 T T T
650,00 700,00 750,00 800,00 850,00

Po

Obr. 25 - Graf znazauwjici zavislost objemového bobtnani na hustat

masivniho #éeva
Na grafu 25 miZzeme vidt, Ze s rostouci hustotou klesa objemové bobtnani u

masivniho @eva. Na grafu 26 fizeme vidt, Ze s rostouci hustotou klesa tangencialni a

radialni bobtnani masivnihdela. Podélné bobtnéni je minimalni.
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Obr. 26 - Graf zavislosti tangencialniho, radidnid podélného bobtnani na
hustot u masivniho teva

5.3.2 Zavislost bobtnani lepenych vzork na hustog
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Obr. 27 - Graf znazauwjici zavislost objemového bobtnani na hustat
lepeného tkva

Na grafu 27 mzeme vidt, Ze s rostouci hustotou klesa i objemové bobtnani

lepeného tkva. Na grafu 28 je vid, Ze s rostouci hustotou klesa tangencialni baoltna

a radiélni bobtnéani neni ovli¥no hustotou. Podélné bobtnani j&tominimalni.
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Obr. 28 - Graf znazaujici zavislost tangencialniho, radialniho a podbn

bobtnéni na hustéu lepenéhoitgva

5.3.3 Zéavislost koeficienti bobtnani masivnich vzorki na husto#
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Obr. 29 - Graf znazdujici zavislost objemového koeficientu bobtnani na

hustot u masivniho tkva

Graf 29 nam ukazuje, Ze srostouci hustotou kleséfidient objemového
bobtnani a stejh je to i na grafu 30, kdy srostouci hustotou kldésgficient

tangencialniho, radialniho a podélného bobtnani.
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Obr. 30- Graf znazatujici zavislost tangencialniho, radialniho a poékin

koeficientu bobtnani na hustat masivniho teva

5.3.4 Zavislost koeficienti bobtnani lepenych vzorka na hustog

0,60
OISO -\
__ 040

= 0,30
S

%
*

¥
0,20

0,10

0,00 T T
675,00 700,00 725,00 750,00

Po

Obr. 31 - Graf znazduijici zavislost objemoveho koeficientu bobtnani na

hustot u lepenéhoittva
Na grafu 31 je vi&k, Ze srostouci hustotou klesa koeficient objerhové

bobtnani. Graf 32 ukazuje, Ze s rostouci hustotesaktangencialni bobtnani a radialni

bobtnani neni ovlivino hustotou. Podélné bobtnani je minimalni.

48



1,00

.
0,80
0,60
‘,,// & KaT

0,40 hd i

' =& = g W KaR
0,20 Kal
0,00 : :

675,00 700,00 725,00 750,00

Po

Obr. 32 - Graf znazaujici zavislost tangencialniho, radialnino a podbn
koeficientu bobtnani na hustai lepeného igtva

5.4 Srovnani bobtnani a borceni masivnich a lepenych wek i

5.4.1 Porovnani bobtnani masivnich a lepenych vzonk
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Obr. 33 - Graf porovnavajici objemové bobtnani nriikio a lepenéhordva

Z grafu 33 srovnavajiciho masivni a lepenévo lze vidt, Ze u lepenych
hranofi je stedni hodnota o malé procento mensi. Hodnoty mdsivdeva maji ¥tsi

zastoupeni hodnot v 75 % kvantilu a u lepenych kizggou hodnoty v 25 % a 75 %
kvantilu @riblizné stejné.
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Obr. 34 - Graf porovnavajici tangencialni bobtméaasivniho a lepenéhdala

Na grafu 34 jsou velice rozdilné hodnoty tangeméid bobtnani masivniho a

lepeného tkva, ale u obou se pohybuj&si zastoupeni hodnot v 25 % kvantilu.

