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Abstrakt

Autor: Radim Rousek
Nazev:  Porovnani hydrotermické a chemické plastifikace dieva

Proces plastifikace a lisovani dieva je znamy desitky let. Je vyuzivan pro
zlepsovani mechanickych vlastnosti diev s nizkou hustotou. Cilem této prace je
amoniaku. Plastifikované vzorky bukového dieva (Fagus sylvatica) byly lisovany
V tangencialnim sméru a velikost napéti byla vyhodnocena. Soucasti prace je i
zhodnoceni vlivu odklonu letokruhti na proces lisovani bukového difeva Vv pficném

smeéru.

Plynny amoniak pfi tlaku 0,2 MPa se ukazal byt méné ucinny nez horka para.
Nejlepsich plastifikacnich G¢inkd bylo dosazeno skombinovanim obou metod. Odklon
letokruhti 15° od sméru lisovani (téméf tangencialni) byl vyhodnocen jako nejlepsi pti

lisovani bukového dieva.

Kli¢ova slova: Modifikace drfeva, plastifikace, zhuStovani, lisovani, amoniak,

¢pavek



Abstract

Author:  Radim Rousek
Title: Comparison of Hydrothermal and Chemical Method of Wood Plasticization

The process of wood plasticization and densification has been known for decades.
It is used for improvement of mechanical properties of low density wood. The objective
of this study is to compare two different methods of wood plasticization. Specimens
made of European beech wood (Fagus sylvatica) were plasticized by hot steam or
gaseous ammonia and then compressed in tangential direction. Stress-strain behaviour
during compression was evaluated. In this study influence of growth ring angle on

densification process was also investigated.

Gaseous ammonia at a pressure of 0.2 MPa was less efficient than hot steam. The
best plasticizing effect was reached by combining these two methods. A growth ring
angle of 15° from direction of compression (almost tangential) was evaluated as the best

for densification of European beech wood.

Keywords: Wood modification, plasticization, densification, ammonia
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1 Uvod

V dnesni dobé nabyva na vyznamu skutecnost, ze dievo je ptirodni obnovitelna
surovina. Podminkou je, ze pochédzi zlest s trvale udrzitelnym hospodafenim. To
Vv ptipad¢ tropickych diev Casto neplati. Lidé¢ si stale vice uvédomuji dilezitost ochrany
tropickych pralesii s obrovskym ekologickym a klimatickym vyznamem. Tropicka
dreva, ktera jsou vyuzivdna pro svoje vyjimecné vlastnosti, mohou byt nahrazovéna
domécimi druhy diev s modifikovanymi vlastnostmi. Vhodné technologie mtize piispét

k lepSimu vyuzivani domaci obnovitelné suroviny.

Lisovani dieva je znama technologie, ktera zlepsuje jeho mechanické vlastnosti az
na urovenl srovnatelnou s tropickymi dfevy. Byly vyvinuty rizné postupy, z nichz
nékteré nasly uplatnéni v dfevozpracujicim primyslu. Vlastnosti vysledného produktu
jsou ovlivnény velkym mnozstvim lisovacich parametrti, jako jsou vlhkost dieva,
teplota, cas, lisovaci tlak, odklon letokruhti a druh dfeviny. Parametry hydrotermické
plastifikace mohou byt rozsifeny o pisobeni chemickych plastifikacnich latek, z nichz
nejslibnéjsi se jevi amoniak. Kombinaci lisovacich parametrti je ovlivnéna plasticita
dfeva béhem lisovani, coZz mize vyznamné ovliviiovat nejen prab¢h lisovani, ale také

vlastnosti slisovaného dieva.

Jednim z parametrii, na které se zaméfuje tato diplomova prace, je vliv odklonu
letokruhti. K tomu se pfistupuje dvéma zplsoby. V oblasti vyzkumu je snaha lisovat
dfevo vzdy radidlné¢ nebo tangencialn€, protoze vlastnosti takového materidlu jsou
snadnéji definovatelné v anatomickych smérech. Z téchto dvou se voli ten, ktery je pro
dany druh dfeva nejvhodnéj$i. V oblasti primyslového zpracovéani difeva jsou Casto
k lisovani s riznym odklonem letokruhti, pokud tim neni pfili§ ovlivnéna kvalita
vysledného produktu. Proto je diilezité znat vliv odklonu letokruhti na proces lisovani

dfeva.

Plastifikace difeva amoniakem je v odborné literatuie oznacovana jako velmi
ucinng, piesto je velmi malo vyuzivana. V této diplomové praci je srovnavan
plastifikacni Uc¢inek plynného amoniaku s nejcastéji vyuzivanou plastifikaci dieva
pomoci horké syté pary. Ziskané poznatky umozni lépe zhodnotit vyuzitelnost

amoniaku k vyrob¢ lisovaného dfeva.



2 Cil prace

Cilem prvni ¢asti této diplomové prace je zhodnoceni vlivu odklonu letokruht na
proces lisovani bukového dfeva (Fagus sylvatica) v pficném sméru. Deformace
zkusebnich téles plastifikovanych horkou sytou parou budou vyhodnoceny s vyuzitim
digitalni korelace obrazu. Postup nandsSeni pozadovaného cernobilého vzoru bude
optimalizovan tak, aby jej bylo mozné kombinovat s pafenim. Rovnomérnost stlacovani
bude popséna na zdkladé variability pomérné deformace ve sméru lisovani. Deformace
téles budou také charakterizovany Poissonovymi ¢isly a pomérnymi smykovymi
deformacemi. Budou pofizeny mikroskopické snimky slisovaného bukového dieva
s riznym odklonem letokruhd a budou popsany rozdily v deformacich mikroskopické
struktury. Na zaklad¢ téchto vysledki bude stanoven nejvhodnéjsi odklon letokruhii pro

lisovani bukového dfeva.

V druhé ¢asti této prace budou porovnany plastifikacni u€inky horké syté pary a
plynného amoniaku za zvySeného tlaku. Nejprve bude zméfen piijem amoniaku v Case a
stanovena potiebna doba plastifikace zkusebnich téles. Plastifikované a referencni
vzorky budou stlatovany v tangencidlnim sméru na zkuSebnim stroji. Prib&hy napéti

v zavislosti na deformaci budou zaznamenany a rozdily budou vyhodnoceny.
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3 Literarni prehled

3.1 Bukové dievo

v

Buk lesni (Fagus sylvatica) je nejrozsitendjsi listnata dfevina v Ceské republice.
V roce 2013 byl jeho podil 7,8 % z celkové plochy lest. Podle tidaji z predchozich let
tento podil pozvolna roste. Od roku 2000 se zvysil o 1,8 %. Buk je dfevina idealné
adaptovana na naSe podminky a bez zasahu ¢lovéka by byl mnohem vice rozSifen.
Doporuceny podil buku v naSich lesich je stanoven na 18 % na zaklad¢ ekonomické,
ekologické a funkEni optimalizace. Cilem je vyvazené plnéni produkénich a

mimoprodukénich funkci lesa (Ministerstvo zemédé€lstvi 2014).

V ceské republice tvoii listnaté dieviny 13,71 % z celkové tézby. V roce 2013
bylo vytézeno 2 102 000 m? listnatého dfeva. Z toho nejvice bylo zastoupeno bukové
dievo s objemem t&zby 949 000 m* coz je 45,15 % (Obr. 1). Na celkové t&7b& dieva
v naSich lesich se buk podili 6,19 %. Z dlouhodobého vyvoje (Obr. 2) vyplyva, ze
objem tézby buku ma rostouci trend, Stejné jako v ptipadé podilu bukovych porostii.

(Cesky statisticky tfad 2015)

Tézba listnatého dieva v CR v roce 2013

m dub
m buk
M jasan
M bfiza

M ostatni listnaté

Obr. 1 Té&zba listnatého diteva v CR v roce 2013 (Cesky statisticky uiad 2015)
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Obr. 2 Vyvoj objemu tézby diteva v Ceské republice od roku 1990 (Cesky statisticky uiad 2015)

Bukové dievo patii mezi dieva zrald s napadné sus$si stfedovou Casti kmene
u Cerstvé pokacenych stromid. Barva je nartzovéld, nahnédld a po napateni ziskava
cervenohnédy odstin. Pomérné Casty je vyskyt nepravého jadra v zoné zralého dieva.
Ma tmavsi barvu a proménlivy, ¢asto nepravidelny tvar. Difevo je roztrousené porovité
se zfetelnymi letokruhy. Charakteristické 5 mm vysoké dienové paprsky jsou viditelné

na vech fezech (Slezingerova, Gandelova 1999).

Dievo je stfedné tvrdé a stfedné téZké. Primérnad hustota v absolutné suchém
stavu je 680 kg.m™ a pii 12% vlhkosti je 720 kg.m™ (Wagenfithr 2000). Gryc et al.
(2007) zjistili, ze bukové dfevo ze zdejsi oblasti v okoli Brna ma hustotu 752 kg.m'3 pii
12% vlhkosti. Odolnost proti dievokaznym houbam a hmyzu je nizka. SuSeni je
Gandelova 1999). Propustnost je dobra, takze se snadno impregnuje. Vyjimkou je
nepravé jadro, které je malo propustné. Cévy jadra jsou ucpany thylami a znemoziuji
impregnaci. (Necesany 1958, Domény et al. 2014). I pfesto nemusi byt vzdy
povazovano za vadu. Pouchani¢ (2011) zjistil, Ze hustota a pevnost nepravého jadra je

zpravidla vyssi.
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Bukové dievo se diky svym vlastnostem vyuzivd hlavné v nabytkatstvi, kde je
zvlasté¢ vhodné na vyrobu ohybaného ndbytku. Je zpracovavano na dyhy, pieklizky,
drevotiiskové a dievovlaknité desky a také buni¢inu na vyrobu papiru. Vyrabi se z néj
zelezni¢ni prazce, parkety, pazby loveckych zbrani, drobné nafadi a spousta dalSich
drobnych predmétl (Slezingerova, Gandelova 1999). Bukové dievo je povaZovano za
velmi dobry material k soustruzeni (Porter 2008). Zakladni fyzikalni a mechanické

vlastnosti bukového dieva podle Pozgaje (1993) jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti bukového di‘eva podle Pozgaje (1993)

Vlastnost difeva Anatorzncky Hodnota
smer
Hustota 684 kg.m™
L 56,7 MPa
Pevnost v tlaku R 12,9 MPa
T 8,5 MPa
Pevnost v ohybu 124 MPa
Modul pruznosti pti ohybu 12 966 MPa
. R 26,8 MPa
Tvrdost podle Brinella
T 30,4 MPa
o R 53%
Sesychani
T 12,5 %
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3.2 Moznosti plastifikace dieva

Plastifikace dfeva znamend uvedeni dieva do tvarného stavu. Plastifikované dievo
lze do urcité miry ohybat nebo lisovat aniz by doslo k jeho poskozeni. Metody
plastifikace lze rozdélit na dvé hlavni skupiny — chemickou a hydrotermickou

plastifikaci.

24

vodném roztoku pii koncentraci 25 % za normalni teploty, v plynné podobé nebo
kapalny bezvody amoniak pti teplot¢ —33 °C. Znich nejucinngjsi je posledni
jmenovand. Tyto tfi metody jsou podrobnéji popsany nize. Byly Gspé$né vyzkouSeny
dalsi latky podobné amoniaku. Pro svou toxicitu se jeho pouziti nerozsifilo. Dalsi bézné
chemikalie, které zmékcCuji dievo jsou voda, mocovina, dimethylol mocovina,
fenolformaldehydova pryskyfice s nizkou molekularni hmotnosti, dimethylsulfoxid,

alkalie a dalsi. (Navi, Sandberg 2012)

Hydrotermickd plastifikace je spoluptisobeni tepla a vlhkosti na dfevo. Ohtev
muze byt realizovan pfimo plamenem (historickd metoda vyroby sudt), v horkém pisku
mezi horkymi deskami, dielektrickym ohfevem (radiofrekvencni a mikrovinny ohfev),
vafenim ve vodé a ohfevem v syté pare pii teploté¢ kolem 100 °C. Pouziti syté pary je

nejrozsifenéjsi zpusob plastifikace dieva. (Navi, Sandberg 2012)

Existuji také specialni metody plastifikace, pfi kterych se dfevo ohfiva nad 100 °C
a je nasledné slisovano na vys$si hustotu. Soucasti procesu je i tvarova stabilizace.
Oznacuji se THM (Thermo Hydro Mechanical process) (Navi, Girardet 2000) a VTC
(Viscoelastic Thermal Compression) (Kamke, Sizemore 2005). Byly vyvinuty riznymi
autory, ale zakladni princip je stejny. VTC proces je podrobné&ji popsan v kapitole 3.5.7

na strané 23.
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3.3 Plastifikace dieva pomoci horké pary

Zmekcovani dfeva puasobenim tepla a vlhkosti se nazyva hydrotermicka
plastifikace. Plasticitu dieva ovliviiuji vlastnosti tii zakladnich polymernich slozek
dreva, z celulosy, hemicelulosy a ligninu. Teplota, pii které tyto latky méknou, se
nazyva teplota skelného ptfechodu. V suchém stavu je teplota skelného piechodu
semikrystalické celulosy 200-250 °C, hemicelulosy 150-220 °C a ligninu 140-190 °C.
Tyto teploty zavisi na vlhkosti a s rostouci vlhkosti klesaji. Teplota skelného prechodu
hemicelulosy vlivem vlhkosti klesa az pod 0 °C, ale celulosa je ovlivnéna minimalné.
Pii hydrotermické plastifikaci jsou vlastnosti dfeva ovlivnény pievdzné chovanim
ligninu. Jeho teplota skelného piechodu je ve vlhkém stavu sniZzena az na 70 °C.
Optimalni teplota tvafeni polymerli je doporucovdna o 25 °C vySs§i nez je teplota

skelného ptechodu (Navi, Sandberg 2012).

Pevnost dieva klesa pti zvySovani jeho vlhkosti, ale jen v rozsahu vody vazané.
Teplota také snizuje pevnost dieva. Pii vzdjemné interakci obou faktort je pokles
pevnosti nejvyraznéjsi (Pozgaj et al. 1993). Plsobeni teploty a vlhkosti na pevnost
bukového dieva zkoumal Kudela (1996). Zjistil, Ze s rostouci vlhkosti klesa pevnost
bukového dieva nejvice pti vlhkostech blizkych nule. Jak se hodnota vlhkosti pfiblizuje
k mezi nasyceni buné¢nych stén, pokles pevnosti je pozvolné&jsi. Pti vyssich vlhkostech
jiz neni pevnost ovlivnéna. S rostouci teplotou linedrné klesa pevnost ve zkoumaném
vlhkosti na mezi nasyceni bunécnych stén. Pfi téchto podminkach klesne konvenéni

pevnost bukového dieva v radidlnim smeéru o 74 % a v tangencialnim sméru o 84 %.

