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Abstrakt

Dfievo je materidl, ktery podléhd riznym vliviim prostfedi. Proto je nutné tento
termickd modifikace, kterd zvySuje jeho odolnost a trvanlivost pfi venkovni expozici.
Pochopeni zmén v termo dievé a vliv téchto zmén na mechanické vlastnosti otevira Sirsi
moznosti pro jeho vyuZiti.

Dfievo patii mezi viskoelastické materialy a pfi dlouhodobém zatiZeni tece. Ve
dievé béhem tohoto zatizeni vznikaji deformace elastické, elastické v Case a plastické.

Tato prace se zabyva problematikou reologie termo dieva pii dlouhodobém
zatizeni ve Ctytbodovém ohybu. Prace porovnava jednotlivé poméry deformaci v radmci
jednotlivych stupiii upravy. Byly porovnany poméry deformaci u teplotnich tprav (150,
160, 170, 180, 190 °C) pti konstantnich vnéjSich podminkach za sledované obdobi 760 h
pii aplikovaném zatiZzeni 25% z meze pevnosti. Pfi vyhodnoceni rostoucich deformaci
byl pouzit Burgeriiv model. Dale byly porovnavany poméry deformaci u tepelnych uprav
(160, 180, 190, 200 °C) ve vnéjsi expozici. Doba méfeni byla 31951 h pii 25% zatiZeni z
meze pevnosti. Pro vyhodnoceni byl pouzit Burgeriv model a upraveny Burgeriiv model.

Z vysledku vypliva, Ze stupeni Upravy 160 °C je nejvhodnéjsi pro konstrukéni uziti
a v porovnani s neupravenym dfevem tece vic. Pii vysSich teplotich upravy se jiz
projevuje snizeni mechanickych vlastnosti. Dale se prokéazal stejny trend zmén podilu
deformaci u vzorki v konstantnich vnitfnich podminkéch, jako u vzorkd vystavenych
vnéjSim klimatickym podminkdm. Zasadnim zjiSténim je doba ustdleni deformace
zpusobend mechanickym namahanim. Tato doba u neupraveného dieva trvala témet 417
dni oproti tomu termo dfevo v zavislosti na stupni tpravy se ustélilo v rozmezi 40 az 58
dni.

Z této prace vyplivaji dal$si moznosti vyuziti termo dfeva v praxi, vzhledem k
objasnéni nékterych reologickych parametrt a trendd, které toto dievo vykazuje. Rychlost
ustaleni mechanické deformace svéd¢i o mnohem vétsi stabilité daného materidlu, ktery
je tedy vhodny ke kombinaci s materidly, které¢ vykazuji stejné vlastnosti.

Kli¢ova slova:

Reologie, viskoelasticita, deformace, termodievo, dlouhodobé zatiZzeni, ohyb,
modelovani, creep



Abstract

Wood is a material that is subject to different environmental influences and
therefore it is necessary to treat it in various ways. Thermal modification is one of the
most environmentally friendly methods of treatment, which increases its resistance and
outdoor exposure durability. Understanding the changes in thermo-wood and
understanding the effect of those changes on mechanical properties opens wider
possibilities for its use.

Wood is a viscoelastic material and it flows under long-term load. In the case of
applying this load, the elastic, elastic over time and plastic deformations arise.

This work deals with the issue of thermo-wood rheology under long-term loading
in four-point bending. The thesis, compares the individual deformation ratios within the
individual adjustment stages. The deformation ratios of temperature adjustments (150,
160, 170, 180, 190 ° C) were compared under constant external conditions during the
monitored period of 760 hours at an applied load of 25% of the strength limit. Burger
model was used to evaluate increasing deformations. Furthermore, the deformation ratio
of heat treatments (160, 180, 190, 200 ° C) in external exposure was compared. The
measurement time was 31951 h at 25% of the breaking load. Burger model and modified
Burger model were used for evaluation.

As a result, the degree of treatment of 160 ° C is best suited for construction use
and it flows more compared to untreated wood. At higher treatment temperatures, the
mechanical properties are already reduced. As well, the same trend of changes in the
deformation ratio of the sample under constant external conditions as with the sample
exposed to external climatic conditions was demonstrated. The principal finding is the
time of deformation stabilization caused by mechanical stress. This time for untreated
timber lasted nearly 417 days compared to thermo timber stabilized between 40 and 58
days, depending on the degree of treatment,

Other possibilities of using thermo-wood in practice arise from this work with
respect to elucidation of some rheological parameters and trend that this wood shows.
The rate of mechanical deformation stabilization indicates a much greater stability of the
material and is therefore suitable for combination with materials that exhibit the same
properties.