Radialni bobtnani (%)

M L

Obr. 35 - Graf porovnavajici radialni bobtnani magio a lepenéhordva
Na grafu 35 je vi&t porovnani radialniho bobtnani masivniho a leperdééva.
U radialniho bobtnéani jsou &phodnoty masivniho a lepenéhieda hod# rozdilné. U

masivniho deva se neptSi paet hodnot pohybuje v 25 % kvantilu. Leperiéwb ma

minimalni zastoupeni hodnot v 25 % a 75 % kvantilu.
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Obr. 36 - Graf porovnavajici podélné bobtnani masivnihganeého teva
Na grafu 36 znazdéuojicim podélné bobtnani jsou hodnoty minimalni. U
masivniho deva je nej¥tSi zastoupeni hodnot v 75 % kvantilu a naopakperného

dieva je nej¥tSi zastoupeni hodnot v 25 % kvantilu.

5.4.2 Porovnani pfiéného borceni masivnich a lepenych vzoik
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Obr. 37 - Graf porovnavajiciigné borceni masivniho a lepenétievi

[

Na grafu 37 mZeme vidt porovnani hodnot iftného borceni masivniho a

lepeného tkva. U lepenéhotdva jsou hodnoty vysSi a pohybuji sev@zre v 75 %

kvantilu. Masivni devo ma piblizn¢ stejné zastoupené hodnot v 25 % a 75 % kvantilu.
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6 Diskuze

6.1 Bobtnani masivniho dreva

Bobtnani deva je fyzikalni viastnost, kterou tieva nevyzadujeme, aiire nam
zpasobit problémy fi vyuZiti dieva. Buk je &vo, u kterého je bobtnani velice Zné.
To je dané jeho hustotou, ktera je usmal v literatiie 680 kg/m a pati tedy mezi deva
stredre t¢zka (Pozgaj, 1997). Nami vypibana hodnota gmeérné hustoty v absolugn
suchém stavu je 756,38 kginDivodem vy3$i hustoty u dfenych vzork by mohly
byt vady na vzorcich, ale také by to mohlo byfisghbené velkymi rozemy vzorki.
S rostouci hustotou roste bobtnarda, miizeme si to vysitlit tim, Ze pokud maigvo
vétSi hustotu, obsahuje Bky s tlustSi bu&nou sénou a pojme tedy vice vody. Voda
vazana se vaze do higmych stén a z¥tSuje celkové rozery dieva do meze nasyceni
buréénych sén, poté uz se voda uklada do cév a luinborek a roznéry dieva se
nemeéni (Gandelova, 2004). Bukové&evo pati mezi deva kElové s vyzralym jadrem,
které ma stejné vlastnosti jako pravé jadro. Gulje bobtnani tim, Ze obsahujeriy
s tlustSi stnou, protoze plni mechanickou funkci. Naopak pini funkci vodivou a
tudiz stény burék jsou tewi (Slezingerova, 2005). U bukovéhdeda se tak&asto
muzeme setkat s nepravym jadrem. Nepravé jadro byéloemit vliv na fyzikalni
vlastnosti deva, takZze by ne#fo ovliviiovat bobtnani iéva (Hradek, 1966). U vzorku
¢islo 5 jsme zaznamenali nepravé jadro, to é¢eme prohlédnout na obrazku 38.
Hodnoty bobtnani se od ostatnich vZorjak vyznams nelisi.