Hydrotermicka plastifikace je vyuZivana v pramyslu pievdzn€ na vyrobu
ohybaného nébytku. Provadi se v uzavienych retortdch horkou sytou parou pii teploté
102-105 °C a pretlaku 20-50 kPa. Vyssi tlak a teplota pfi tomto zptsobu plastifikace
nepiinasi lepsi vysledky (Vanék 1952). Optimalni pocate¢ni vlhkost dieva je kolem
meze hygroskopicity (28-35 %). Dilce jsou tadné plastifikované pii dosazeni teploty
100 °C. (Kafka 1989)

Potfebna doba pafeni pro dievo s pocatecni vlhkosti 30 % se stanovi podle
diagramu (Obr. 3). Difevo je povazovano za dostatecné ohtaté, pokud teplota uvnitf

soucasti dosahne 70 °C. Ur¢i se prisecik pro pozadovanou teplotu ve stfedu hranolu a

vzdalenost od povrchu ke stfedu. Nejblizsi kiivka u priseciku udava potiebnou dobu
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hydrotermické plastifikace. V pfipadé materialu s vlhkosti niz$i nez 25 % se doba
pafeni prodluzuje o 5 minut na kazdé procento vlhkosti pod 25 %. Rychlost piijmu

vlhkosti zavisi na druhu dfeva, avSak doba ohfevu je pro vSechny druhy diev stejna.

(Vangk 1952)
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Vzdialenost od parrchu ke sifadu hranofku v mm

Obr. 3 Diagram pro stanoveni potiebné doby pafeni diteva (Vanék 1952)

3.4 Plastifikace difeva pomoci amoniaku

Je to nejslibngjsi metoda chemické plastifikace, ktera je velmi rychla a efektivni.
Velkou vyhodou je, ze se da ze dfeva snadno odstranit (Kafka 1989). Z hlediska
plastifikacnich uc¢inki je nejlepsi kapalny bezvody amoniak. Plynny amoniak je méné
ucinny, ale v praxi snadnéji vyuzitelny. Vodny roztok amoniaku mé nizké plastifika¢ni
ucinky (Navi, Sandberg 2012). V praxi je €asto vyuzivan na ztmavovani barvy dieva

pusobenim plynného amoniaku, ktery se z roztoku uvolnuje (Weigl et al. 2007).
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3.4.1 Vlastnosti amoniaku

Amoniak NH3 je bezbarvy plyn s nepfijemnym dusivym zapachem. Se svou
hustotou 0,7713 kg.m™ je 0 41 % leh&i neZ vzduch. Tlakem 0,846 MPa pii 20 °C lze
snadno zkondenzovat na bezbarvou kapalinu, jejiz teplota varu je za normalniho tlaku
—33,4 °C. Tento plyn se velice snadno rozpousti ve vod¢ a vytvaii zasadity roztok. Pii
tom se uvoliluje znacné rozpousteci teplo 8,4 kcal/mol. Rozpustnost klesa s rostouci
teplotou. 1 ml vody pfi teploté 0 °C rozpusti 1176 ml plynu (48% roztok) a pii teploté
20 °C rozpusti 702 ml plynu (35% roztok). Varem se plyn zcela vylouci. (Remy 1972)

Amoniak je drazdivy a pii vyssich koncentracich zdravi skodlivy plyn. Diky jeho
zéapachu se lze snadno vyhnout nebezpecné expozici, protoze primérny prah vnimani je

dostate¢n¢ nizsi nez nebezpecné nebo Skodlivé koncentrace (Wikipedia 2015a).

3.4.2 Plastifikace bezvodym kapalnym amoniakem

Dievo je plastifikovano ponofenim do zkapalnéného bezvodého amoniaku
steplotou —33°C nebo niz8i. Po nasdknuti lze snadno tvarovat. V porovnani
s plastifikaci horkou sytou parou je zapotiebi mensi sily k vytvofeni ostiejSich ohybi a
riziko poskozeni dieva je nizké. Lze tvarovat i druhy dfev, u kterych to s parou neni
mozné. Nejpozoruhodnéjsi znak této techniky je skuteCnost, Ze dievo mize byt
zkrouceno do slozitych tvarli bez potfeby fixace svérkami. K pfesnému natvarovani
staci kratké drzeni v poZzadovaném tvaru. Tvarované dievo nevykazuje zddnou snahu
vratit se zpét do piivodniho tvaru. Tvar je zachovan dokonce po maceni v horké vod¢ a

nasledném vysuseni. (Schuerch 1963, Navi, Sandberg 2012)

Velkou nevyhodou plastifikace kapalnym amoniakem je nizky bod varu amoniaku
a nutnost pouziti mraziciho a zkapaliiovaciho zafizeni (Navi, Sandberg 2012). Dalsi
nevyhodou kapalného amoniaku je, Ze pronika do dfeva pomalu a rovnomérné nasyceni
je dosazeno za dlouhou dobu. Také bobtnani dfeva je nerovnomérné. Pii odparovani
amoniaku je proces opacny. K nejrychlejsimu sesychani dochéazi v oblasti ¢elnich koncti
a dfevo cCasto praska. V ptipad¢ plastifikace tenkych dyh k praskani nedochazi
(Schuerch et al. 1966).

Princip plastifikace je vysvétlovan nasledovné: Bezvody amoniak je poldrni
rozpoustédlo s nizkou hmotnosti molekul a se silnou schopnosti vazat se vodikovymi

mustky. Uvoliiuje vodikové vazby ve dievé a pronikd nejen do struktury ligninu, ale
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také do oblasti bunécné stény s amorfni i krystalickou celulosou a zptsobuje jeji
bobtnani (Schuerch 1963, Navi, Sandberg 2012). Dochazi zde k trvalym zménam ve
struktufe krystalické celulosy. Celulosa typu I je zménéna na typ III (Schuerch et al.
1966). Vysledné zm¢kéeni umozni pohyb molekul vuci sobé. KdyZ se amoniak odpaii,
vodikové mustky jsou znovu vytvofeny mezi fetézci polymert a jejich vazby jsou opét
pevné jako diive. (Navi, Sandberg 2012). Pisobenim horké vody se krystalicka celulosa
méni zpét na typ I. Kapalny ¢pavek zptisobuje velmi malo chemickych zmén a plisobeni
je prevazné fyzikalni v podob¢ uvoliovani vodikovych mustki a jejich opétovné tvorby

(Stojcev et al. 1979).

Bariska (1975) zkoumal fenomén zmenSeni objemu bukového dieva vlivem
amoniaku. Bobtnani dieva v kapalném amoniaku je ptfiblizné stejné jako ve vodé¢. Pii
odpafeni amoniaku dochdzi k velkému zmensSeni rozmért vzorku. Bukové dievo se
zmen$i pod svoje puvodni rozméry o 10 % az 18 %. Princip zmenSovani bun¢k je
znazornén na nasledujicim obrazku (Obr. 4). Po této zméné je bobtnani ve vodé témét

dvojnésobné, ale zadny vzorek nedosahne rozmért referen¢niho vzorku.

Obr. 4 Schematické znazornéni pisobeni amoniaku na bunéénou sténu: (1) sucha buiika pied
plastifikaci, (2) prvni faze adsorpce, lumen se zmensuje, (3) kompletné nabobtnala buiika, (4) prvni
faze desorpce,(5) vysuSena buiika se zmenSenym priamérem (Pollisco et al. 1971).
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Hustota bukového dfeva se vlivem smrSténi zvysi o 12,4 %. Mechanické
vlastnosti upraveného dieva zlstavaji témér stejné jako pted plastifikaci. Rovnovazna
vlhkost je v béznych podminkach mirné nizs$i. Vyznamné se zvysi hodnoty bobtnani.
V tangencialnim sméru vzroste z 10,7 % na 14,2% a vradialnim sméru vzroste
ze 4,3 % na 10,7 %. Obsah dusiku v bukovém dievé je zvySen z ptivodnich 0,17 % na
1,44% (Mahdalik 1971).

3.4.3 Plastifikace plynnym amoniakem

Plastifikace dievni hmoty plynnym amoniakem probihd mechanismem mezi
kapalnym amoniakem a vodnym roztokem amoniaku. Zalezi na podminkach danych
vlhkosti dieva, tlakem ¢pavku a teplotou prostiedi (Stojcev et al. 1979). Vlhkost dfeva
zlepsuje pronikdni amoniaku do bunécné stény a zvysSuje plasticitu dieva. Plastifikacni
ucinky plynného amoniaku jsou nizs§i v porovnani s kapalnym amoniakem (Navi,
Sandberg 2012). Rovnomérné nasyceni dieva je v piipad¢é plynu dosazeno mnohem
rychleji (Schuerch et al. 1966). Tvarované difevo neni rozmérové stabilni a po navlh¢eni

se vraci do ptivodniho tvaru. (Navi, Sandberg 2012).

Z dostupné literatury neni ziejmy nejvhodnéjsi obsah vlhkosti ve dievé a riizni
autofi pouzivaji rizné hodnoty. Napiiklad Kafka uvadi optimalni vlhkost 18+3 % pro
vyrobu lignamonu, Bach a Hastrup (1973) plastifikovali bukové dievo s vlhkosti 15 % a
Pandey et al. (1991) pouzili dfevo s vlhkosti 10 az 17,6 %. Sharma et al. (1988)

povazuji za optimalni vlhkost v rozsahu 10-20 %.

Plynny amoniak za zvySeného tlaku vyvolava smrSténi bunék a zvySeni hustoty
dieva stejné jako kapalny amoniak (Pollisco et al. 1971). Objem bukového dieva se
muze zmensSit az o 30 %. Také bobtnani se zvysi, a to v radialnim sméru ze 7,1 % na
18,9 % a v tangencidlnim sméru z 16,6 % na 27,3 %. Obsah vodorozpustnych latek
vV bukovém dfevé vzroste z ptivodnich 4,03 % az na 10,58 %. Obsah dusiku je zvySen
z ptivodnich 0,14 % na 1,83 %. Mechanické vlastnosti jsou ovlivnény velmi malo a

zmeny jsou statisticky nevyznamné (Labsky, Mahdalik 1972).
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3.4.4 Plastifikace roztokem amoniaku ve vodé

Pokud je dfevo plastifikovano roztokem amoniaku ve vodé¢, jeho ohybatelnost je
mnohem mensi v porovnani s G¢inky kapalného amoniaku. Ohnuté dievo musi byt
zafixovano, dokud neni fadn¢ vysuseno. Vytvoreny tvar nevykazuje trvalou fixaci, nebo
jen velmi malo. Pokud je navlh¢en, vraci se zpét do ptivodniho tvaru (Navi, Sandberg
2012). Pii suSeni dieva nasaklého vodnym roztokem amoniaku mize dochazet K tvorbé

trhlin (Killmann, Koh 1988).

Cpavkova voda je absorbovana dfevem rychleji a ve vétsim mnozstvi nez voda.
Vice reaguje se slozkami dfeva nez kapalny bezvody amoniak a obsah chemicky
vazané¢ho dusiku je vys$si. Amoniak ve vodném roztoku nevnika do krystalické miizky

celulosy (Stojcev et al. 1979).

3.5 Praktické aplikace lisovani direva

3.5.1 Zhusténé dievo

Zhusténé dievo se vyrabi lisovanim dfeva napti¢ vlaken po jeho plastifikaci.
ZvySovanim hustoty se imérné zvysSuji jeho mechanické vlastnosti. Nékterd dieva 1ze
lisovat i bez ptedchozi plastifikace. Z hlediska produktivity je vyhodnéjsi pouzit
material s niz§i vlhkosti (10 az 16 %). Hranolky se ptfedehieji na teplotu 80 °C a jsou
slisovany pfi teploté 100 az 120 °C. Je mozné plastifikovat ptimo v lisu pfi teplotach do
130 az 180 °C. Nizka plasticita se vyvazuje pouzitim vysokych lisovacich tlak az
30 MPa. Takto vyrobeny material méa velmi zvySené mechanické vlastnosti, ale tvarova
stabilita ve vlhkém prostiedi je nizka. Pouziti je omezeno na suché prostiedi, napiiklad
vyroba tkalcovskych ¢lunku. (Kafka 1989). V Ceské republice se vyrabélo zhusténé

bukové dievo pod nazvem bukolis (Stojcev 1979).

3.5.2 Ohebné direvo Bendywood

Ohebné dievo s obchodnim nazvem Bendywood® se vyrabi v Italii. Technologie
vyroby je celosvétové chranénd patentem. Hydrotermicky plastifikovany hranol je
podélné stlacen o 20 %, zafixovan v piipravku a vysuSen. Bendywood je vyrdbén
Z buku, javoru, jasanu, tfeSn¢ a ofechu v maximalnich rozmérech 120x120x2200 mm.
Vyznacuje se tim, ze lze snadno za studena ohybat az do koeficientu ohybatelnosti 1:10

(pomér tloustky a poloméru). Na prvni pohled nelze odlisit od neupraveného dieva.
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Pied ohybanim je nutné opracované dilce nejprve zvlhéit na 11 az 12 % vlhkosti a po
ohnuti jsou vysuseny na 7 az 8 % vlhkosti. Tim dojde k zafixovani tvaru. (Bendywood
2015). Podéln¢ komprimované dievo ma nizSi pevnost a vice bobtnd (Kafka 1989).
Ohebné difevo nabizi také Americka firma Pure Timber LCC pod obchodni znackou
Cold-Bent™ (Puretimber 2015). Daldim vyrobcem v Evropé je Madarska firma
Compwood (Compwood 2015).