Keywords:

Rheology, viscoelasticide, deformation, thermo-wood, long-term load, bending,
modeling, creep



OBSAH

SEZNAM OBRAZKU 7
SEZNAM TABULEK 9
SEZNAM GRAFU 11
SEZNAM ZKRATEK 12
1 UvoD 14
2 CIL PRACE 15
3 LITERARNi ROZBOR PROBLEMATIKY 16
3.1 Dievo Jako MAateTidl.......ccceieiiiiiiiieeeiieeeiee ettt 16
3.2 Ditevo z pohledu anatomickeé Stavby ..........ccccvveeciiiiniiiiiiiii e 17
3.3 Chemicke SI0oZeni dFeVa ........cc.eeeiuiiieiiiieeiieeeeie e e e 19
3.4 Dievo ajeho MOdifiKace .......ccceeveiiiiiiiiiiiiiieciie e 22
3.4.1 Vliv modifikace difeva na strukturti ..........ccceeeviieeiiieniiiicieccee e 26

3.5 Technologie vyroby termo-dieVa.........cccovreeiuieieiiieeiie et 29
3.6  Fyzikalni a mechanické vlastnosti dfeva (termo-dieva) .........cccccveeevveennveennnen. 32
3.7  Reologické MOdely.......c.ooviiiiiiiiiiiieieeee e 36
3.8  Moznosti feSeni daného problému ............cecveeviieiiieniiiiiiieeiee e 47
3.9  Zplsoby méteni a mozné chyby pii vyhodnocent ...........ccceeveeevieeniienieannennee. 48

4  Material 49
4.1 Druh Materialu ....cccvviieiieeeieeee e 49
4.2 Piiprava zkuSebniCh t€les.......cccoieiiiieiiiieiieeeeee e 50
4.3  Metoda termické modifikace..........cceeviuiiiiiiiiieiiieee e 51
4.4 ZkuSebni zatizeni na dlouhodobé zZKOuSKY .........ccccveveeiiieniiiiiiiiieeee e 53

5  Metodika 56
5.1  Metodicky postup pii méteni modulu pruZnosti..........ccceeeveeriienieeiiieneeeneenne. 56

5.2 Metodicky postup pii dlouhodobych experimentech za konstantnich podminek
60



5.3  Metodicky postup pii dlouhodobych experimentech pii nekonstantnich

POAMINKACK. .....eiiiiiiiieie ettt et eaneas 63
6  Vysledky 67
6.1  Vyhodnoceni vlivu Gpravy na modul pruznosti........c.ccceceeerciieeriieeenieeeeneeenne, 67
6.2  Vysledky dlouhodobych pokust s konstantnim prostfedim ..........ccccceceevueenee. 72
6.3  Vysledky dlouhodobych pokust s nekonstantnimi podminkami .................... 77
7  Diskuze 82
8 Zavér 86
9  Seznam literatury a pouZitych zdroju 88

10 Seznam priloh 95




SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 3-1 Mikroskopicka stavba smrku v ramci jednotlivych fezl pii zvétSeni 40x (Zeidler 2016) .... 18

Obrazek 3-2 Schematicky diagram ilustrujici u¢inek chemické modifikace (Sandberg 2017).................. 24
Obrazek 3-3 Schéma vyroby ThermoWood(Thermowood Handbook 2003)Obrazek 3-4 Schematicky
diagram ilustrujici i€¢inek chemické modifikace (Sandberg 2017)........ccceeivieieiieninineniiececicere e 24
Obrazek 3-5 Schéma vyroby ThermoWood(Thermowood Handbook 2003)........ccccocevirereeciinencnenenne. 30
Obrazek 3-6 Sorpcné-desorpéni hystereze dieva bez tepelné upravy, a s tepelnou upravou pfi teplote 250
°C v atmosféfe dusiku po dobu 2 hodin (Hill 20060) .........ccceeeeuiieiiieeiiieeiieeiie et eieeereeeieesvae e e 33
Obrazek 3-7 Zména hustoty v zavislosti na teploté upravy (Thermowood Handbook 2003).................... 34
Obrazek 3-8 Zmeéna ohybové pevnosti pfi tepelné tpravé (Thermowood Handbook 2003)Obrazek 3-9
Zména hustoty v zavislosti na teploté upravy (Thermowood Handbook 2003).........c.cceceveeieneiriinenennnn 34
Obrazek 3-10 Zména ohybové pevnosti pii tepelné tipravé (Thermowood Handbook 2003) ................... 35
Obrazek 3-11 Zména modulu pruznosti u borovice vystavena tepelné Uprave............cocevverievvesieecnennnnns 36