Obr. 38- Vzorek¢islo 5 — nepraveé jadro

Co zpisobuje, Ze je rozdilné bobtnéni v tangencialnirdidtaim a podélném

sméru? Myslim, Ze velice ovliwje tento jev orientace fibril v S2 vrstw burg¢né
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stené. Fibrily u buku maji sklonifiblizné 15° od podélného sfru (Kudela, 2005). Tim
si mizeme vyswtlit divod pra@ je bobtnani v podélném gmu opravdu minimalni.
Voda vnika mezi fibrily a ty se oddaluji a &Suji roznéry burécné sény.
V tangencialnim sgru je bobtnani #Si a v radialnim simu je menSi. Tento jev
ovliviuji také denové paprsky. Buk maiehové paprsky viditelné na vSeébzech, coz
zpisobuije jejich tloug&ka, protoze mohou byt 1 az 25 vrstvé. Jsou wméskolmo na
osu kmene a jejichi&a se z¥tSuje mnohem vice a proto je bobtnani v tangenomin
smeru tSi. Buk ma spoustutehovych paprsik a to tedy zpsobuje jeho velké
rozmérove zneény (Panshin, 1980). A jelikoZz se mnoZstwésbvych paprsk od dens
smeérem k okraji kmene snizuje, mohli bychdfui, Ze vzorky, které obsahujfah nebo
jsou blizko derg, budou vice bobtnat (Gomola, 2006). Tuto teonigszkusili porovnat
s nasSimi narfrenymi daty, které fizeme vidt v tabulce 25. Zelgnjsou oznaeny
vzorky, které maji ten vné hranolu a ZIut jsou oznéené vzorky seigni uvnit. Podle
nasSich narérenych hodnot, az nakteré vyjimky, hranoly seiéni vré bobtnaji méa a

hranoly se teni uvnit bobtnaji vice.

Tab. 25 - Tabulka s hodnotami objemového, tangéribid, radialniho a
podélného bobtnani u vzdriz masivniho tkva

Cislo vzorku | ay (%) ar (%) ar (%) a, (%)
1 10,44 9,33 6,2 | 0,001001
2 5,91 7,51 1,93 | 0,001001
3 14,41 5,99 3,35 | 0,001001
4 8,65 7,35 5,24 | 0,002002
5 7,12 5,1 3,09 | 0,002002
6 10,53 7,43 3,9 | 0,002004
7 4,46 9,78 3,87 0
8 4,77 4,00 1,71 0,001
9 11,19 7,48 4,38 0
10 7,05 4,47 1,56 0,001

Aritmeticky

primeér x 8,45 6,84 3,52| 0,0011

Smérodatna

odchylka S 3,18 1,94 1,53| 0,0007

Variacni

koeficient S 37,62 28,27 43,36 67,11
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Podle naSich vypiti sowet tangencialniho, radialniho a objemového bobtnani
je o reco WtSi nezli bobtnani objemové. Toto by mohlo bytisgbené tim, Ze
tangencialni a radialni bobtnani bylo¢fiéno z rozmiri jednohocela. Je mozné, ze
uprosted vzorku jsou hodnoty tangencialniho a radialnthmbtnani mensi. Pro
upiesréni a vys¥tleni toho jevu jsme z natfenych hodnot uprostd vzorku vypeital

radialni a tangencialni bobtnani.

Tab. 26 - Tabulka s hodnotami radialniho a tangeénitio bobtnani u vzotk

z masivniho teva

Celo 1 Celo 2 stred Celo 1 Celo 2 stred
Cislo vzorku
aR aR aR aT aT aT
1 6,2 5,75 4,35 9,33 6,97 6,16
2 1,93 3,35 2,48 7,51 5,66 6,29
3 3,35 2,38 1,9 5,99 5,98 5,13
4 5,24 4,1 4,14 7,35 6,03 5,51
5 3,09 3,18 2,43 51 4,09 4,21
6 3,9 3,95 3,03 7,43 5,8 5,92
7 3,87 5,99 4,42 9,78 8,57 8,2
8 1,71 2,72 2,33 4,00 5,71 5,31
9 4,38 4,04 2,76 7,48 5,73 4,93
10 1,56 2,13 1,09 4,47 6,54 4,04
Aritmeticky
pramér 3,52 3,76 2,89 6,84 6,11 5,57
Smérodatna
odchylka |4 53 1,30 1,10 1,94 1,14 1,19
Variacni
koeficient | ;5 3¢ 3468  |38,19 28,27 |18,65 21,39

Z tabulky 26 je #ejmé, Ze hodnota uprdst vzorku je menSi neZli hodnota na
celech, coz vysitluje, pra& hodnota objemového bobtnani neni rovna ¢gou
tangencialniho, radialniho a podélného bobtnanioliNazku 39 je znazogn carkovarg

hranol ged bobtnanim a plnatarou je znazorn hranol po bobtnani.