3.5.3 Lignostone

Lignostone® je lisované vrstvené dfevo vyrobené z loupanych bukovych dyh.
Dyhy jsou slepené termosetickou pryskyfici a slisované na hustotu 0,82 — 1,38 g/cma3.
Vyrabi se v rozmérech bézné preklizky do 2400x1200mm s tloustkou od 6 do 120 mm.
Holandsky vyrobce pfirovnéava jeho vlastnosti ke sklolaminatu s vyhodou nizsi ceny. Na
trhu jsou rtizné varianty dle ucelu pouziti a mize mit i snizenou hotlavost (tfida Bl
podle normy DIN 4102). Pouziva se na nejriiznéjsi soucastky do elektrickych rozvoden,
transformatorti, pro Zelezni¢ni pramysl, na specidlni konstruk¢ni spoje dievostaveb a
jiné. Vyrabi se 1 nepristielnd varianta kombinovana s modernimi materialy jako jsou

uhlikové vlakna a kevlar. (Lignostone 2015)

3.5.4 Staypak

Staypak je lisované dievo, které bylo tepeln¢ stabilizovano béhem lisovaciho
procesu. Hustota dosahuje 1,3 g/cm3. Pfestoze ve vlhku zna¢né bobtnd, po vysuseni se
vrati do plvodni slisované tlouStky. Staypak se vyrdbi jako lisované masivni dievo
nebo velkoplosné panely vyrobené z dyh. Dyhy nebo desky s vlhkosti pod 15 % jsou
lisovany pfi teploté¢ 104 az 120 °C a nasledné stabilizovany teplotou 166 az 177 °C.
Vyrobni proces byl patentovan v USA. (Seborg et al. 1956)

3.5.5 Compreg

Compreg je dfevo impregnované syntetickou pryskyfici a slisované. Stabilizace
materidlu je zajiSténa vytvrzenim pryskyfice. Dyhy jsou impregnovany vodnym
roztokem fenolformaldehydové pryskyfice a vysuSeny tak, aby nedoSlo k vytvrzeni.
Nasledné jsou slisovany do podoby panelu pii teploté do 150 °C. V nékterych ptipadech
neni nutné nanaSet lepidlo pfed lisovanim, protoZze mnozstvi lepidla ve dievé je

dostate¢né. (Stamm, Seborg 1960)
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3.5.6 Lignamon

Lignamon je zhu$téné dievo tmavohnédé barvy (Obr. 5) které bylo vyrobeno
s vyuzitim plastifikace plynnym amoniakem. Je pievazné vyrabén z bukového dieva,
ale mohou byt pouzity i jiné dieviny jako topol, bfiza a dalsi. Slisovanim se dosahuje
hustoty az 1300 kg.m™ (Stojéev 1979). Tento produkt vynikd dobrymi mechanickymi
vlastnostmi. V porovnani s neupravenym bukem je pevnost v ohybu vyssi o 78 % a
modul pruznosti je vy$si o 86 %. Tvrdost se pfi vyrobnim procesu zvysi o 150 % (Pafil
et al. 2014). Lignamon je na rozdil od lisovaného dieva tvarové staly ve vlhkém
prostfedi. Po vysuSeni se vrati téméf na rozméry pfed namocenim. Lignamon byl
pramyslové vyrabén v Ceské republice od roku 1976. Produkce v Dalekych Dugnikach
byla pied nékolika lety ukonéena. (Stojcev 1979)

Obr. 5 Fotografie stiedné tmavého lignamonu vyrobeného z bukového dieva

Cely proces modifikace dieva probiha ve specidlnim uzavieném autokldvu, ktery
je vybaven hydraulickym lisem. Dfevéné hranoly o vlhkosti nad 14 % jsou naskladany
na prokladaci plechy a vytvofena hran je ptepravena do autoklavu (Kafka 1989). Po
uzavieni probihd vakuovo-tlakovd impregnace plynnym amoniakem. Pracovni tlak
autoklavu je 0,5 MPa. Rekéni teplo zvysi teplotu dieva asi o 30 °C, ale pro potieby
plastifikace je material ohfivan az na 90 °C (Stojcev 1979). Nasleduje slisovani
plastifikovaného materialu tlakem 0,3 az 1,8 MPa (Katka 1989). Operace suSeni
probiha pfi teplotach 90 az 160 °C. Lignamon je tepelné stabilizovan pii teploté 180 °C.

Po nasledném ochlazeni je hotovy lignamon vyvezen z autoklavu (Stojcev 1979).
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Lignamon byl vyuzivan na vyrobu modelt ve slévarnach, na soucésti hudebnich
nastrojii, drzadla nozl, soucastky stroji, umeélecké predméty, rizné vyrobky
V nabytkarském primyslu, a jiné. Kromé dobrych fyzikdlnich a mechanickych
vlastnosti vynika lignamon také svym vzhledem pfipominajicim tropické dreviny.

(Stojéev 1979)

3.5.7 VTC proces

VTC proces je zptisob zhust'ovani dieva vyuzivajici plastifikaci pti vysoké teploté
a tlaku. Dosud neni prumyslové vyuzivan. Vyvinuli jej Kamke a Sizemore (2005)
v USA, kde si jej nechali patentovat. Tento patent popisuje kontinualni linku pro

zhustovani dieva VTC technologii.

Dievo o vlhkosti 15-30 % se v prvni fazi ohiiva nad teplotu skelného piechodu, a
to na 160175 °C. Tlak pary je pii tom 650-2000 kPa. Nasleduje rychla dekomprese a
uvolnéni vazané vody z bunééné stény, ¢imz dojde k dramatickému zmékceni dfeva a
snizeni lisovaciho tlaku napfi¢ vldken. Tento kratky pfechodny stav je nazyvan
mechanosorpéni efekt, a nastdva pouze pii rychlém pohybu vlhkosti z bunééné stény
nebo naopak. Tato desorpéni faze je velmi kratka. Naptiklad u materialu o tloustce 3 az
6 mm a teploté 175 °C trva asi 10 sekund. Béhem této doby je nutné material slisovat na

vysokou hustotu.

Slisovany material vstupuje do faze stabilizace, kdy dochazi uvolnéni napéti ve
dieve, snizeni hygroskopicity, a stabilizuje se slisovany tvar. V této fazi je teplota dfeva
175-225°C, a lisovaci tlak 2000-4000 kPa. Ochlazovaci faze je zahajena
rozpraSovanim vody na povrch horkého dfeva. Voda se ihned odpafi. Pfi tom dojde
K rychlému, ale jen ¢asteénému snizeni teploty. Dfevo se mirné zvlhéi na pozadovanou
vlhkost vysledného produktu. Lisovaci tlak je obnoven a produkt se dale ochlazuje az
pod 50 °C. Teplota musi byt niz$i, nez je teplota skelného piechodu dieva s danou
vihkosti.

Tento produkt méa vysokou hustotu, dobrou rozmérovou stabilitu a zlepSené
mechanické vlastnosti. Takto slisované dievo mlze byt vyuzito k vyrobé
pieklizovanych materiali. Testovany tiivrstvy kompozit se sttedovou neupravenou
vrstvou dosahoval zlepSeni modulu pruZnosti o 130 % a ohybové pevnosti o 91 %

(Kamke, Sizemore 2005).
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3.6 Digitalni korelace obrazu

V této diplomové praci je feSen vliv odklonu letokruhl na proces lisovani dieva.
Pro bukové dievo je jako nejvhodnéjsi uvadén tangencialni smér (Kuadela 2011), ale
nektefi autofi lisuji bukové dievo i v radidlnim sméru (Morsing, Hoffmeyer 1998).
Rozdily v deformacich lze nejlépe vyhodnotit pomoci digitalni korelace obrazu. Tato
metoda je pomérné nova a vyuziva se ve vyzkumu dieva teprve kratce. Proto je ji zde

vénovana samostatna kapitola.

Digitélni korelace obrazu (DIC) je jednoducha bezkontaktni opticka metoda, ktera
umoznuje métit deformace na povrchu télesa. Je to metoda zalozena na porovnani dvou
snimkt pro pfesné méteni zmén v téchto obrazech. Jeden zachycuje stav pied deformaci
a druhy po deformaci. Je vyhodnocovana zména polohy vysoce kontrastniho skvrnitého
vzoru na povrchu méfeného objektu. Vzor se sklad4 z matného bilého pozadi s ndhodné

rozptylenymi ¢ernymi teCkami (Hung 2003, Zajicek 2011).

Kazdy zkoumany bod na referenénim obrazku je charakterizovany svym
obdélnikovym okolim (subset) danych rozmérd. Na odpovidajicim misté
deformovaného snimku je vybréna oblast uréit¢ho rozsahu. Zde je analyzovan kazdy
pixel 1 se svym charakteristickym okolim stejnych rozméri. Umisténi hledaného bodu
je vyhodnoceno na zaklad¢ nejlepsi shody vzoru v okoli daného bodu (Obr. 6). Hledani
shody je pievedeno na nalezeni maxima korelaéni funkce (Zaji¢ek 2011) nebo minima
spole¢ného kiizového koeficientu (Hung 2003). Ten je vypocitan na zakladé stupné Sedi
kazdého pixelu v definovaném okoli danych bodii na obou snimcich. Po nalezeni shody
je vypocitano posunuti a pomérna deformace na zéklad¢ rozdilu mezi soufadnicemi
daného bodu na referen¢nim a deformovaném snimku (Hung 2003). Posunuti je mozné
vypocitat na pixelové urovni, nebo sub-pixelové trovni (Wikipedia 2015b, Zajicek
2011).
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Obr. 6 Princip sledovani polohy bodu na télese béhem deformace (Correlated Solutions 2013)

Nejjednodussi je 2D méfteni, které lze provadét s pouzitim jakékoliv digitalni
kamery a pfislusného programu. Slouzi k méfeni deformaci v jedné rovin€. Kalibrace
tohoto systému je jednoducha a spociva v nastaveni métitka pro zndmou vzdélenost na
snimaném objektu. Pokud dojde k posunu méfeného objektu mimo danou rovinu,
zpusobi to nepiesnosti méteni. (Correlated Solutions 2013)

Presnéjsi 3D systém méfeni vyuziva dvé kamery snimajici objekt z riznych thla.
To umoziuje zaznamenat deformace objektu ve tiech smérech (3D). Kalibrace se
provadi pomoci tuhé kalibracni miizky, kterd je nasniména v rliznych pozicich pred
parem kamer ve stereoviznim uspofadani. To umozni vypocitat piesnou polohu, thel

a dalsi parametry snimacich kamer. Také se odstrani opticka deformace obrazu.

(Correlated Solutions 2013)
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4 Material a metodika

Metodika je ¢lenéna na 4 zakladni podkapitoly podle vyzkumného zaméieni:
» Meéfeni vlivu odklonu letokruhti na proces lisovani dieva
» Vyzkum mikroskopické struktury
» Mg¢feni pfijmu plynného amoniaku v ¢ase

» Porovnani plastifikacnich metod
4.1 Méreni vlivu odklonu letokruhti na proces lisovani direva

4.1.1 Priprava vzorku

Na vyrobu vzorki bylo pouzito bukové dievo (Fagus sylvatica) v maximalné
nabobtnalém stavu, tj. s vlhkosti tésn€ nad mezi hygroskopicity. Tim bylo zaji§téno, ze
vysledné vzorky budou mit pfesny a pravouhly tvar 1 po plastifikaci v horké pare. Cilem
nasledujicitho postupu je ziskat sadu sedmi vzorki, které na sebe navazuji, tedy
z jednoho kusu dfeva. Pfi tom smér letokruhti sousednich vzorkd je vGci sobé

pooto¢en o 15°.

Nejprve byl vyhoblovan hranol s rozméry 35x35 mm a délkou asi 40 cm. Ten byl
nasledné rozfezan na vzorky o délce 41 mm, které byly ocislovany dle potadi. Vzorky
byly k sobé slepeny celnimi konci ve stejném potadi, ale vzdy vici sob&é pootocené
0 15°. Bylo pouzito polyuretanové lepidlo, protoze tvrdne vlivem vlhkosti a zvySena
vlhkost dfeva je vtomto pfipadé vyhodou. Vysledek je zachycen na nasledujici

fotografii (Obr. 7).

Z takto slepeného bloku (Obr. 7) byl vyhoblovan hranolek o prifezu 2020 mm a
roziezan na jednotliva zkusebni télesa o délce 30 mm (Obr. 8). Uvedeny rozmér byl
zvolen dle normy CSN 49 0112. Vzorky byly nasledn& oznageny a pozvolna vysuseny
az na nulovou vlhkost. Hustota byla méfena v souladu s normou CSN 49 0108. Protoze
vétsina vzorkd v suchém stavu méla skoseny tvar, vypocet hustoty p, byl proveden
s vyuzitim délek thloptic¢ek (Ug, Ur) V pficném sméru podle nasledujici rovnice:

my

— -3
=10, 0.2 kgm”l

Po

Suché vzorky byly uskladnény v béznych podminkach laboratote, kde doséhly
vlhkosti 6,5 %. Tak byly pfipraveny k plastifikaci horkou parou.
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Obr. 7 Polotovar na vyrobu sady vzorki s riznym odklonem letokruhi

Obr. 8 Zhotovena sada zkuSebnich vzorki s riznym odklonem letokruhi

wvrw /4

4.1.2 Stanoveni postupu nanaSeni ¢ernobilého vzoru na pri¢ny rez

Metoda korelace digitalniho obrazu (DIC) vyzaduje, aby byl na pfi¢ném fezu
vytvofen jemny skvrnity vzor skladajici se z Cernych te¢ek na bilém podkladu. Bylo
tedy nutné zvolit takovy postup, ktery lze kombinovat s pafenim a zarovenl bude mit

minimalni vliv na proces pafeni a nasledného lisovani.
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K testovani riiznych postupi byly pouzity tfi bukové vzorky o rozmérech
20x20%20 mm. Jeden vzorek byl ponechén v suchém stavu, druhy byl plastifikovan 5
minut v horké pate dle postupu popsaného v kapitole 4.4.2 na strané 37 a tieti byl na
pficném fezu navlh¢en vodou. Takto pfipravené vzorky byly nastfikdny matnou bilou

barvou ve spreji (univerzalni rychleschnouci syntetickd barva) a vysuseny.

Vzorky byly podélné rozstipnuty, a byly pofizeny snimky mikrostruktury jejich
pficného fezu a Stipané plochy. Povrch byl snimén pomoci stereomikroskopu Olympus
SZH10 (Obr. 9) vybaveného digitalni kamerou Olympus DP25 a dvéma typy externiho
osvétleni. Snimky byly zpracovany na pocita¢i pomoci software cell™A 3.0, kde byla
zmétena hloubka priniku bilé barvy do dieva. Pracovisté s mikroskopem zachycuje

nasledujici fotografie (Obr. 9).

Obr. 9 Stereomikroskop Olympus SZH10 ve vyzkumném centru Thiinen-institut fiir
Holzforschung v Hamburku
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4.1.3 Plastifikace vzorkii horkou parou a nastfik ¢ernobilého vzoru
Vzorky s béZznou vlhkosti 6,5 % byly plastifikovany v horké syté pate pii teploté
100 °C nejprve kratce po dobu asi 5 minut. Thned po vyjmuti z patfici nadoby byl na
vybrany pficny fez nastiikdn vysoce kontrastni skvrnity vzor pro potieby optického
méieni deformaci. Metoda nandseni barvy byla zvolena na zéklad¢ vysledku testovani

tfi metod, viz kapitola 5.1.1 na strané 47.