Obrazek 3-12 Linearn¢ pruzné chovani pii konstantnim napéti (Guedes 2011)Obrazek 3-13 Zména modulu
pruznosti u borovice vystavena tepelné UPTave. ........ccoecvieriieiiieiiieie et sre e e sae e beeeeaeeneeees 36
Obrazek 3-14 Linearné pruzné chovani pii konstantnim napeti (Guedes 2011).....cc.ccvveevvieiieenveenieennennne 37

Obrazek 3-15 Linearné plastické chovani pfi konstantnim napéti (Guedes 2011)Obrazek 3-16 Linearne

pruzné chovani pti konstantnim nap&ti (GUEdes 2011)....cc.eeiuieriieieiieiieiee et 37
Obrazek 3-17 Linearné plastické chovani pii konstantnim napéti (Guedes 2011).......coceevevveeciincnenenenne. 38
Obrazek 3-18 Model St.Venantovy plastické latky (Fsv CVUT 2010) ........cooveevoreeeieeeeeeseseeeeneeenen 39
Obrazek 3-19 Teceni a relaxace — zavislost deformace a napéti na ¢ase (Lakes 2009)..........cccceeevvevennnn. 40
Obrazek 3-20 Pracovni diagram dieva (Pozgaj a kol. 1993) ....cooiiiiiiiiiii e 41
Obrazek 3-21 Teceni — zavislost deformace na Case pii rozdilném konstantnim zatizeni (Lakes 2009)... 42
Obrazek 3-22 Maxwelltiv model a prabeh jeho odpruzeni (Pozgaj 1985)....cc.coviiiiiiiiiiniiiiiiceeeee 43
Obrazek 3-23 Kelvintiv model a pribéh jeho odpruzeni (Pozgaj 1985)Obrazek 3-24 Maxwelliv model a
prabeh jeho odpruzeni (POZZA] 1985) ...cuieiiiie ettt et sttt et e e s e nseeseennas 43
Obrazek 3-25 Kelvintiv model a prub¢eh jeho odpruzeni (Pozgaj 1985) ....c.covveivieiieneiieeiieeeeeeee 44
Obrazek 3-26 Triprvkovy Thomson — Poyntingliv model (Sobotka 1981)........cceoveecviriinieieieieeieeee 45
Obrazek 3-27 Burgeriiv model se ¢tyfmi prvky (Moutee et. al. 2005) ......ccccevviieiiriiieeiie e 46
Obrazek 4-1 Nazorné schéma zpracovani zkusebnich téles do urcité faze pripravy.......cccceevveeeveevivennenns 50
Obrazek 4-2 Potezové schéma finalnich t€les urCenych na pokusy.........ccecvveviieereiicieeieeeiieeee e 51
Obrazek 4-3 Pribéh jednotlivych tepelnych uprav v zavislosti Na CaSE .......coeeuerrereeneinieniieieeieee e 52
Obrazek 4-4 Schéma creepového zatizeni pouzitého pii méteni ( patent pfiloha 1) .....ceeevevevivieniiennnnn. 54
Obrazek 4-5 Princip vypoctu potfebného zavazi k vyvinuti zatéZovangé sily.........cccocevevvvirnicicncncnene. 55
Obrazek 5-1 Postup méfeni ultrazvukem na jednotlivych vzorcich........ccooceeviecieciiiieiceeieieeeeeeee 56
Obrazek 5-2 zpusob ziskani korekce pro jednotlivé VZOIrKY .........cccveevecieiiinienieiee e 57



Obrazek 5-3 Metoda méfeni Kolmo Na VIAKNA ...........ooooiiiiiiiiiiiiiieeeee e 58