Obr. 39 — Obrazek znazaiji bobtnani hranolu
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Poner tangencialniho a radialniho bobtnani u masivnizbrki vychézi 1,96.
Literatura uvadi, Ze pmérna hodnota diferencialniho pém bobtnani se pohybuje
kolem 2, takZze riwemefici, Ze se naSe hodnota s literaturou shoduje (Sand,
2004).

Koeficient objemového bobtnani u masivnilieva byl vyp@ten na pimérnou
hodnotu 0,51, coZ by odpovidalo literguktera uvadi pro buk koeficient objemového
bobtnani 0,58 (Pozgaj, 1997). Daleamerna hodnota tangencialniho koeficientu
bobtnani je 0,41 a hodnota radialniho koeficierduQj21. V literatie je uvedena
hodnota tangencialniho koeficientu bobtnani 0,3&8d#lni koeficient bobtnani je 0,18
(Hor&ek, 2008). Vypoitané hodnoty se neliSi od hodnot uvedenych \alitke.

6.2 Borceni masivniho dreva

Borceni deva je zfisobené rozdilnym bobtnanim v jednotlivychéseth, coz
zpasobuje zminu tvaru deva. Borceni rizeme mit picné a podélné.

U prficného borceni je ifinou zneny tvaru rozdil mezi tangencialnim a
radialnim bobtnanim (Pozgaj, 1997). U naSich vigek diferencialni bobtnani 1,96,
které se shoduje s literaturou, kde je uvedena dtadpro buk 1,94Cim Wwtsi je
hodnota diferencialniho bobtnani, tim je borce#isiv NaSe vzorky jsme ro&ily do
¢tyi skupin, podle jejich umighi v kmeni. Na grafu (Obr. 13)dkeme vidt, Ze nejvice
se liSi hodnoty skupiny Al, ktera méetl vn¢ vzorku a uprosged. Ostatni skupiny maji
hodnoty podobné. Podle mého nazoru se budou vidé heoanoly, které jsou blize
k dieni. Je to zavislé na bobtnani, a pokud jseidi, Ze devo bude vice bobtnat u
dierg, tak by se rélo i vice bortit. Vezmeme si néglad vzorekcislo 7 a vzoreKislo
1. Na fotografiich (Obr. 40) tiZeme vidt, Ze vzorek 7 je vzdalési od dere neZli
vzorek 1. Jejich hodnoty borceni jsou rozdilnézarku 7 je to 1,4° a u vzorku 1 je to
4,2°. Ri¢inou tohoto jevu bych vida veétSi mnoZstvi tenovych paprsk u dens
(Gomola, 2005). MZzeme viat, Ze u vzorku 1 je prohnuti, coz jésiedek ¥tSiho

podilu radialni roviny sgrem k deni.
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Obr. 40 - Vzorek 7 a vzorek 1

Podélné borceni vznika nerovné&mym podélnym bobtnanimieva, které rize
vytvorit prihyb vzorku nebo krut. Bhyb mize byt zfisobeny rozdily v podélném
bobtnani mezi zénou¢lmvého a jadrovéhoridva nebo fitomnosti reaéniho deva
(Pozgaj, 1997). Steni zmsobuje tditost kmene, ktera vznika vidledku t@ivého
pribéhu vldken v kmeni. Podle naSeho experimentu seigeejprojevila toitost u
hranofi, které néli na ¢ele 1 dei uprosted, a na&ele 2 byla @en posunuta. To fizeme
vidét na fotografii (Obr. 41), kde u vzorku 1delo 1 poloZené na podloZce &ela 2 je
jeden roh nad podlozkou.