Nejprve byla aplikovana matna bila barva jako zaklad, ktery byl pak jemné a
rovnomérné poprasen matnou ¢ernou barvou. Vhodny je kratky nastfik sprejem z vétsi
vzdalenosti tak, aby hlavni proud vétsich kapek sméfoval mimo upravovany povrch.
Tento postup je nutné nejprve vyzkouSet, protoze vlastnosti skvrnitého vzoru maji

rozhodujici vliv na pfesnost méteni.

Vzorky byly ulozeny zpét do pafici nadoby na 90 minut s cilem dosédhnout
minimalné 28 % vlhkosti. Cas plastifikace byl stanoven podle diagramu (Vangk 1952)
na 10 minut plus 5 minut na kazdé procento vlhkosti pod 25 %. Plastifikovana zkusebni
télesa byla vkladana mezi dva hlinikové bloky piedehiaté na 100 °C a tato sestava byla
ihned vlozena do zkusSebniho stroje Zwick Z050, kde bylo provedeno méfeni. Aby se
omezil unik tepla do kovovych ¢&asti zkuSebniho stroje, byl kazdy hlinikovy blok
odizolovan dvéma deskami z papiru tvrzené¢ho fenolformaldehydovou pryskyfici
s obchodnim nazvem Pertinax v celkové tloustce 1,6 mm. Vlhkost zkuSebnich téles
v dobé méfeni (kterd nedosdhla ocekdvanych hodnot) byla zjisténa dle normy
CSN 49 0103. Vylepseny postup plastifikace horkou parou je velmi podrobné popsan
v kapitole 4.4.2 na strané 37.

4.1.4 Optické snimani deformaci a pribéh méreni

K optickému méteni deformaci na zédkladé¢ metody DIC byly pouzity dvé CCD
kamery AVT Stingray Copper F-504B s rozliSenim 2452x2056 pixeli vybavené
objektivy Pentax C2514-M s ohniskovou vzdalenosti 25 mm ve stereovizualni
konfiguraci. Zvyseni efektivnosti korelace obrazu pii vypoctu pomérnych deformaci
bylo dosazeno nastfikem stochastického skvrnitého vzoru na snimany povrch
zkuSebniho télesa. Potfebnd kontrastnost vzoru byla podpofena pomoci dvou svételnych
zdroji SobrietyCube 360 osazenych vysoce vykonnymi LED ¢ipy, kazdy o vykonu
90 W.
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Ob¢ kamery byly upevnény na stativ a zaostfeny na snimanou plochu télesa tak,
aby byla snimana pod maximalnim zornym thlem zvySujicim pfesnost méfeni. Zatizeni
zkusebnich téles jednoosym tlakem bylo zajiSténo univerzalnim zkuSebnim strojem
Zwick Z050. Pied samotnym optickym méfenim deformaci byl systém kalibrovan 30
pary snimku kalibra¢niho ter¢e (mfizka 5,5 mm) v riznych prostorovych pozicich.

Vysledné métitko bylo 0,07 mm na jeden pixel pro vSechny vzorky.

Zaznam kamer byl spuStén ve stejném okamziku, kdy zacalo zatézovani
zkusebniho télesa. Rychlost posuvu piicniku zkuSebniho stroje byla nastavena na 8 mm
za minutu. Vzhledem ke kvazistatickému zatizeni byly deformace a zatizeni télesa

snimany po 500 ms, tedy dvakrat za sekundu.

4.1.5 Zpracovani dat

Vypocet posunuti a pomérného pietvoreni z obrazovych dat byl proveden pomoci
softwaru VIC-3D 2010 verze 1.14. Scilem ziskat optimalni pomér mezi hustotou
zkorelovanych pixeli a efektivnosti korelace byly pro péarovani pixell vyuZity

podmnoziny o velikosti 29x29 pixelt v kroku 4 pixelu.

K vyhodnoceni byly vybrany snimky s pofadovym c¢islem 80 zachycujici zna¢nou
plastickou deformaci, ale bez viditelnych znamek poruSeni. Tyto snimky byly potizeny

40 sekund od zac4atku zatéZovani, kdy dosédhly stlaceni o 26 %.

Vysledky deformaci byly uloZeny jako schéma rozloZeni po pficném fezu ve
formatu JPG a také exportovany v Ciselné podobé ve formatu CSV (comma separated
values = ¢arkou oddélené hodnoty). VIC-3D automaticky spocitd pomérné¢ deformace
ve svislém sméru gyy, ve vodorovném sméru &xy, smykové deformace a spoustu dalSich.
Vypocet Poissonova ¢isla neni proveden automaticky, ale na zakladé vlozené rovnice

pomoci nastroje ,,Apply function®. Byla zad4na nésledujici rovnice:

] exx
Poisson = —- (—1)
eyy
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Exportovand data obsahovala pfiblizn¢ 5 500 hodnot ke kazdé deformaci. Pii
zpracovani v tabulkovém procesoru Excel bylo nutné nejprve odfiltrovat malé mnozstvi
extrémnich hodnot. Ty mohou vznikat na okrajich vyhodnocené oblasti a mohou se liit
az o pét fadi. K odfiltrovani byla pouzita funkce ,Sefadit podle velikosti. Radky
s extrémnimi hodnotami byly odstranény. Takto pfipravend data byla statisticky

vyhodnocena a vysledky byly graficky zpracovany.
4.2 Vyzkum mikroskopické struktury slisovaného dieva

4.2.1 Priprava slisovanych vzorki dieva

Jako vstupni materidl byly pouZity velké bukové hranoly o rozmérech
350%50%50 mm, aby se podminky lisovaciho procesu blizily primyslové vyrobé.
Plastifikace byla provadéna v parnim boxu Siemens HLHB36 piisobenim syté¢ pary o
teplot¢ 100 °C. Proces probihal za normélniho atmosférického tlaku po dobu 4 hodin.
Poté byly vzorky slisovany ve vyhiivaném laboratornim lise tlakem 0,57 MPa. Teplota
lisovacich desek byla 90 °C a suSeni pii uvedenych podminkach probihalo 10 dni. Pfi

tomto procesu doslo ke slisovani vstupniho materialu o 45 %.

4.2.2 Priprava povrchu a snimani mikroskopické struktury

Ze slisovanych blokd difeva byly vyfezany malé vzorky o rozmérech
14x14x22 mm. Pfi béZzném postupu krajeni na mikrotomu ve vlhkém stavu dochazi
K nevratnému nabobtnani slisovaného dieva. Aby se tomu zabranilo, vzorky byly
provrtany a stazeny Sroubem mezi ptitlacnymi deskami z nerezové oceli. Jen mala cast

vzorku nepatrné piesahovala obrys téchto desek (Obr. 10).

Pti¢ny fez srovnany
mikrotomem

Obr. 10 Vzorky slisovaného bukového difeva pFipravené na snimani mikroskopické struktury
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Plocha pti¢ného tezu byla navlhcena destilovanou vodou a srovnéna na malém
sankovém mikrotomu GSL1 az tésné k piitlacnym deskam. Vzorky byly nésledné
nasnimany ve vlhkém stavu. Pofizeni snimkl povrchu probéhlo za pomoci
laboratorniho mikroskopu Leica DM 2000 s digitalni kamerou Leica DFC295 a vné&jSim
zdrojem svétla Leica CLS 100 X s dvouramennym svétlovodem. Snimky byly néasledné

zpracovany v software ImageJ.

4.3 Méreni prijmu plynného amoniaku v Case

Na méieni pfijmu plynného amoniaku v ¢ase bylo pouzito 5 vzorka standardnich
rozméra 20%20x30 mm z rGznych materidld. Cilem bylo ovéfit dobu impregnace
piedevsim buku (Fagus sylvatica). Pro porovnani byly vybrany dalsi dieviny, které by
mohly byt vhodné k modifikaci lisovanim. Z domécich dievin byla pouzita osika
(Populus tremula) jadro a bél. Dale pak dievo akacie (Acacia sp.) a pavlovnie
(Paulownia sp.) které byly vypéstovany na plantazich ve Vietnamu. Vzorek akacie
obsahoval 40 % béli.

Na meéfeni piijmu amoniaku v ¢ase pii vakuové impregnaci byly pouzity
nasledujici pomucky a pfistroje:
» Laboratorni lahev sklenéna 100 ml se Sroubovacim uzavérem
» Triplastovy zasobni vak na 3 litry plynného amoniaku
» Laboratorni vyvéva KNF LABOPORT N810.3FT.18
» Manometr na méfeni podtlaku
» Laboratorni vaha Radwag MAC 210
» Hadicky z PVC, svorky, zatky a propojky
Plastova vicka lahvi byla provrtana a do otvort byly tésné vsunuty vyvody
z tuhého polyethylenu. Dale pak byly doplnény zatkami pro potieby méfeni a
manipulace. Zasobni vak byl slepen z PVC folie o tloust'ce 0,15 mm a opatien vyvodem
z PVC hadi¢ky. Aby se zabranilo difazi malych molekul amoniaku pfes tuto folii, byl
povrch vaku pokryt hlinikovou lepici paskou a ochrannou vrstvou samolepici PVC

folie. Detailni pohled na sestavu je znazornéna na nasledujici fotografii (Obr. 11). Dale

pak celkovy pohled na pracoviste (Obr. 13).
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Obr. 11 Detail sestavy na impregnaci dvou vzorki plynnym amoniakem

Vzorky o vlhkosti 12 % byly impregnovany plynnym amoniakem v uzaviené
sklenéné lahvi za normalniho atmosférického tlaku. Nejprve byl odsat vzduch vyvévou
az na podtlak —0,94 bar. To se rovna absolutnimu tlaku +6 kPa, coz znamena, Ze v lahvi
zbylo 6 % vzduchu. Plynny amoniak byl nasledné pfivadén hadickou ze zasobniho vaku
(Obr. 11). Vzdy pted vazenim sklenice byly hadic¢ky peclivé zasvorkovany, odpojeny a
jesté zazatkovany, aby se tak minimalizoval unik ¢pavku. Postup vakuové impregnace

vzorkd plynnym amoniakem lze shrnout do téchto zakladnich krok:

1) Uzavieni vzorku do lahve a zvazeni lahve (Obr. 12)

2) Odsati vzduchu z lahve vyvévou az na podtlak —0,94 bar

3) Opétovné zvazeni lahve

4) Ptivedeni plynného amoniaku do lahve ze zasobniho vaku (Obr. 11)
5) Prubézné vazeni lahve

6) Ukonceni méfeni a odvétrani lahve ve venkovnim prostiedi

Mnozstvi absorbovaného amoniaku v procentech (WPG) bylo vypoditano jako

podil ptirdstku hmotnosti Am a hmotnosti absolutné suchého vzorku mg:

Am
WPG =—-100 [%]
my
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Obr. 13 Celkovy pohled na pracovisté s lahvemi, zaisobnim vakem, vyvévou a pocita¢em
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4.4 Porovnani plastifikacnich metod

4.4.1 Priprava vzorkia — vyroba a zvlhCovani

Specialné ortotropni vzorky pro méfeni deformaci pii zatizeni v piicném sméru
byly vyrobeny z bukového dieva (Fagus sylvatica). Dle normy CSN 49 0112 byly
zvoleny rozméry 20x20x30 mm. Aby bylo zajisténo, ze tlouStka vzorkl vyrazné
neptfesahne 20 mm, byly tyto rozméry zmenSeny. Zhotovena zkusebni télesa méla tedy

rozmér 19,6 v radialnim sméru a 18,6 v tangencidlnim sméru pfi vlhkosti 9,6 %.

Pti zhotovovéani vzorkl bylo zaznamenano jejich potfadi v piivodnim hranolu.
Rozdé€leni na tfi skupiny bylo provedeno na zaklad¢ tohoto potadi tak, Zze se stfidaly
vzorky z jednotlivych skupin. To znamend, ze prvni byl referen¢ni (Ref.), druhy byl
uren na plastifikaci amoniakem (NHj3), tfeti byl urcen na plastifikaci horkou parou
(H20) a tak dale. Toto rozde€leni je znazornéno na nasledujicim obrazku (Obr. 14). Tim

byla zajisténa minimalni variabilita vlastnosti dieva mezi skupinami.

Obr. 14 Nakres déleni hranolu na vzorky pro jednotlivé upravy — referen¢ni (Ref.), plastifikace
amoniakem (NHy) a plastifikace horkou parou (H,0).

VSechny zkuSebni vzorky byly vysuSeny pfi teploté 103+2 °C, a byla zjiSténa

jejich hustota. Méfeni probéhlo v souladu s normami CSN 49 0103 a CSN 49 0108.

Poté byly ulozeny v béZznych podminkéch vnitiniho prosttedi budov.
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Zvlh¢ovani vzorkil bylo provadéno V prostiedi s relativni vlhkosti vzduchu blizici
se 100 % a teplotou 20 °C za pomoci sklenéného exsikatoru s destilovanou vodou.
ZkuSebni télesa byla dovniti naskladana tak, aby mél vlhky vzduch pfistup zejména
K pticnym fezim. Tak mtze vlhkost nejsnaze vstupovat do dieva. Pro urychleni procesu
byla zvétsena odparna plocha pomoci snadno nasakavého papiru. Ten byl rozprostien

po sténach a také pfipevnén do stiedu exsikatoru (Obr. 15).

Obr. 15 Zvlhéovani zkuSebnich vzorki v exsikatoru s destilovanou vodou

Vybrané zkuSebni vzorky byly pribéZné vaZeny a byla vypocitana jejich vlhkost
dle normy CSN 49 0103. Jakmile byla dosaZena vlhkost dieva 12 %, referenéni vzorky
a vzorky urcené k plastifikaci amoniakem byly vyndany z exsikatoru a uzavieny do
plastového boxu. Zbylé vzorky urcéené k plastifikaci horkou parou byly dale zvlh¢ovany
az na vlhkost minimalné 25 %. Poté byl proces pierusen a vzorky byly ulozeny do

plastového boxu.
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4.4.2 Plastifikace pomoci horké pary a zpisob méreni

Plastifikace vzorkd s vlhkosti 25 % byla provadéna v prostiedi syté pary
s teplotou 100 °C. Soucasn¢ probihalo kontrolni meéteni teploty prostfedi a teploty
uvnitt bukovych zkuSebnich téles. Soucasti procesu piipravy byl i ohfev hlinikovych
blokii, mezi kterymi byly vzorky nasledné lisovany. K plastifikaci a piipravé vzorka

byly zapotiebi nasledujici zafizeni a pomiicky:

Y

Dvouplotynkovy elektricky vari¢

Nerezova paftici nadoba s rostem a vikem

Hlinikové bloky o rozmérech 40x40x12 mm

Meéiic teploty Omega DAQ USB 2401 s termoclanky
Dievéné vzorky s otvorem pro termoclanek
Notebook se softwarem Omega DAQ Central 1.0.7
Pinzeta na horké vzorky a hlinikové bloky
Laboratorni vaha Scaltec SBC 41

Digitalni posuvné métidlo

Rychlovarna konvice na dopliovani horké vody
Drzék na prenaSeni horkého souboru do zkuSebniho stroje

Zkusebni stroj Zwick Z050

YV V.V V V V V V V V VYV VY

Izolaéni vrstvy Pertinaxu

Nerezova nadoba s vodou a roStem byla umisténa na dvouplotynkovy vafi¢. Viko
nadoby mélo kuzelovy tvar, aby kondenzujici para stékala ke sténam a nekapala na
vzorky. Také byl pfipraven modul pro méfeni teploty Omega DAQ s termoclanky.
Jakmile zacala voda vaftit, byly na rost umistény zkuSebni vzorky a jeden kontrolni
vzorek s termoc¢lankem. Soucasné byl sledovan Cas a teplota. Na zakladé méfeni teploty
a Casu byl stanoven minimalni ¢as pafeni pro dosazeni teploty 100 °C uvnitf vzorku na
tfi minuty a optimalni na 10 minut. Po deseti minutich byly vzorky po jednom
odebirany, méteny jejich rozméry (které jiz byly maximalni) a znovu ukladany do patici
nadoby na nejméné 3 minuty.