Obrazek 5-4 Metoda mefeni pOdEl VIAKEN .........cc.eeeiiieiiiiiiieccie ettt e srae e e 58
Obrazek 5-5 Princip statické ohyboveE ZKOUSKY .......c.ooiiiiiiiieiiee et 59
Obrazek 5-6 Tti bodové schéma zatézovaniObrazek 5-7 Princip statické ohybové zkousky.................... 59
Obrazek 5-8 Tii bodoveé schéma Zat€ZOVANI ..........ccoeiiueiriiiiiieiiei e 60
Obrazek 5-9 Schéma EtyTbodoVERD OMYDU .....c..eeviiiiiie e 64



SEZNAM TABULEK

Tabulka 3-1 Vyvoj trhu dfevostaveb v Ceské republice (podil dfevostaveb na trhu rodinnych domt)..... 16

Tabulka 3-2 Procentualni zastoupeni elementii tvoficich dfevo jehlicnanu z celkového objemu dieva

(PETCLYZIN 1965) ...eeiieiieiie ettt ettt ettt ettt e s et et e st e st e enseasaesseease et eenseensesnsesseesseanseenseensennsens 17
Tabulka 4-1 Vybrané Mechanické a fyzikalni vlastnosti dieva smrku ztepilého uvedenych v literatute.. 49
Tabulka 4-2 Parametry nastaveni termokomory pii tepelné modifikaci. .........ccceeeeeeviieecieenieecie e, 53
Tabulka 6-1 Duncantv test; proménna Edyn,w (MPa) diference..........ccceeeeieviieniriiieenieeieeeeeeie e 68
Tabulka 6-2 Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Edyn,w (MPa) diference...........ccccccevverievirecirenennnnne 68
Tabulka 6-3 Vazeny pramér Edyn,w (MPa) dif...........c.cccooiiiniiiieieeeeeee e 68
Tabulka 6-4 Hodnoty korelace dynamického a statického modulu..........cocoeceecieninininiiiniiincccee, 70
Tabulka 6-5 Duncaniv test; proménna Hustota (K@/M3) .......ccoooeeiiiiiiiieiiiiieieeee e 71

Tabulka 6-6 Duncantv test na zjiSténi statisticky vyznamnych rozdilit mezi pficnym a podélnym smérem.

Tabulka 6-7 Zakladni popisna statistika hustoty neupraveného dieva a termicky modifikované¢ho dieva
uvedena VEIIGING JE€ VKZ/M3. ....ooiiviioieiciecie ettt 72
Tabulka 6-8 Zakladni popisna statistika dynamického modulu pruznosti méfeny piistrojem FAKOP,
UVedend VEIICING J& V IMPA. ...c.ooiiiiiieiiciece et ettt sttt et n e tae s reeteenneennas 72

Tabulka 6-9 Zakladni popisna statistika elastického modulu pruznosti u jednotlivych sérii. Uvedena

VElICINA J& Eel IMPA. ..ottt et ettt te e aesat e neaseenteenaens 74
Tabulka 6-10 Zakladni popisna statistika viskoelastického modulu pruznosti u jednotlivych sérii. Uvedena
VEIICING J& Evel IMPA...c..iiiiiiieiee et ettt sttt ettt b et be e e 74
Tabulka 6-11 Zakladni popisna statistika relaxacniho Casu u jednotlivych sérii. Uvedend veli¢ina je 1
V ROINACK. ¢ttt ettt e a e bt e bttt et et e ae e b et bt e b et eaeas 74
Tabulka 6-12 Zakladni popisna statistika faktoru teceni u jednotlivych sérii. Uvedena veli¢ina je K(t)... 75
Tabulka 6-13 Zakladni popisna statistika elastické deformace €ei. ........coceeeereerieneneneniniieciceenee, 75
Tabulka 6-14 Zakladni popisna statistika viskoelastick€ deformace €yel. .....c.eeovevverenenenencceciinenenenenne, 75
Tabulka 6-15 zékladni popisna statistika plastické deformace €pi.......occocevveeeeienininininiciecicenenee, 75

Tabulka 6-16 Procentudlni vyjadieni procentudlniho podilu jednotlivych deformaci u jednotlivych sérii.