Obr. 41 - Vzorek 1

6.3 Bobtnani lepeného deva

U lepeného tkva je velice dlezity vybér lepidla a spravny postugigepeni.
Také velice zaleZi na vyhu dieva, protoZze kazdérelvo se chova jinak. ezita je
vlhkost lamel, ktera by ne#fa byt &tSi nezli 15 %, a orientace lamel. Vzorky lepené
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fenolformaldehydovou pryskigi se bohuzel rozlepily, a tudiz jsme nemohlitgigat
bobtnani a borceni @ahto vzorki. Fricinou by mohl byt Spatny vy lepidla a velké
rozmérové zmény bukového tkeva, které lepidlo nevydrzelo. Vzorky lepené
polyuretanovou pryskici se nerozlepily na jednotlivé lamely, ale &tSimy vzorki
doSlo kéasténému rozlepeni ve igtdni ¢asti hranolu. Myslim, Ze tyto jevy oviiuvje
hlavné orientace lamel, protoZze lamely radiéliiezané bobtnaji ména lamely

tangenciala fezané bobtnaji mnohem vice. Na fotografii (Obr. i2)izeme vSimnout

. ;:ﬁg F_.

‘Obr. 42 — Viorek 2
spodni lamely, ktera je spiSe tangendigkrand a lamela nad ni je radiabezana. Je
ziejme, Ze spodni lamela mnohem vicétZNa sveé rozréry oproti lamele nad ni. Proto

je tedy dilezité dbat na to, jak jsou lamelgzané a poskladané na sebe. V naSem
experimentu jsme #eSili orientaci lamel a jejich poskladani, coz bphhbyt také
jeden z dvodu, pra: se hranoly rozlepily.

U lepeného tkva bylo vypditdno pimérné objemové bobtnéani 7,72%,
tangencialni bobtnani 11,72% , radialni bobtnaiB8% a podélné bobtnani 0,003%.
Zde mizeme vidt, Ze je opt podélné bobtnani zanedbatelné. Tangencialni habtn
bylo naméteno mnohem &Si nezZli bobtnani objemové. To by sprévmentlo byt,
protoZze by nil sowet tangencialniho, radidlniho a podélného bobtrdi roven
objemovému bobtnani. todem jsou trhliny a mezery (Obr. 43), které vzyikl
rozlepenim mezi lamelami a tudiz roambyly v tomto snéru vétSi. Dale bychom i

uvést, Ze pro vypeet objemového bobtnani jsme vzali hodnoty bezrtralrozlepeni.
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Obr. 43 - Vzorek 10 a vzorek 5 — ukazka rozlepamidl

6.4 Borcenilepeného #deva

Borceni deva Uzce souvisi s bobtnaninreda, je zpsobené rozdilnym
bobtnanim v tangencialnim a radialnimésm U lepenych hranaljsou na sebe lamely
poskladany a nejsou stéjfezané, takze kazda lamela se borti jinak. Lepld&rg tyto
lamely spojuje, nedovoli tak velkému borceni, proych aekavala od lepenych
vzorki menSi borceni. Vzhledenk tomu, Ze u #Siny lepenych hran6l doSlo
k ¢asténému rozlepeni a vznikaly trhliny a mezerygtdovalo to i rozrary borceni.
Pokud se podivame na hranoly, kde¢ekech nejsou trhliny a mezeryileme vidat,
Ze borceni neniipis velké. Lepidlo podrzelo lamely a tak jako gdjibobtnani i jejich
borceni je menSi, to ideme vidt na obrazku 44. G tu ale hoda zalezi na uloZeni
lamel, a jestli jsou tangenci@&mebo radialé rezané.

Obr. 44 - VVzorek 10" a vzorek 1°
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6.5 Rozlepeni lepenych hranai

Hranoly lepené fenolformaldehydovym lepidel byly elec rozlepeny na
jednotlivé lamely. Toto lepidlo nebylo kupované bchod, a tudiz nezname vyrobce.
Lepidlo bylo gelévané do nadoby a pakiyezené do Uichova, kde jsme ho pouzili. Je
mozné, Ze toto mohlo ovlivnit jeho vlastnosti a paieni na lamely nevykazovalo
takové vlastnosti, jaké jsmeéqupokladali. S jistotou, ale néemetici, co je @icinou
rozlepeni. B lepeni jsme postupovali podle poKyrvihkost lamel byla do 15%, povrch
lamel byl hoblovany, lamely byly po naneseni lepidb 15 minut spojené a lisovaeis
byl dostaténé dlouhy. Myslim, Ze velky vliv @y velké rozngrové zneény bukového

dieva.