Na druhé plotynce probihal ohtev hlinikovych blokd. V jednom z nich byl vyvrtan
otvor a vloZen termoclanek. Vykon plotynky byl regulovén tak, aby teplota hlinikovych
bloku byla v rozsahu 100 az 105 °C. Pracovisté pro plastifikaci horkou parou zachycuje

nasledujici fotografie (Obr. 16).
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Obr. 16 Pracovisté pro plastifikaci vzorki horkou parou, méfeni a vazeni vzorki, ohiev
hlinikovych bloki a p¥ipravu souboru pro méfeni ve zkuS§ebnim stroji Zwick Z050

Pred zacatkem méfeni na zkusebnim stroji Zwick Z050 byly provedeny upravy
tlaénych ploch pro sniZeni pfenosu tepla z hlinikovych blokli. Na kazdou plochu byly
pomoci vtefinového lepidla pfilepeny dvé tenké desky z papiru tvrzeného fenol-

formaldehydovou pryskyfici s obchodnim nazvem Pertinax o celkové tloust’ce 1,6 mm.

Plastifikovany vzorek byl pomoci pinzety vyjmut z nadoby, rychle zvazen a
umistén na ohraty hlinikovy blok. Na néj byl nasunut plechovy drzék s izola¢ni vrstvou
Mirelonu, ktery slouzi k pfenosu souboru. Vzorek byl ptiklopen druhym horkym
hlinikovym blokem a cely soubor byl vlozen do zkusebniho stroje (Obr. 17). Ihned bylo

zahajeno stlacovani vzorku rychlosti 8 mm za minutu az do faze viditelného poruseni.
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Obr. 17 Lisovani vzorku plastifikovaného horkou parou ve zkuSebnim stroji Zwick Z050. Na
fotografii je zachycen drzak, ktery kromé prenasSeni vzorku s horkymi hlinikovymi bloky slouzi
také k vlhkostni a tepelné izolaci celého souboru.

4.4.3 Laboratorni autoklav na plynny amoniak

Cpavkovani dfeva je nutné provadét v uzavieném vzduchotésném obalu, ktery
umoziuje odsati vzduchu. Proto byl nejprve sestaven a testovan jednoduchy vak z PVC
folie (Obr. 18). Tento vak je vhodny pouze na vakuovou impregnaci plynnym
amoniakem a nelze pouzit pretlak. Pfesto Ze nebyl pouzit pii vyzkumu plastifika¢nich

ucinkd amoniaku, byl soucasti vyzkumné prace, a proto je zde uveden.

Hlavni ¢ast tohoto impregna¢niho vaku tvoii slozka na dokumenty formatu A4
vyrobené ze silné PVC folie o tlouStce 0,25 mm. Slozky z takto silné folie se jiz
neprodavaji. V piipad¢€ potteby lze vyrobit vak jakychkoliv rozméri slepenim PVC

folie pomoci specialniho lepidla Purocel.

Dale byla pouzita propojka John Guest 6 mm se zavitem 1/4" a plastovou matici,
ktera slouzila jako vstupni otvor pro odsati vzduchu a nésledného ptivedeni plynného
amoniaku. Vzorky vkladané dovnitf nesmi mit ostré rohy, nebo musi byt zabaleny do
ochranné tkaniny, aby nedoslo k poskozeni folie pifi odsati vzduchu. K uzavieni vaku
byly pouzity dva dievéné hranoly podlozené z obou stran lepenkou a nékolik ocelovych

svérek.
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Obr. 18 Prototyp jednoduchého impregnaéniho vaku, ktery byl vyvinut pro vakuovou impregnaci
vzorki plynnym amoniakem. Na fotografii je zachycena faze odsavani vzduchu vyvévou. Tato
technologie impregnace nebyla vyuZita Kk plastifikaci vzorka pro potieby zde prezentovaného
vyzkumu.

Impregnacni vak z tenké folie méd jednoduchou konstrukci, umoziuje dokonalé
odsati vzduchu, ale nelze pouzit ptetlak plynného amoniaku. Pro tlakovou impregnaci
byl vyvinut maly laboratorni autoklav, ve kterém je mozné dosahnout vys$ich hodnot

ptijmu ¢pavku a tim lepsich plastifikaénich G¢inkt (Obr. 19).

i

Obr. 19 Laboratorni hadicovy autoklav pro vakuovo-tlakovou impregnaci vzorkd plynnym
amoniakem. Ziakladem je na plocho svinovatelna hadice MERCURIO M o priuméru 45 mm.
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Zakladem malého laboratorniho autoklavu je na plocho svinovatelnd hadice
MERCURIO M o priméru 45 mm. Tato hadice je vyrobena z mé&kéeného PVC.
Pracovni tlak 8 bar je dostate¢ny pro potieby plastifikace dieva. Pracovni teplota hadice

je od —10 °C do +60 °C.

Konce této hadice byly uzavieny pomoci svorek vyrobenych z ocelové pasoviny.
Na jedné stran¢ byla vlozena polyuretanova hadicka o priméru 6 mm a konec byl trvale
uzavien pomoci dvoudilné ocelové svorky a stazen imbusovymi Srouby. V misté
pruchodu hadi¢ky mély oba dily o prifezu 6x25 mm putlkruhovy zlabek (Obr. 20). Pro

vyssi spolehlivost bylo k utésnéni pouzito pruzné polyuretanové lepidlo.

Vstupni otvor autoklavu byl uzavien pomoci odnimatelné svorky vyrobené
z ocelové pasoviny o prafezu 12x20 mm. Pro zvyseni spolehlivosti byly tlacné plochy
podélné profilovany do tvaru pero a drazka s hloubkou 1 mm (Obr. 20). Bez této upravy

dochazi pii pracovnim tlaku k velmi pomalému vytahovani hadice ze svorky.

Obr. 20 Ocelové svorky pro uzavi‘eni konci hadicového autoklavu. Dily nalevo slouzi k trvalému
uzavieni konce s upevnénim privodni hadi¢ky. Napravo jsou dily odnimatelné svorky.

Tteti metodou impregnace dieva je vyuziti sklenénych laboratornich lahvi objemu
100 ml se Sroubovacim plastovym vickem. Tyto lahve byly uspésn€ pouzity pti méfeni
ptijmu ¢pavku za normalniho atmosférického tlaku (viz Obr. 11 na strané 33).

Lahve byly testovany na pouziti pii zvySeném tlaku. Nejprve byly naplnény
vodou a uzavieny. Poté byl pfiveden stlateny vzduch. Pti tlaku nad 0,6 MPa piestavalo
tésnit plastové vicko vlivem jeho prihybu. Sklenéné lahve byly doplnény silikonovym

tésnénim o tloust’ce 1 mm a pracovni tlak byl stanoven na 0,3 MPa.
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4.4.4 Plastifikace pomoci plynného amoniaku a zpusob méieni

Plastifikace bukovych vzorkid o vlhkosti 12 % byla provadéna pii tlaku plynného

amoniaku 0,2 MPa. Byl k tomu vyuzit hadicovy autoklav a také tii sklenéné laboratorni

lahve (Obr. 24), které jiz byly pouzity pii méfeni piijmu ¢pavku (viz kapitola 0 na

strané 32). Soucasti procesu bylo i kontrolni méfeni teploty, ktera se zvySovala vlivem

exotermické reakce amoniaku se slozkami dfeva. Na plastifikaci bukovych vzorkl

plynnym amoniakem byly pouzity néasledujici pomicky a pfistroje:

Y

YV V.V V V V V V V V V V

Tlakova lahev s plynnym amoniakem

Mala laboratorni digestot (Obr. 21)

Laboratorni lahev sklenénd 100 ml se Sroubovacim uzavérem
Maly hadicovy autoklav vlastni vyroby (Obr. 19, Obr. 21)
Laboratorni vyvéva KNF LABOPORT N810.3FT.18 (Obr. 21)
Manometr na méteni podtlaku + hadicky z PVC

Manometr na méteni tlaku amoniaku

Tlakové PU hadicky s primérem 6 mm

Systém rychlého spojovani tlakovych hadi¢ek John Guest

Kulové ventily s vnitinim zavitem 1/4" a spojkami John Guest 6 mm

Nadoba s vodou
Meéfic teploty Omega DAQ USB 2401 s termoclanky
Laboratorni vaha Mettler Toledo MS1003S

Obr. 21 Pracovisté pro impregnaci di‘eva amoniakem vybavené vyvévou, vahou, tlakovou lahvi
(vpravo) a digestofi s hadicovym autoklavem (vlevo). Na stole lezi také ochranna maska.
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Vzorky vklddané do hadicového autoklavu byly naskladany radidlnimi fezy
k sob¢, obtoCeny pruhem tkaniny a vsunuty dovniti (Obr. 22). Tkanina velmi usnadnila
manipulaci se vzorky pfed i po plastifikaci. Také do sklenénych lahvi byly vloZeny
vzorky. Samotné plastifikaci pfedchazelo odsati vzduchu laboratorni vyvévou az na
podtlak —0,94 bar. To se rovna absolutnimu tlaku +6 kPa. Efekt vakua nazorné
demonstruje fotografie nize (Obr. 23). Plynny amoniak byl pfivadén médénou trubi¢kou
z tlakové lahve pfes stojan s tlakomérem k mistu spotieby. Nejprve byl vypoustén do
nadoby s vodou, dokud nedoslo k odvzdusnéni rozvodd. V tom okamziku se zménil

zvuk i velikost bublin vlivem rozpousténi amoniaku. Potom byla trubi¢ka piipojena

k autoklavu a tlak plynu uvniti byl pozvolna zvySovan az na 0,2 MPa (Obr. 24).

Obr. 22 Vkladani vzorka do hadicového autoklavu

Obr. 23 Odsavani vzduchu z hadicového autoklavu
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Obr. 24 Impregnace vzorkd plynnym amoniakem pii tlaku 0,2 MPa s vyuZitim hadicového
autoklavu a sklenénych laboratornich lahvi

Pii prvni plastifikaci vzorkli plynnym amoniakem probéhlo kontrolni méfeni
teploty uvniti bukovych zkuSebnich téles. Do jedné sklenéné lahve byl vloZen kontrolni
vzorek svyvrtanym otvorem. Do jeho stiedu byl zaveden konec termoclanku a
vzduchotésnym prichodem vyveden ven z lahve. Méfeni teploty probihalo za pomoci
méficiho modulu Omega DAQ a notebooku vybavenym softwarem Omega DAQ

Central 1.0.7. Nejvyssi dosazena teplota byla zaznamenana.

Po tfech hodinach plastifikace byly vzorky vyjimany z autoklavu a vkladany do
uzaviratelnych polyethylenovych sacki. Kazdy vzorek byl zvazen tak, ze hmotnost
sacku se odecetla jiz pfi vazeni. Aby se zabranilo difuzi amoniaku pfes tuto tenkou folii
(0,06 mm), byl kazdy vzorek jesté zabalen do hlinikové folie. Balicky byly ihned
preneseny ke zkuSebnimu stroji Zwick Z050 a zahijeno méieni. Postupné byly
plastifikované vzorky vybalovany z hlinikové folie, byly zméfeny jejich rozméry a

uzaviené v sacku byly vkladany mezi tlacné plochy zkuSebniho stroje (Obr. 25).
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Obr. 25 Lisovani bukového vzorku plastifikovaného amoniakem na zku$ebnim stroji Zwick Z050

Postup impregnace vzorkii plynnym amoniakem s naslednym méfenim na

zkuSebnim stroji 1ze shrnout do téchto zakladnich krokt:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Zvéazeni vzorkl

Uzavteni vzorkl do lahve nebo hadicového autoklavu

Odsati vzduchu vyvévou az na podtlak —0,94 bar

Postupné natlakovani plynnym amoniakem aZ na tlak 0,2 MPa
Udrzovani tlaku 0,2 MPa po dobu 3 hodin

Vyjmuti vzorku a uzavieni do uzaviratelnych sackt

Zvazeni vzorkl (hmotnost sacku odeétena jiz na laboratorni vaze)
Zabaleni do hlinikové folie a oznaceni

Me¢fteni rozmért pred lisovanim (bez hlinikové folie)

10) Lisovani napfi¢ vlaken na zkusebnim stroji Zwick Z050
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Proces lisovani byl totozny s lisovanim vzorkl plastifikovanych horkou parou.
Lisovani v tangencidlnim sméru probihalo rychlosti 8§ mm za minutu az do faze
viditelného poruseni. Na tlacnych deskach byly také piipevnény vrstvy Pertinaxu a

vzorky byly lisovany mezi hlinikovymi bloky (Obr. 25). V tomto piipadé nebyly ohfaté.

4.4.5 Kombinovana plastifikace

Pti méfeni plastifikaénich u¢inki amoniaku byla mala ¢ast vzorki plastifikovana
kombinovanym zpiisobem. Divodem byla pouze zvédavost a vyuziti namétenych dat
nebylo planovéano. Vysledky méfeni jsou natolik zajimavé, ze byly 1 pies maly pocet

méfeni zahrnuty do vysledka této diplomové prace.

Plastifikace plynnym amoniakem probihala podle postupu popsaného v predchozi
kapitole. Vzorky o vlhkosti 12 % byly plastifikovany 3 hodiny pfi tlaku 0,2 MPa. Poté

byly uchovany v uzaviratelném sacku a hlinikové folii pies noc.