Tabulka 6-17 Procentualni vyjadieni podilu deformaci vyhodnoceny Burgerovym modelem a upravenym
Burgerovym modelem u referenéniho smrkoveho dieva. ..........occeevviriiiiiincieniee e 77
Tabulka 6-18 Procentualni vyjadieni podilu deformaci vyhodnoceny Burgerovym modelem a upravenym
Burgerovym modelem u tepelné Gpravy 160°C..........ocieriiiiieiiiiieriieeeseee ettt se e eeeens 77
Tabulka 6-19 Procentudlni vyjadieni podilu deformaci vyhodnoceny Burgerovym modelem a upravenym
Burgerovym modelem u tepelné Gpravy 180°C. ... ...ooouiiiiiiiiiiiiieieeeeee e e 78
Tabulka 6-20 Procentualni vyjadieni podilu deformaci vyhodnoceny Burgerovym modelem a upravenym
Burgerovym modelem u tepelné Gpravy 190°C. ........oooiiiiiiiiiiiieeeeee e et 78
Tabulka 6-21 Procentualni vyjadieni podilu deformaci vyhodnoceny Burgerovym modelem a upravenym

Burgerovym modelem u tepelné Gpravy 200°C..........ocieruiirieeiieieriieeeie ettt seee e se e eneens 78



Tabulka 6-22 Piehled ustaleni mechanické deformace v Case

10



SEZNAM GRAFU

Graf. 6-1 Vliv tepelné Gpravy na modul pruznosti v radidlnim a tangencidlnim smeru. ..........c.ccecevenenne. 67
Graf. 6-2 Vztah mezi vzdalenosti méfeni na korelaci dynamického modulu se statickym modulem........ 69

Graf. 6-3 Vyhodnoceni ur¢ovani dynamického modulu pruznosti pomoci rezonan¢ni metody v pficném a

POAEINEIM SIMEIU....cuviiiiie ettt ettt ettt ettt ette e ette e steeestaeestee e saeessbeessseessseessseessseessseesssaessseesssaessseenssens 70
Graf. 6-4 Zména hustoty jednotlivych téles, vzhledem ke stupni termické Gpravy........ccccocvveeveeeviveennnns 73
Graf. 6-5 Zména dynamického modulu pruznosti v zévislosti na stupni termické Gpravy. .........ccceeenneenn. 73
Graf. 6-6 Podil deformaci u neupraveného dieva a u jednotlivych stupiitt Upravy v %.......cccevveeevevennnn. 76
Graf. 6-7 Grafické znazornéni podilu deformaci zjisténich pomoci UBM..........coovviviiiieicieniinieiieieeene 79
Graf. 6-8 Vyhodnoceni dat s nekonstantnimi vnéj§imi podminkami 31951 hodin BM.............cccccoenennee. 79
Graf. 6-9 Vyhodnoceni dat s konstantnimi vnéj§imi podminkami 760 hodin BM. ...........ccc.ceevrerrnrnnn. 79
Graf. 6-10 Graficky zndzornéné relaxacni ¢asy ziskané z BM a UBM ..........ccceeeiiiiiieeciieiieeecie e 80
Graf. 6-11 UBM model tvrdi, Zze deformace roste spolu s VINKOSE. .......cceeviirieeriiiiieeieecie e 80
Graf. 6-12 UBM model tvrdi, ze deformace klesa, pokud roste VINKOSt..........cceeeevriiieeniiieniienieeieeee 80

11



SEZNAM ZKRATEK

a Parametr modelové funkce teceni

b Sitka zkugebniho vzorku [mm]

b Parametr modelové funkce tec¢eni

¢ Parametr modelové funkce teceni

Aw Vlhkostni zména

E Youngiiv modul pruznosti (MPa)

Eca Celkovy modul pruznosti (MPa)

Ee Elasticky modul pruznosti (MPa)

Evel Viskoelasticky modul pruznosti (MPa)

Ep Plasticky modul pruznosti (MPa)

Edyn Dynamicky modul pruznosti (MPa)

Estat Staticky modul pruznosti (MPa)

€ Pomérna deformace

€0 Pocatecni pomérna deformace

€cel Celkova pomérna deformace

€e1 Pruznd pomérnéa deformace

evel Viskoelastickd pomérna deformace (pruzna v ¢ase)
gp1 Plastickd pomérna deformace

Fmax Maximalni zatézovaci sila, vyvolava napéti na mezi pevnosti (N)
h Vyska zkusebniho vzorku (mm)

N Soucinitel dynamické viskozity (vnitiniho tfeni) (Nsm-2) (MPa-h)



nve Soucinitel dynamické viskozity pistu Kelvinova modelu (Nsm2) (MPa-h)
np Soudinitel dynamické viskozity (vnitiniho tfeni) pistu (Nsm™2) (MPa-h)
I Moment setrvacnosti (kg-m?)