6.6 Zavislost bobtnani na hustoé

Na grafu zavislosti objemového bobtnani na hgstotmasivniho i lepeného
dieva se stoupajici hustotou klesa bobtn&eval Toto se neshoduje s literaturou, ktera
iika, Ze hustSi i@vo ma tlustSi butné stny a tim ma ¥tSi paet potencialnich
sorgnich mist. Devo s ¥tSi hustotou bude vice bobtnat (Pozgaj, 1997)fipaok
tangenciélniho a radialniho bobtnantbogp rostouci hustotou klesa bobtnaniivBdem
by mohlo byt juvenilni tevo, které se nachazi verextové ¢asti kmene a jeho
anatomicka stavba i vlastnosti jsou jiné. Juverdiigvo ma trochu niZsi hustotu nezli
dievo vyzralé, ale podle nasSeho experimentu vice nadpthranoly blizko ters.
Pricinou by mohli byt denové paprsky, které jsou v juvenilninred¢ o menSich
rozmerech, alecetrgjSi (Gomola, 2006). TakZze pokud byedo obsahovalo juvenilni
direvo, mohlo by mit mensSi hustotu, ale jeho bobthgrylo wtSi. U lepenych vzork
radialni bobtnani s rostouci hustotou klesa a taciglniho bobtnani naopak s rostouci

hustotou stoupa.

6.7 Srovnani bobtnani a borceni masivniho a lepenéhaeva

Pri srovnani objemového bobtnani masivniho a leperdéboea, jsou hodnoty
lepeného teva mensi. Rmérna hodnota bobtndni masivnihdeda je 8,45 % a u
lepeného je to 7,72 %. \Weme tedyici, Ze lepenéigvo mér bobtna. Je to Zisobené
tim, Ze v mist lepeni dvou lamel neiie devo tolik zwtSovat své rozgry. Lepidlo

nedovoli devu tolik bobtnat.
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Pri srovnani tangencialniho bobtnani masivniho arépe deva jsou hodnoty
vySSi u lepenéhordva. To je zfisobené rozlepenim lamel a vzniku trhlin a mezerékt
se projevily v rozrérech v tangencialnim sfru.

V radialnim sndru je bobtnani mensi u masivnich vaorkezli u lepenych
vzorka. Myslim, Ze hlavnimdvodem je orientace lamel u lepenych vAgnarotoze pro
radialni smdr jsme uvazovali $ku hranolu a lamely nebyly vSechny uloZzené
v radialnim sniru. Lamely jsme neskladali na sebe podle toholi jsstu tangencialé
nebo radiala fezané, tudiz u hranollepenych nelzéici, kde je tangencialni a kde
radialnirez.

Podélné bobtnani je u lepenych i masivnich via&nedbatelné. Hodnoty jsou
velice malé, a proto myslim, Ze nejsou tak podstghko hodnoty ficného bobtnani.

U porovnani gicného borceni jsou nizsi hodnoty u masivnibevd. Toto bych
vyswtlila tim, Ze u lepenéhoidva se lamely vlivem rozlepeni poéity a tim zwtSily
hodnoty borceni. Toto j@iké posuzovat, protoze kdyby se lepené hranolyziepiby,
mohly by byt hodnoty fesr€jSi a vysledky jiné.