Vzorek plastifikovany plynnym amoniakem byl vlozen do pafici nadoby a
plastifikovan sytou pérou pfi teplot¢ 100 °C po dobu 10 minut. Plastifikace v paie a
nasledné méfeni probihaly podle postupu popsaného v kapitole 4.4.2 na strané 37.
Vlivem vysoké teploty se uvolnilo znacné mnozstvi plynného amoniaku a pracovisté

muselo byt odvétravano.

4.4.6 Méreni referencnich vzorka na zkuSebnim stroji

Referen¢ni vzorky o vlhkosti 12 % byly vkladany mezi tla¢né plochy zkuSebniho
stroje Zwick Z050 a lisovany v tangencialnim sméru rychlosti 8 mm za minutu az do
faze viditelného poruSeni. Nastaveni stroje bylo stejné pro vSechny skupiny vzorki. I
vV tomto piipadé byly na tlacnych plochach pfipevnény vrstvy Pertinaxu a vzorky byly
lisovany mezi dvéma hlinikovymi bloky. Tim bylo zajisténo, Ze ziskané vysledky vSech

skupin bude moZné porovnavat mezi sebou.

4.4.7 Bezpe€nostni opatieni pri plastifikaci plynnym amoniakem

Pt plastifikaci dfeva plynnym amoniakem je tfeba dbat na bezpecnostni opatieni.
Zvlasteé dilezité je to pii manipulaci S plastifikovanymi vzorky, kdy tnik ¢pavku do
ovzdusi je nevyhnutelny. Musi byt zajisténo dobré vétrani. Lze pouzit digestot, nebo Ize
praci provadét venku, a to vzdy po sméru vétru. Je nezbytné pouzivat ochrannou
dychaci polomasku (3M série 6000 s filtrem K1), ochranné bryle a rukavice. Je tieba si

uvédomit, Ze pii vyssich koncentracich je amoniak drazdivy i na pokoZce.
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5 Vysledky

Vysledky jsou ¢lenény na 4 zakladni podkapitoly podle vyzkumného zaméteni:
» Vliv odklonu letokruhti na proces lisovani dieva
» Mikroskopicka struktura slisovaného dieva
» Pfijem plynného amoniaku v ¢ase

» Porovnani plastifikacnich metod

5.1 Vliv odklonu letokruhii na proces lisovani dieva

Sada sedmi vzorkidi na méteni vlivu odklonu letokruhit méla priimérnou hustotu
674,74 kg.m™ pii nulové vlhkosti. Jejich vlhkost pred pafenim byla 6,5 %. B&hem
prvnich deseti minut intenzivniho pafeni se vlhkost zvysila o 7,5 % a dale se zvySovala
rychlosti 1% za 15 minut. Bylo také zméteno, Ze teplota uvnitt zkuSebnich téles
dosahla 100 °C jiz za 3 minuty po vlozeni do pafici nddoby. Po 90 minutach plastifikace
dosahly vzorky primémé vlhkosti 19,96 % a hustoty 709,35 kg.m™. Kone¢na vlhkost
byla tedy nizsi nez bylo o¢ekavano. Piesto byla tato plastifikace dostatecné pro potieby
lisovani s vyuzitim metody digitalni korelace obrazu. Vysledky jsou uvedeny

Vv nésledujicich kapitolach.

5.1.1 Stanoveni postupu nanaseni ¢ernobilého vzoru na priény rez

Ti1 bukové vzorky nastiikané syntetickou rychleschnouci barvou za riznych
podminek vykazovaly rozdilnou pdrovitost povrchu a hloubku priiniku barvy do dieva.
Mikroskopické snimky pii€ného fezu a podélného fezu s naméfenymi hodnotami jsou

piehledné uspotadany v nasledujici tabulce (Tab. 2).
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Suchy vzorek byl pokryt souvislou vrstvou barvy s minimalnim pocétem
otevienych poru (Tab. 2 nahofe). Takovato vrstva brani pruniku vlhkosti do difeva

behem pareni. Nejvyssi naméiena hloubka pruniku barvy do dieva je 634 pm.

Vzorek, ktery byl pfed nastfikem navlhéen malym mnozstvim vody, mél vice
porovity povrch (Tab. 2 uprostfed). Zjisténa hloubka priniku barvy byla nejvyssi ze

zkoumanych vzorki, a to 1571 um. To muze mit vliv na chovani dieva pii lisovani.

Nejlepsich vysledkti dosahl vzorek, ktery byl pied nastfikem barvy plastifikovan
V horké syté pare. Povrch ptiéného fezu byl velmi porovity (Tab. 2 dole), coz umozni
lepsi prubeh patfeni a zvlhéovani dieva. Vytvoreny film prakticky pokryl pouze povrch
pficného tezu. Zjisténa hloubka priniku barvy do difeva 114 pm v podstaté odpovida

drsnosti povrchu. Diky tomu budou deformace zku$ebniho télesa ovlivnény minimalné.
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5.1.2 Vliv odklonu letokruhii na deformaci ve sméru sily

Vysledky rozlozeni pomérnych deformaci ve sméru sily umoznuji zhodnotit
rovnomérnost stlaovani bukovych vzorkil s riznym odklonem letokruhti. Na sérii
snimkt (Obr. 26) lze pozorovat vice stlacené fialové zony, které svym prubé¢hem
odpovidaji porovitéjsi jarni Casti letokruhu. Neni zde ovSem pouze vliv letokruhi.
Rozlozeni deformaci radidlné stlaceného vzorku (tthel 0°) je ndpadné nerovnomeérné
(Obr. 27). Deformace v horni ¢asti dosahuje téméf dvojnasobku nejvyssich hodnot
deformaci spodni poloviny. Naproti tomu barevné schéma tangencialné stlaceného
vzorku (Ghel 90°) se jevi rovnomérngjsi (Obr. 26 vpravo). To ovSem nelze dobie

zhodnotit vizualné, protoze barevna Skéla je adaptivni. Kazdy obraz mé své maximum

(fialovd) a minimum (Cervena).

Obr. 26 Priéné fezy zkuSebnich vzorkd s riznym odklonem letokruht a rozloZeni pomérné
deformace ve sméru zatiZeni €,. Vzorky jsou stlaeny o 26 %.

eyy [1] - Lagrange
-0.11
-0,120563
-0,131125
-0.141687
-0.15225
-0.1625813

=1 -0.173375

Maximalni
deformace

— .0.205063
-0.215625
-0.226188
-0.23675
-0.247313
-0.257875
-0.268438
-0.279

Minimalni
deformace

Obr. 27 RozloZeni pomérné deformace ve sméru zatiZeni g,,. Vzorek je radialné stlaceny o 26 %.
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Primérnd hodnota deformace ve sméru sily pochdzi ze stejného okamziku
lisovéni a je pro vSechny vzorky stejna. Proto nema vyznam ji hodnotit. Vliv odklonu
letokruhli na deformaci ve sméru zatizeni lze nejlépe zhodnotit porovnanim jeji
variability. Vysledky popisné statistiky vcéetné variaéniho koeficientu jsou shrnuty
Vv tabulce nize (Tab. 3). Rozdily mezi testovanymi vzorky znazornuje nasledujici
sloupcovy graf (Obr. 28). Pii odklonu letokruhii 15° byla variabilita nejvyssi. Naopak
nejrovnomérnéji stlateny vzorek mél odklon letokruhi 75°, tedy témét tangencialni

SMeEr.

Tab. 3 Popisna statistika pomérné deformace ve sméru zatiZeni &, pro zkuSebni télesa s riiznym
odklonem letokruhti zmérené pomoci digitalni korelace obrazu

Odklon letokruhii 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
PrGdmérnd deformace (g,,) | -0,211 | -0,188 | -0,191 | -0,210 | -0,222 | -0,222 | -0,219
Median -0,216 | -0,189 | -0,197 | -0,213 | -0,224 | -0,222 | -0,215
Smérodatna odchylka 0,04 0,06 0,06 0,04 0,02 0,02 0,02
Variac¢ni koeficient [%] 18,31 32,78 29,13 18,54 9,84 7,77 8,68
Sikmost 0,59 0,32 0,51 0,61 0,55 0,14 -1,60
Spicatost -0,15 | -0,10 | 0,21 0,94 1,01 2,38 3,24
Pocet hodnot 5566 5506 5438 5677 5704 5924 5715

Variabilita pomérné deformace €,

Nejvice
rovnomerna
deformace

90°

N W
vl O

N
o

e
o un

Variacni koeficient [%]

w

o

Odklon letokruht

Obr. 28 Variabilita pomérné deformace ve sméru sily &, zméiena pomoci digitalni korelace obrazu
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5.1.3 Vliv odklonu letokruhii na Poissonovo ¢islo

Deformace vzorkli ve sméru kolmém na pisobici silu nejlépe vyjadiuje
Poissonovo Cislo, coz je pomér pticné pomérné deformace (ve sméru kolmém na
pusobici silu) a podélné pomémé deformace (ve sméru pusobici sily). Proto je zde

wrw

uvedeno misto piicné deformace (exx).

A4

Nejvyssi hodnoty Poissonova ¢isla (fialové oblasti) odpovidaji svym umisténim
letni ¢asti letokruhti u specialné ortotropnich vzorka (Obr. 29). Divodem je minimalni
stlaceni (eyy) letni Casti letokruhu radidlniho vzorku (Obr. 26, thel 0°) a maximalni
pficna deformace (exx) letni ¢asti letokruhu u tangencialniho vzorku. U ostatnich obecné
ortotropnich vzorkl jsou obvykle obé deformace nejvétsi v jarni ¢asti letokruhu a v letni
naopak nejmensi. To dava primémné hodnoty Poissonova Cisla a vztah s anatomickou

stavbou nelze snadno definovat (Obr. 29).

30° 45° 60°

Obr. 29 Pri¢né fezy zkuSebnich vzorki s riznym odklonem letokruhii a rozloZeni Poissonova ¢isla
Iyx (poméru pomérnych deformaci) na pri¢nych Fezech. Vzorky jsou stlaceny o 26 %o.

Poisson ratio exxfeyy
0.005
0.04125
0.0775
0.11375
0.15
0.18625
= 0.2225
= 0.25875
] 0.295

— 0.33125
0.3675
0.40375
0.44
0.47625
0.5125
0.54875
0.585

Obr. 30 RozloZeni Poissonova ¢isla py, na pricném iezu. Vzorek je radialné stlaceny o 26 %
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Nejvyssi hodnota Poissonova ¢isla 0,59 byla zjiSténa u radiadlné slisovaného

vzorku v letni ¢asti letokruht, a to v mistech, kde se zacinaji tvofit trhliny (Obr. 30).

Také primérna hodnota pfi tomto sméeru lisovani byla nejvyssi, a to 0,361.

Z Vysledka popisné statistiky Poissonova ¢isla vyplyva, ze variabilita zjiSténych

hodnot je témér stejnd pro vSechny méfené vzorky, ale primérmé hodnota se lisi

v zavislosti na odklonu letokruhti (Tab. 4). Nasledujici graf (Obr. 31) znazoriuje silnou

linearni zavislost s koeficientem determinace R? = 0,9878. Trend je klesajici s nejmensi

hodnotou u tangencialné slisovaného vzorku (thel 90°), ktera je urg = 0,078.

Tab. 4 Popisna statistika Poissonova ¢isla pro pri¢né stlaéené vzorky s riznym odklonem letokruhi

Odklon letokruhti 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

Prameér p,

0,361 | 0,320 | 0,296 | 0,229 | 0,187 | 0,117 | 0,078

Median 0,387 | 0,324 | 0,302 | 0,240 | 0,203 | 0,122 | 0,077
Smérodatna odchylka 0,13 0,11 0,10 0,08 0,06 0,04 0,04
Variaéni koeficient [%] 35,52 | 33,49 | 35,34 | 36,49 | 33,56 | 36,91 | 45,80
Sikmost -0,98 -0,24 -0,33 -0,27 -0,59 -0,30 0,70
Spicatost 0,60 -0,13 -0,17 -0,49 0,12 0,86 2,57

Pocet hodnot

5566 5506 5438 5677 5704 5924 5715

0,50

0,45
x 0,40
o 0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

W,

is

¢

Poissonovo

Poissonovo Cislo

o —
\.\ ‘
\.\\;\
R
R?=0,9878 1 9
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

Odklon letokruht

Obr. 31 Zavislost Poissonova ¢isla na odklonu letokruhi. Body piedstavuji primérné hodnoty a
délka usecek (vousii) vyjadiuje smérodatnou odchylku. Odklon 0° je radialni smér lisovani.
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5.1.4 Vliv odklonu letokruht na smykovou deformaci

Pfi lisovani vzorkll s riznym odklonem letokruhti doslo ke zna¢nému skoseni
pricného prifezu, coz je smykova deformace. Nejmarkantnéjsi zména tvaru je u
odklonu letokruhti 15° az 45° (Obr. 32). Vyhodnoceni smykové deformace je slozitéjsi,
protoze dochazi ke kladné a zaporné deformaci. Barevné schéma ziskané metodou DIC
neumoziuje snadno rozliSit tyto dvé deformace. Proto byly pfislusné zony zvyraznény
(Obr. 32 dole). Cervena oznacuje zapornou deformaci a modra vypliuje zény kladné

smykové deformace.

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

Obr. 32 Pri¢né fezy zkuSebnich vzorki s riiznym odklonem letokruhi a rozloZeni smykovych
deformaci &,, na pFiénych Fezech. Vzorky jsou stlaceny v pfi¢ném sméru o 26 %. Spodni Fada
znazoriuje rozloZeni kladnych (modra) a zapornych (¢ervend) smykovych deformaci.
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Obr. 33 RozloZeni pomérné smykové deformace &,, na piicném rezu radialné stlaceného vzorku
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Obecné ortotropni vzorek se obvykle deformuje tak, Ze se zmenSuje zejména
Vv tangencidlnim sméru. Specialné ortotropni vzorky vytvari soudkovity tvar s opacnou
smykovou deformaci v sousednich rozich (Obr. 33). Pti kladné smykové deformaci
dochazi ke skoseni celého tvaru nebo urCitych oblasti doprava a pii zdporné doleva
(Obr. 32). Ob¢ deformace byly statisticky vyhodnoceny a vysledky byly shrnuty do
dvou tabulek (Tab. 5, Tab. 6). Je zde uvedeno i procentualni zastoupeni kazdé
deformace, které odpovida uvedenému cCervenomodrému schématu (Obr. 32). Pri
odklonu letokruhti 15° az 45° dochazi prevazné nebo zcela ke smykové deformaci na

jednu stranu. Ostatni vzorky obsahuji velky podil obou smykovych deformaci.