J Pievracena hodnota modulu pruznosti (m? N
K (t) Faktor teceni

Kw Vlhkostni reologicka konstanta (h™!)

lo Vzdalenost podpor (mm)

M Ohybovy moment (Nm)

lms Mechano-sorpcni reologicka konstanta (MPa)
Q Pierazeci prace (J)

p Hustota (kg m™)

o Napéti (MPa)

oo Pocate¢ni napcti (MPa)

t Cas (s)

Tvel Viskoelasticky relaxacéni ¢as (h)

Tw Vlhkostni relaxacni ¢as (h)

v Rychlost (m s™)

w Absolutni vlhkost dfeva (%)

y Prihyb neutralni osy (mm)

BM Burgeruv model

UBM upraveny Burgeruv model

atd. a tak dale

nap¥. napiiklad



1 UVOD

Zdravé vnitini prostiedi, ekologické pfirodni materialy z trvale udrzitelnych zdroja
a eliminace vyuzivani fosilnich zasob se v poslednim desetileti staly globalni prioritou.
Surovinou s nejvysSimi predpoklady pro splnéni téchto pozadavki stale se rozvijejici a
zrychlujici spole¢nosti je dievo a materialy na jeho bazi. Zpracovani dfeva méa v Ceské
republice dlouholetou tradici. Vedle pfirodné rostlého dieva jsou zde reprezentovany
aglomerované materialy a dals$i modifikace dieva, které tento material upravuji tak, aby
byl vhodnéjsi k pouziti ve spolecnosti. Potieby spolecnosti kladou vys$$i naroky na
materidly jako takové, napiiklad pevnost nebo odolnost vi¢i vnéj$im podminkam.
Vzhledem k hleddni zplisobu upravy, ktera je k zivotnimu prostiedi Setrna a modifikuje
dfevo v celém prifezu, je termicka Uprava dieva povazovana za vhodnou. Tepelné
zpracovan¢ dievo neboli Thermowood, z anglického Thermally modified wood, je dievo,
u které¢ho dochézi ke zmén¢ vlastnosti diky modifikaci kontrolovanou pyrolyzou, coz je
tepelna uprava v teplotnim rozmezi 150-230 °C bez vstupu kysliku. K tepelnému
zpracovani dfeva slouzi nékolik technologickych postupt, které vyuzivaji raznych
prostiedk, jako je dusik, plyn, para ¢i zahtaty olej. Tepelné zmény ve dieveé zvysuji dobu
trvanlivosti bez pouziti chemické ochrany. Dal$Sim charakteristickym znakem je
odstranéni veskeré pryskyfice ze dieva béhem oSetfovaciho procesu. V kombinaci se
zvySenou stabilitou a odolnosti lze diky témto zdsahim snizit naroky na udrzbu. To
znamend, ze tento materidl je vhodné pouzit i do vnitifnich konstrukci dfevostaveb,
protoze jeho odolnost proti vlhkosti a rozmérova stabilita jsou vhodnymi vlastnostmi.
Dale tento material musi splilovat i pevnostni naroky na dané prvky, potazmo musime
znat presné reologické vlastnosti tohoto materidlu. Reologie je védni obor mechaniky
spojitych prostfedi (mechaniky kontinua), ktery se vénuje zkoumani a modelovani
deformacnich vlastnosti latek. Jejim ukolem je stanovit vztah mezi napétim, deformaci a
rychlosti deformace pro jednotlivé latky. Pfesné feSeni tohoto tkolu je obvykle nemozné,
proto reologie zavadi modely pfiblizné vystihujici charakter deformacéniho chovani

raznych skupin latek.

14



2 CIL PRACE

Stézejnim cilem této disertaCni prace bude analyzovani a modelovani zmén
deformace pfi trvalém zatizeni dieva v ohybu pii konstantnich a ménicich se klimatickych
podminkéch, posouzeni vlivu termické Gpravy a stupné zatizeni na teceni dieva.