6.8 Navrh optimalni skladby lepeného hranolu

Pfi navrhu optimalni skladby lepeného hranolu bychzaettila hlavre na
jednotlivé lamely, které jsou poskladané na sebgslivh, Ze pokud by vSechny lamely
byly radialre fezané, tak by bylo bobtnani i borceni minimalifedevsim by vSechny
lamely bobtnaly ve stejném s$mi a nedochazelo by k bobtnani kazdé lamely jirak,
tudiz by nemuselo dochazet k rozlepovani. Vzhledetimmu, Ze hranoly se nejvice
rozlepovaly v sedni ¢asti, tak bych lamely stejnfezané a orientované umiwala
piedevsim tam. Lamely na &8ku hranolu maji &Si prostor k z¥tSovani rozrar,

protoZe jsou omezeneé lepidlem pouze z jedné strany.
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7 Zavér

U masivnich i lepenych hraniobylo stanoveno bobtnani a koeficienty bobtnani.
U masivnich hrandl je pimérné objemové bobtnani 8,45 %, tangencialni bobtnani
6,84 %, radialni bobtnéni 3,52 % a podélné bobtBO11 %. Zdchto hodnot byly
pacitany koeficienty. Rmmeérny koeficient objemového bobtnani je 0,51, koefiti
tangencialniho bobtnani 0,41, koeficient radiadlobtbani 0,21 a koeficient podélné
bobtnani 0,00007. Bmérné objemové bobtnani u lepenych hrangé 7,72 %,
tangencialni bobtnani 11,72 %, radialni bobtnan8 8% a podélné bobtnani 0,003 %.
Z téchto hodnot byl vypéitan koeficient objemového bobtnani 0,36, koefitien
tangencialniho bobtnani 0,55, koeficient radialobtbani 0,32 a koeficient podélné
bobtnani 0,000014.;iRné borceni u masivnich hrafddylo 3,67° a u lepenych hrariol
5,97°. Podélné borceni se paittazjistit pouze u vzorik masivnich.

U masivnich vzork nejvice ovliwiovala bobtndni a borceni stavbéeuh,
piedevsintetnost a velikostigiovych paprsk. Takeé jsme zjistili, Zeiftomnost derg
ve vzorku dokéaze velice ovlivnit bobtnani i borcetim blize u dens je vzorek, tim
vice bobtnd a borti se. Podle naSeho experimenpuave jadro nijak neovlivnilo
bobtnéni a borcenireva. U lepenych vzotkje velice dilezité vybrat spravné lepidlo,
nagiklad v naSem experimentu se polovina vionozlepila. Vyznamny vliv na
bobtnani a borceni lepenych hranhoh& orientace lamel, protoZze lamely tangenéialn
fezané budou vice bobtnat neZli lamely radidézané.

Pri porovnani masivniho a lepenéhieda jsme zjistili, Ze hodnoty objemového
bobtnani jsou mensi u lepenéhevh. U masivnihoiéva je objemové bobtnani 8,45 %
a u lepeného 7,72 %. Dale jsme porovnavali hodriahgencialnino a radialniho
bobtnani. U masivnihotdva je tangencialni bobtnani 6,84 % a radialni it 3,52
%. Lepené tkvo ma ¥tSi hodnoty tangencialniho bobtnani 11,72 % a iétatho
bobtnani 6,78 %. Podélné bobtnani u masivnfileeadje 0,0011 % a u lepenéhi@via

je 0,003 %. Mizeme tedyici, Ze podélné bobtnani je u obou zanedbatelné.
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9 Summary

Swelling and warping of wood are physical charasties which may affect the
usability of wood. We expect minor dimensional adeswith laminated wood than for
massive wood. The aim of this thesis is to compageswelling and collapsing prism of
structural massive beech wood and multi-layer stirat glued prisms of beech slats.

The prisms are made of beech wood with dimensi®0sx1100 x 1000 mm. Ten
prism is made of solid wood and ten prism is maidglaed slats. The prisms are 30
days submerged in the water and then are detdw@dvblume, tangential, radial and
longitudinal swelling and swelling coefficients.gdtcalculated transverse collapsing and
longitudinal collapsing only by massive prisms.

Solid wood swelled more than wood glued. For glwedod dimensional
changes are limited adhesive, so it is little swgllFor solid wood has a large influence
on the swelling marrow and false core does notcafiiee swelling. The collapsing is
less for solid wood. The reason is delamination t#wedformation of gaps in laminated
wood. When we select good adhesive and correct put orsdiinslats could be

laminated wood better values swelling and collagsin
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