Tab. 5 Popisna statistika kladné pomérné smykové deformace pro pri¢né stla¢ené vzorky s riznym
odklonem letokruhi. Odklon 0° je radialni smér lisovani.

Kladna smykova deformace (znacena modie)

Odklon letokruht 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

Pramér (+g,,) 0,037 0,011 0,010 0,021 0,011
Medidn 0,029 0,008 0,008 0,020 0,010
Smérodatna odchylka 0,034 0,008 0,009 0,011 0,007
Variacni koeficient [%] 91,20 77,53 95,61 50,57 64,67
Maximum (+¢&y) 0,191 0,032 0,066 0,059 0,053
Pocet hodnot 4327 0 0 88 1687 5256 5172
Pocet hodnot [%] 77,74 0 0 1,55 29,58 88,72 90,50

Tab. 6 Popisna statistika zaporné pomérné smykové deformace pro pii¢né stlatené vzorky
s riznym odklonem letokruhii. Odklon 0° je radidlni smér lisovani.

Zaporna smykova deformace (znacena cervené)
Odklon letokruhti 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Pramér (-g,,) -0,030 | -0,079 | -0,069 | -0,045 | -0,017 | -0,011 | -0,008
Median -0,018 | -0,081 | -0,070 | -0,046 | -0,013 | -0,009 | -0,005
Smérodatna odchylka 0,031 | 0,033 | 0,026 | 0,019 | 0,014 | 0,009 | 0,008
Variaéni koeficient [%] 103,72 | 42,32 | 36,80 | 42,90 | 82,60 | 82,08 | 100,11
Minimum (-g,) -0,119 | -0,147 | -0,159 | -0,096 | -0,068 | -0,043 | -0,053
Pocet hodnot 1239 5506 5438 5589 4017 668 543
Pocet hodnot [%] 22,26 100 100 98,45 | 70,42 | 11,28 9,50
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Primérné hodnoty smykovych deformaci jsou rizné pro rtizné odklony letokruhii
(Tab. 5, Tab. 6). Nejlépe tyto rozdily znazoriiuje nasledujici graf (Obr. 34). Nejvyssi
hodnoty dosahovaly vzorky deformované na jednu stranu, které mély odklon letokruhti
15° az 45°. Ostatni vzorky obsahovaly obé smykové deformace s niz§imi primérnymi

hodnotami, z nichz nejvyssi hodnoty dosahl radialné slisovany vzorek (odklon 0°)

A

Pomérna smykova deformace g,

0,09

0,08
0,07
w
8 0,06
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>
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Obr. 34 Pramérné hodnoty pomérné smykové deformace g,, pri rizném odklonu letokruhi.
Odklon 0° oznacuje radialné slisovany vzorek.
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5.2 Mikroskopicka struktura slisovaného dieva

Mikroskopicka struktura bukového dieva neni zcela homogenni (Obr. 35).
V radialnim sméru ovliviiuji vlastnosti dieva velké drenové paprsky. Také velikost a
mnozstvi mikrocév je variabilni. Porovitost je viditelné nizsi v letni Casti letokruhu,

takZe zde vznika pas dievni hmoty o vys$si hustoté v tangencialnim sméru.

I3

Obr. 35 Mikroskopicky snimek povrchu pri¢ného iezu bukového di‘eva — referenéni vzorek

Anatomicka stavba bukového dieva a heterogenita v pficném sméru ma piimy
vliv na proces lisovani. Nasledujici tabulka (Tab. 7) ukazuje vliv sméru lisovani na
deformaci mikroskopické struktury i celého slisovaného hranolu pfii stlaeni dieva
045 %. Pii stlacovani dfeva v radidlnim sméru dochdzi k nerovhomérnému roztazeni
celého bloku do $itky. Na mikroskopickém snimku je vidét vyrazné zvinény pribéh
drenovych paprskd. V jejich okoli dochazi k velkym deformacim bunék v riznych
smérech. Vyskytuji se zde i trhliny v radidlnim sméru. VSechny lumeny cév jsou

castecné deformovany.

Pti lisovani bukového dfeva v tangencidlnim sméru muze dojit k vyboceni
sttedové Casti hranolu na jednu stranu (Tab. 7 dole). Na mikroskopickém snimku je
vidét velmi rovnomérné stlaceni dievni struktury a piimy prabéh dieniovych paprskii.
Mikrocévy letni ¢asti letokruhu jsou jiz zcela uzavieny, zatimco vétsi jarni mikrocévy
jsou jen castecné deformovany. Nerovnomérné rozlozeni hustoty dieva zde ztistalo

zachovano.
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Tab. 7 Pri¢né fezy slisovanym bukovym difevem — makroskopické a mikroskopické snimky

Pri¢ny fez hranolem

Mikroskopicky snimek povrchu

Radialni smér lisovani

Odklon letokruhua
OO

Hustota 930 kg.m™

Obecny smér lisovani

Odklon letokruhu
75°

Hustota 1 063 kg.m™

Tangencialni smér lis.

Odklon letokruhu
90°

Hustota 1 140 kg.m™




Hranol s odklonem letokruhti 75° si pfi lisovani nejlépe zachoval pravouhly tvar
(Tab. 7 uprostied). Mikrocévy se jevi vice uzaviené nez pii tangencialnim lisovani,
piesto ze hustota dieva je mirn€ nizsi. Dfeflové paprsky opisujici stejné kiivky ve vSech
letokruzich svédc¢i o tom, Ze vice poérovita Cast letokruhu byla vice stlatena. Lze tedy
predpokladat, ze rozlozeni hustoty v ramci jednoho letokruhu je rovnomérnéjsi nez u

ptirodniho dreva.

5.3 Prijem plynného amoniaku v ¢ase

Vysledky pfijmu amoniaku v ¢ase pii vakuové impregnaci (Obr. 36) ukazuji, ze
vzorky riznych dievin dosdhnou maximalniho nasyceni za 3 hodiny a mnozstvi
amoniaku absorbované¢ho vzorkem (WPG) dosahuje 5 %. Méné propustné jadro osiky

pfijiméa amoniak pozvolna, ale také dosahne plného nasyceni za 3 hodiny.

Vakuova impregnace plynnym amoniakem
6
————
%
S
© Pavlovnie I
= == Akdcie
=0—Buk
=@—Osika bél
Osika jadro
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00
€as [hodiny]

Obr. 36 Piijem plynného amoniaku (WPG) standardnim vzorkem (20%x20x30 mm) za normalniho
tlaku v zavislosti na Case

Standardni bukovy vzorek o rozmérech 20x20x30 mm absorboval pii tomto
meteni 0,349 graml amoniaku, coz je 4,72 % WPG. Pti hustoté plynu 0,7713 kg/m? je

to 0,27 litrh amoniaku vazanych v jeho difevni hmoté.
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Prvni hodnota kazdé ktivky je okamzik, kdy je z lahve od¢erpan vzduch. Proto
vSechny kiivky zacinaji v zadpornych hodnotdch. Druhd hodnota, kterd zachycuje
okamzik ihned po naplnéni lahve amoniakem, je také zaporna. Pfiinou je skutecnost,
ze hustota amoniaku je o 40 % niz§i nezZ vzduchu. To snizuje vyslednou hodnotu WPG

asi 0 1 %. Dosazeny pfijem amoniaku bukovym vzorkem je po korekci 5,57 %.

5.4 Porovnani plastifikacnich metod

Hustota bukového dfeva pouzitého pii porovnavani ucinkG rGznych
plastifika¢nich metod byla 650,78 kg.m™ pfi nulové vihkosti. Byly splnény pozadavky
na nizkou variabilitu, jak doklada velmi nizky varia¢ni koeficient 0,93 % (Tab. 9). Pfi
12 % vlhkosti je hustota pouzitého dieva 676 kg.m™>. Vzorky plastifikované parou
dosdhly primémé vlhkosti 33,28 %. Hodnoty WPG pii plastifikaci plynnym
amoniakem dosahly v priméru 9,07 %. Pii kombinované plastifikaci byl dosazen
spoleny pfijem amoniaku a vlhkosti 28,55 % Plastifikacni podminky jednotlivych
metod jsou piehledné shrnuty v nasledujici tabulce (Tab. 8). Zjisténé hodnoty byly také

statisticky vyhodnoceny (Tab. 9).

Tab. 8 Piehled plastifika¢nich podminek v pribéhu lisovani. Hodnota vlhkosti kombinované
plastifikace ™ zahrnuje p¥ijem amoniaku i vihKosti.

Uprava Teplota Vlhkost P‘r'l'jer?vslran c:))niaku
Referencni 24 °C 12,13 % —
Amoniak 24 °C 12,13 % 9,07 %
Horka para 100 °C 33,28% -
Kombinace 100 °C 28,55% " 7,75 %
Tab. 9 Popisna statistika plastifika¢nich podminek v pribéhu lisovani.
oo Pll | Vihkost[%] | Vikkost[%] | WPG %]
[kg.m?] (ref. + NH;) (parené) (amoniak)

Primér 650,78 12,13 33,28 9,07
Smérodatna odchylka 6,035 0,187 0,021 0,014
Variacni koeficient [%] 0,93 1,54 6,28 15,31
Minimum 638,97 11,87 30,47 7,31
Maximum 666,74 12,53 36,56 10,81
Pocet hodnot 19 12 7 6
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Pracovni diagramy lisovanych vzorkll naznacuji velké rozdily v plastifikacnich
ucincich jednotlivych metod (Obr. 37). Pti detailnim pohledu na prvni polovinu
pracovniho diagramu (Obr. 38) je tento rozdil jesté vice zfetelny. Plynny amoniak
vyznamné snizil lisovaci tlak, ale horkd para dosdhla lepSich vysledkii. NejlepSich

plastifikacnich ucinki bylo dosazeno skombinovanim téchto dvou metod.

Tangencialni lisovani bukovych vzorku
70
/ Plynny

60 L Referencni / amoniak
= 50
a.
2 40 Horka para
o
2 30
Q
©
2 20

Kombinace
10
0 == ;;_ T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Pomérna deformace €

Obr. 37 Pracovni diagramy tangencialné lisovanych vzorki plastifikovanych riznymi metodami

Tangencialni lisovani bukovych vzorku
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Obr. 38 Detail pracovnich diagrami tangencialné lisovanych vzorka plastifikovanych raznymi
metodami
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Pracovni diagramy umoznuji jednoduché vizudlni zhodnoceni efektivnosti
jednotlivych plastifikacnich metod. K pfesnému porovnani téchto metod je nutné
Ciselné vyjadieni. Proto bylo zjisténo napéti ve tiech vybranych bodech plastické
deformace (Tab. 10). Deformace 5 % je na zac¢atku konvexni ¢asti kiivky a deformace

45 % je na jejim konci, ale pied viditelnymi znamkami poruseni.

Hodnoty napéti pro zvolené deformace byly zaznamenany a ptepocitany na
procentualni podil primérného napéti referenénich vzorkd. U¢inky plastifikace se
nejvice projevily pii 5% deformaci (Tab. 10). Amoniak snizil lisovaci tlak na 44,6 %
a horkd para na 20,49 %. Pti kombinované plastifikaci dosahl potfebny lisovaci tlak

pouze 10,53 %. To je polovi¢ni hodnota v porovnani s uc¢inky horké pary.

Tab. 10 Plastifikaéni efekt riiznych metod p¥i riznych deformacich. Primérné hodnoty napéti jsou
vyjadi‘eny v MPa a také jako procentualni podil primérného napéti referen¢nich vzorku

5 Napéti [MPa] pfi deformaci: Napéti [%] pfi deformaci:
Uprava

5% 20 % 45 % 5% 20% 45 %
Referenéni 6,94 11,65 36,07 100 100 100
Amoniak 3,09 5,33 21,44 44,46 45,74 59,43
Horka para 1,42 3,05 14,92 20,49 26,18 41,35
Kombinace 0,73 1,69 9,09 10,53 14,48 25,21

Pfi deformaci 45 % se plastifikacni G€inky projevily méné. Tuto skuteCnost
zachycuje nasledujici graf (Obr. 39), kde maji kiivky vSech plastifika¢nich metod
rostouci trend. Pokles lisovaciho tlaku na 25,21 % pti kombinované plastifikaci je stale
vyrazné¢ lepsi vysledek nez 41,35 % pro horkou paru nebo 59,43 % pro plynny amoniak
(Tab. 10).
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Plastifikac¢ni efekt pti riznych deformacich
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Obr. 39 Plastifikaé¢ni efekt riznych metod p¥i riznych deformacich. Primérné hodnoty napéti jsou
vyjadi‘eny jako procentualni podil primérného napéti referen¢nich vzorka

Pomoci jednofaktorové analyzy variability (ANOVA) byly prokazany statisticky
vyznamné rozdily mezi stfednimi hodnotami napéti zkuSebnich sad vzorkll pfi
deformaci 45 %. Vertikalni sloupce na nasledujicim grafu (Obr. 40), které vyjadiuji
95% intervaly spolehlivosti, se svym rozsahem nepiekryvaji. Napéti pii 45% deformaci
tangencialné lisovanych referen¢nich vzorkli dosdhlo 36,07 MPa. Po kombinované

plastifikaci kleslo na 9,09 MPa.

Napéti pri plastické deformaci 45 %
VertikalIni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

45 - - ; -

40 ¢ .
35 ¢ .
30 .
25t .
20 .
15 ¢ .
10 .

Napéti [MPa]

Referenéni  Amoniak Para Kombinace

Obr. 40 Porovnani vlivu plastifikaéni metody na napéti pii deformaci zkusebniho vzorku 45 %,
jednofaktorova ANOVA
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Plastifikacni G¢inky plynného amoniaku zavisi na jeho mnozstvi absorbovaného
ditevem (WPG) a tato zavislost je ve zkoumaném rozsahu linearni (Obr. 41). Podle
koeficientu determinace R? je tato zavislost velkd. Regresni model zde vysvétluje vice
nez 96 % variability dat. Pfijjem amoniaku 6,56 % snizil napéti pii 5% deformaci na
49,8 % primérného napéti referencnich vzorkl a pii 17,49 % WPG kleslo napéti na
23,3 %. To je témét uroven plastifikacnich uc¢inka horké pary. Sada vzorkl pii tomto
méfeni méla primérnou hustotu v absolutné suchém stavu 720,06 kg.m'3 pii nizké
variabilit¢ dat 0,64 %. Zméiené hodnoty WPG Vv uvedeném rozsahu odpovidaji

pfiblizné€ rozsahu tlaku plynného amoniaku od 0,1 do 0,3 MPa.

Plastifikacni efekt amoniaku pfi 5% deformaci

g 40 \
i3 30 ¢

Q

1]

2
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R?=0,9626
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0 T T T T T T )
5 7 9 11 13 15 17 19

Pfijem amoniaku (WPG) [%]

Obr. 41 Vliv pfijmu amoniaku (WPG) na plastifikaci dfeva. Hodnoty napéti jsou vyjadieny jako
procentualni podil primérného napéti referenc¢nich vzorku.