K vyhodnoceni reologickych procesti bude pouzit Burgerv model, upraveny
Burgeriiv model zohlednujici vliv vlhkosti na prabéh deformace a piipadné Burgerav

model s ,,nekonstantnimi® parametry, respektive i jiny model, ktery se ukaze jako

vvvvvv
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3 LITERARNI ROZBOR PROBLEMATIKY

3.1 Drevo jako material

Dfevo je jednim z nejstarodavnéjsich ptirodnich obnovitelnych materialt, ktery byl
a stale je vyuzivan jako stavebni material ke stavbé nejen lidskych obydli. Vyuziti dfeva
pro stavebni Ucely je znamo uz od poc¢atkl architektury, a spole¢né s vyvojem lidstva se
toto vyuziti postupné zdokonalovalo od prvnich primitivnich obydli (zastény, chyse) pies
srubové, nakolni a hrazdéné stavby az do soucasné moderni architektury.

Ze statistik vyplyva, Ze eské stavebnictvi v roce 2017 mezirocné vzrostlo o 3,3 %.
Analogického vysledku bylo dosazeno i v oblasti vystavby rodinnych domt. V roce 2017
jich bylo v CR dokoné&eno celkem 14 548 bytovych jednotek, coZ bylo meziro¢né o 533
domd, resp. o 3,8 % vice nez v roce 2016. Pro dfevostavby je ku prospéchu to, ze
vystavba rodinnych domt s nosnou konstrukci na bazi dfeva zaznamenala meziro¢ni rist
07,25 %, zatimco u domt vybudovanych z obvyklych materialii (cihly, tvarnice a cihelné
bloky) byl zaregistrovan mezirocni nartst pouze kolem tii procent (méfeno podle indexu
poctu dokoncenych rodinnych domi 2016/2017). Z vysSe uvedenych hodnot vyplyva, ze
dynamika rtstu poctu zkolaudovanych rodinnych domi — dievostaveb, je u nas 2,5krat

vy$si nez u domii postavenych konvenénimi technologiemi. (CSU, ADMD 2019)

Tabulka 3-1 V§voj trhu dievostaveb v Ceské republice (podil dievostaveb na trhu rodinnych domi)

Rok Rodinné domy Drevostavby dokoniené  Podil dievostaveb na
dokoné&ené v CR (v ks) v CR (v ks) trhu v CR (v %)
1999 8251 92 1,12
2002 11499 159 1,38
2005 13 231 384 2,90
2008 19 211 1008 5,25
2014 13510 1281 9,48
2015 13412 1791 13,35
2016 14010 2013 14,37
2017 14 548 2159 14,84

Nynéjsi vyvoj poméru dievostaveb je reakci spolecnosti na nutnost vyuzivani

obnovitelnych surovin a na zmensSeni uhlikové stopy jednotlivce. Na ptipravu dieva jako
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stavebniho materidlu se spotfebuje mnohonasobné méné energie nez na materialy jiné.
Ve dievé je také bezpecné ulozeno velké mnozstvi kysliéniku uhlic¢itého, ktery by se jinak
uvolnil do ovzdusi. Také likvidace masivni dievostavby zatézuje piirodu jen minimalné.

Celkoveé vyuziti dieva je obrovské. Jiz u posuzovani kulatin zacina tfidéni dle
kvality. Déle se dfevo musi spravné distribuovat do jednotlivych dfevozpracujicich
podnikd, kde se zpracovava na dané sortimenty a podle jeho dalSiho zpracovani, potazmo
vyuziti, az k vyslednému vyrobku. AvSak dfevo ma jisté limity, které vyplyvaji z jeho

anatomické stavby (Zeidler a Bortivka 2016).