Pti plastifikaci standardnich bukovych vzorkd plynnym amoniakem vznikalo

zna¢né mnozstvi tepla. Maximalni dosazena teplota byla 56,08 °C pfi tlaku 0,2 MPa.
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6 Diskuze

Diskuze vysledki je ¢lenéna na 4 zakladni podkapitoly podle vyzkumného
zamg¢feni:
» Vliv odklonu letokruhti na proces lisovani dieva
» Mikroskopicka struktura Slisovaného dieva
» Ptijem plynného amoniaku v Case

» Porovnani plastifikacnich metod

6.1 Vliv odklonu letokruhii na proces lisovani dieva

Pti lisovani masivniho dfeva je cilem zlepSit mechanické vlastnosti rovnomeérné
VvV celém prifezu. Proto je dilezité, aby bylo dfevo rovnomérné stlatovéano. Témto

pozadavkliim nejlépe vyhovuje vzorek lisovany témér tangencidlng.

Z vysledkt vyplyva, ze bukové dievo se nejvice deformuje v jarni ¢asti letokruhu.
Zvysena deformovatelnost muze byt zpisobena cévami, které jsou Cetnéj$i a vétsi
Vjarni Casti letokruhu (Wagenfiihr 2000). Pfi lisovani v radidlnim sméru doslo ke
zvySené deformaci v horni poloviné vzorku. Lze to castecné vysvétlovat vyssi
porovitosti, ale zde pravdépodobné ovliviiuji vysledek mnohovrstevné dieniove paprsky.
Pevnost bukového dfeva v radidlnim sméru je vyssi (Pozgaj 1993), pfesto Ze v tomto
sméru se stfidaji zony s riznou porovitosti. Nerovnomérnost radidlniho stlacovani Ize

tedy vysvétlit tak, Ze K poruseni dieniovych paprski doslo nejprve v horni ¢asti vzorku.

Hodnoty Poissonova ¢isla v pficné rovin€ jsou nejvyssi pii radidlnim zatiZzeni. To
odpovidd udajim v literatufe (Hering et al. 2012). Zjisténd zavislost na odklonu
letokruht je linearni, protoze to je plynuly piechod mezi dvéma materidlovymi
konstantami. Zmétené hodnoty Poissonova ¢isla (Tab. 11) jsou nizsi, nez je uvedeno
v literatuie (Hering et al. 2012). Je to pravdépodobné tim, Ze zmé&nou mikroskopické
struktury dfeva béhem lisovani se méni i tyto materialové konstanty. Nerovnomérnost

deformaci miiZze zvySovat variabilitu naméfenych hodnot.
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Tab. 11 Porovnani vysledkii Poissonovych &isel s literaturou

Vlastni vysledky Hering et al. 2012
Oznaceni Prumeér Varia¢ni koef. Prumeér Variaéni koef.
URrT 0,361 35,52 % 0,64 6,3 %
UTR 0,078 45,80 % 0,27 20,3 %

Do vysledkiit méteni je zapocitana i1 oblast ovlivnéna blizkosti tlacnych desek. To
muze ovlivnit pfesnost méfeni, pokud je cilem zjistit materialové konstanty (Brabec et
al. 2015). V tomto piipadé je cilem popsat chovani celych lisovanych vzorku. Je ziejmé,
ze pii radidlnim lisovani dochdzi k vétSimu rozsifeni lisovaného dfeva, coz mize byt
nezadouci. To by bylo mozné omezit snizenim tloustky materidlu, protoZze se vice

projevi vliv blizkosti tlacnych desek.

Z hlediska smykové deformace je nejvhodnéjsi lisovat v tangencialnim smeéru.
Hodnoty jsou nejnizsi a pravouhly tvar zistava zachovan. Vzorek lisovany téméf
tangencialné me¢l také nizké hodnoty smykové deformace. Pravdépodobné je zde vliv
dfetiovych paprskii a stim souvisejici snadnéjsi stlacitelnost bukového drfeva

V tangencidlnim sméru.

Vzorky plastifikované v horké syté pare zvysily vihkost o 7,5 % b&hem prvnich
deseti minut a dale se jejich vihkost zvySovala rychlosti 1 % za 15 minut. To nesouhlasi
s doporucovanymi casy. Vanek (1952) pocita s piirtastkem vihkosti 1 % za 5 minut. Je
mozné, ze v paricich retortach za vyssiho tlaku je nardst vihkosti rychlejsi. Pocate¢ni
vyssi prijem vihkosti maze byt zpasoben tim, Zze kromé gradientu vihkosti zde pasobi i

gradient teploty.

6.2 Mikroskopicka struktura slisovaného dieva

Pfi lisovani v radialnim sméru dochazi k namahani dienovych paprsku v jejich
podélném sméru, coz se projevi jejich zvinénym pribéhem. Dochéazi k velkym
deformacim bunék v blizkosti dienovych paprskti a mohou vznikat trhliny. Tvorbu
trhlin Ize vysvétlit 1 jinym zplsobem. Pfi radialnim lisovani vznika tahové napéti

cv v

(Gandelova et al. 2002).
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Pti slisovani dfeva v tangencidlnim sméru o 45 % jiz dochéazi k uzavieni lumeni
V letni ¢asti letokruhu a cévy jarni Casti jsou stlaené jen ¢astecné. Letni ¢ast letokruhu
se jiz nemize dale stlacovat, a dochazi k jejimu vyboceni (Tab. 7 na strané 58). V této
fazi jiz neni zadouci rovnomérné stlacovani. Pfi mirmém odklonu letokruht od
tangencialniho sméru se ob¢ casti letokruhii mohou stlacovat podle svych moznosti a
porovitost slisovaného dieva je rovnomérnéjsi. Také slisovany tvar hranolu je vice
pravouhly. Na rozdil od radialniho lisovéni jsou vSechny anatomické elementy stlaceny
V pficném sméru.

Vysledky zkouméni mikroskopické struktury lisovaného buku potvrzuji vysledky
meéfeni deformaci pomoci DIC metody. Tangencidlni smér lisovani je vhodnéj$i nez
radialni. Tento smér doporucuji naptiklad Kudela a ReSetka (2011). Nejlepsi vysledky

1ze dosahnout pfi odklonu letokruhii 15° od tangencialniho sméru.

6.3 Prijem plynného amoniaku v ¢ase

Cilem tohoto meéfeni bylo stanovit optimdlni dobu nutnou pro plastifikaci
plynnym amoniakem. Pouzitim rtiznych druhG diev bylo dosazeno velké variability
V hustoté i1 propustnosti. Stanovena doba 3 hodiny miiZze byt povazovana za optimalni
¢as nutny k plastifikaci standardnich zkuSebnich vzorki béznych listnatych diev. Ke
stejnému zavéru dosel Pandey et al. (1991) kdyz ohybal rtizné druhy drev plastifikované
rizné dlouhou dobu. Pouzil pfi tom vétsi hranoly, ale plastifikoval je pfi vySSim tlaku.
Doba plastifikace je pravdépodobné ovlivnéna reakénim teplem. B&hem absorpce
amoniaku se dfevo ohfivd az o 30 °C (Stojéev 1979), a teplotni gradient brani
dostate¢nému nasyceni dfeva amoniakem. Doba plastifikace miize byt Cas, ktery je

nutny k vychladnuti plastifikovaného dieva.

6.4 Porovnani plastifikacnich metod

Porovnani plastifikacnich metod probéhlo na bukovych vzorcich s hustotou
odpovidajici primérmym hodnotdm uvadénym v literatufe (Pozgaj 1993). Variabilita
hustoty byla velmi nizk4 s varia¢nim koeficientem 0,9 %. Rozdily v plastifikacnich

ucincich riznych metod tak mohly byt vyhodnoceny i pii malém poctu méteni.
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Vzorky plastifikované horkou sytou parou dosahly pottebné teploty 100 °C a
vihkosti 33 %. To odpovida optimalnim hodnotam uvadénym v literatufe (Kafka 1989,
Kudela 1996). Plastifikace parou se ukazala byt lepsi nez plynnym amoniakem, piesto
7e amoniak je povazovan za ucinnéjsi (Bariska, Schuerch 1977, Kafka 1989, Stojéev
1979). Muze to byt zplisobeno nizkym piijmem amoniaku, ktery pti 0,2 MPa dosahl
primémé hodnoty 9,07 %. Vysledky ukazuji, Ze s rostoucim pfijmem amoniaku
linearné klesa lisovaci tlak. Sharma et al. (1988) dosahli hodnot 10,8-25,5 % pfi vys$Sim
plastifika¢nim tlaku 0,5 MPa.

Na vysledky ma velky vliv také vlhkost dieva (Sharma et al. 1988). Ta byla
v doporuCovaném rozsahu, ale pti plastifikaci malych vzorkit mohlo dojit ke ztraté
vihkosti. Teplota dieva se zvySuje pfiblizné o 30 °C vlivem reakéniho tepla amoniaku
(Stojcev 1979). Nejvyssi naméfena teplota byla 56 °C. Velky gradient teploty a nulova
vlhkost plynu mohly zptsobit velky ubytek vlhkosti a snizeni plastifikaéniho G¢inku

amoniaku.

Pii zkombinovani obou metod byly dosazeny nejlepsi vysledky. To potvrzuje
vyznam vlivu vlhkosti, ktery uvadé€ji Sharma et al. (1988). Pfi plastifikaci parou
dochazelo k zna¢nému uvolnovani plynného amoniaku. Lze tedy predpokladat, ze ve
devé ziistalo minimalni mnozstvi. Amoniak pravdépodobné usnadnil prinik molekul

vody do bunécné stény, protoze ma vétsi schopnost uvoliiovat vodikové vazby

(Schuerch 1963).

Pro stanoveni optimalni kombinace vlhkosti a amoniaku by byl potifeba dalsi
vyzkum. Problémy se ztratou vlhkosti mohou byt vyfeSeny pouZzitim dieva s vyssi
vlhkosti, aby v disledku zvysené teploty klesla na optimalni hodnotu. Druhou moZnosti
je pouzit podchlazené dievo. To by mohlo nejen zabranit ztraté vlhkosti, ale také zkratit

potiebny cas plastifikace.

Pfi vyzkumu bylo pozorovano, Ze amoniak snadno pronika pies plasty.
Plastifikované vzorky lze uchovavat v uzavieném sacku jen kratkou dobu. Radové jsou
to minuty az nékolik hodin podle tloustky folie. Pfi vyS$im tlaku se to projevuje jeste
vice. Tenka polyuretanova hadice na rozvod stlacenych plynt do 0,11 MPa je schopna
udrZet amoniak pfi tlaku nad 0,5 MPa jen kratkodobé. Pii vysokém tlaku mtze amoniak
prochézet v takovém mnoZstvi, Ze celd hadice vydava slaby zvuk pfipominajici komara.

Pro plastifikaci amoniakem pii vys$Sim tlaku je tedy nezbytné pouzivat kovové rozvody.
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[ Zavér
V prvni Casti této diplomové praci je vyhodnocen vliv odklonu letokruhli na
proces lisovani bukového dieva (Fagus sylvatica) v piicném sméru. V druhé ¢asti jsou

srovnavany plastifikacni u€inky horké syté pary a plynného amoniaku za zvySeného

tlaku.

Bylo zjisténo, Ze proces lisovani bukového dieva je vyznamné ovlivnén orientaci
drenovych paprskii a letokruhti. Radidlné lisované dfevo je stlacovano nerovnomérné a
vice se roztahuje do Sitky. Na mikroskopické trovni je viditelny slozité zakiiveny

prabeh dienovych paprskii a mohou vznikat trhliny.

Tangencialni lisovani je velmi rovnomérné a lisované dievo zachovava pravouhly
tvar. Pii vysokém stupni stlaeni je nedostatecné zhusténa jarni cast letokruhu ikdyz
letni ¢ast dosahuje svého maxima. Mize dojit vyboCeni do strany, ¢imz se porusi

pravouhly tvar.

Bukové drevo lze nejlépe stlacovat, pokud je odklon letokruhi 15° od sméru
lisovani (téméf tangencialni). Dievo si zachovava pravouhly tvar, stlacovani je nejvice
rovnomérné, a pii vysokém stupni stlaeni se riizn€ poérovité ¢asti letokruhu mohou

stlacit podle svych moznosti. Vysledny produkt tak miize byt velice homogenni.

Bylo také zjisténo, ze skvrnity vzor pro potieby DIC metody je nejlepsi nanaset na
pricny fez po kratkém napateni dieva. Natérova hmota pokryje pouze povrch, nepronika
do dfeva, a pticny fez ziistava porovity.

V druhé ¢asti této prace byla stanovena optimalni doba 3 hodiny pro plastifikaci
standardnich zkuSebnich vzorkd plynnym amoniakem. Napéti pfi 5% tangencialni
deformaci plastifikovanych vzorkt je v porovnani s neupravenym dievem nasledujici:
445 % pii plastifikaci plynnym amoniakem, 20,5 % pfi plastifikaci horkou sytou parou
a 10,5 % pifi kombinované plastifikaci. Z vysledki vyplyva, ze plynny amoniak pfi
tlaku 0,2 MPa je mén¢ ucinny nez horka syta para. Nejlepsich plastifika¢nich G¢inkt

bylo dosazeno skombinovadnim obou metod.
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8 Summary

In this thesis the influence of growth ring angle on densification process of
European beech wood (Fagus sylvatica) was evaluated. Two different methods of wood
plasticization were compared. Specimens were plasticized by hot steam or gaseous

ammonia and then compressed in the transverse direction.

Results show that densification process of European beech wood is significantly
influenced by the direction of thick rays and growth rings. Radial compression showed
low uniformity in strain. Expansion of a specimen in the direction perpendicular to
applied force was the highest. Rays were distorted into complicated shapes and few

small cracks were found.

The best direction for densification of European beech wood was nearly tangential
(inclined by 15°). Compression was very uniform and the rectangular shape was not
distorted. It was possible to compress both earlywood and latewood to their maximum
without any problem. The structure and porosity of highly densified product was very

uniform.

Compression test of plasticized specimens showed big differences in
plasticization methods. Stress at strain of 5% was evaluated and compared with
untreated specimen. The percentage values were: 44.5% for ammonia gas, 20.5% for
hot saturated steam and 10.5% for combined method. Ammonia plasticization effect at
0.2 MPa gas pressure reduces the compression force significantly and it is sufficient for
densification. Compared to hot steam, it was less efficient. The best plasticizing effect

was reached by combining these two methods.
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