3.2 Dievo z pohledu anatomické stavby

Dievo se déli na dv¢ zakladni skupiny, na dfevo jehlicnaté a listnaté. Obé tyto
kategorie maji své specifické anatomické znaky, podle kterych se déli. Pro konstrukéni
ucely se nejCastéji vyuziva dievo jehlicnani z divodu jeho optimdlnich vlastnosti
(Némec et al. 2005). Z této kategorie je nejvice vyuzivany Smrk ztepily (Picea abies),
ktery je v naSich lesich zastoupen zhruba 44,1 % a vyuziva se v papirnictvi, nabytkarstvi,
stavitelstvi nebo v chemickém primyslu. Makroskopicka stavba jehli¢nant je popisovana
na tfech zakladnich fezech dfeva, a to na radialnim, tangencidlnim a pficném. Stavba
jehli¢nand je vyvojové starSi nez stavba listnatych dievin. Diky tomu se vyznacuje
jednoduchou a pravidelnou stavbou slozenou jen ze dvou anatomickych elementi, a to
z tracheid a parenchymatickych bunc¢k, které tvoii jednotlivé bunécné elementy dieva

(Zeidler 2016, Slezingerova 2008, Gandelova 2014, Cundrlik 2009).

Tabulka 3-2 Procentualni zastoupeni elementt tvoficich dfevo jehli¢nanu z celkového objemu dieva

(Perelygin 1965)

Dievina Tracheidy Drenové Prysk),frlcne Drevni
paprsky kanalky parenchym
Smrk 92,5-95% 5-72% 0,2-0,3% Nepatrné
Borovice 91 % 5,3-8,4 % 0,5-1,1 % -
Mod¥in 89 % 10 % 0,1 % 0,9 %
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Tracheidy

Tracheidy neboli cévice tvoii 88—95 % celkového objemu dieva. Jsou to mrtvé
elementy s tfivrstvou lignifikovanou bunécnou sténou. Jejich tvar je podlouhly s riznym
zakoncenim (SpiCaté, ostfe Spicaté, oblé, rovné) a s 4-6 tthelnikovym pficnym priifezem.
Jejich délka je zhruba v rozmezi 2—6 mm a Sitka piiblizn¢ 0,02—0,1 mm. Tyto elementy
se ve dievé lisi k vzhledem jejich funkci. Jarni tracheidy se za¢nou tvofit na zacatku
vegetacniho obdobi a jejich funkce je vodiva. Primérna tloustka bunécnych stén se
pohybuje mezi 2-3 um. Na radialnich st€nach se objevuje vétsi podil dvojtecek, z divodu
lepsi distribuce zivin. Funkce jarnich tracheid je tedy vodiva. Letni tracheidy zastavaji
mechanickou funkci a tvofi se v druhé piilce vegetacniho obdobi. Jsou delsi nez jarni
tracheidy a povétSinou ostie zakoncené. Tloustka jejich bunécné stény se pohybuje
v priméru cca 7 um, s men$im poétem dvojteek (Zeidler 2016, Slezingerova 2008,

Gandelova 2014, Buchmann 2000, Hofgaard 1993, Heide 1974).

Parenchymatické bunky

U jehli¢nani tvoii parenchymatické bunky 5-12 % stavby dieva. Jejich nejcastéjsi
tvar je hranolovity, zplostély valecek, krychle nebo vieten. Bunétné sténa je tvorena
epitelovymi bunkami, které vytvareji pryskyficné kanalky, jsou lignifikované a
s jednoduchymi ztenceninami. Tyto buiikky odumiraji az pii procesu zjadernéni. Funkce
téchto bunék ve dreve je predevsim zasobni, ukladaji Skrob a energeticky bohaté latky.

Vytvati diefiové paprsky, které jsou bud’ jednovrstvé, nebo vicevrstvé (Slezingerova

2008, Gandelova et al. 2009, Matovic¢ 1993).
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Obrazek 3-1 Mikroskopicka stavba smrku v ramci jednotlivych fezl pti zvétSeni 40x (Zeidler 2016)

18



3.3 Chemické slozeni dreva

Chemické slozeni dieva je proménlivé v zavislosti na druhu dieviny a ovliviiuje
praktické vyuziti daného materialu, nebo jednotlivych slozek. Znalost chemického
sloZzeni dieva je dilezita, vzhledem k navaznosti na submikroskopickou stavbu bunééné
stény anatomickych elementti dieva, kterd ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti
dfeva. (Hon 2000, Boonstra 2006)
Hlavni slozky dieva (90-97 %):
- polisacharidické slozky: celulosa (35-55 %), hemiceulosy (20-35 %)
- polyfenolicka slozka: lignin (15-36 %)

Doprovodné slozky dieva (3-10 %):
- anorganické latky

- organické latky

Celuloza

Celuldza je polymer s dlouhym fetézcem B-D-gluk6z ve formé pyranoz, které jsou
spojeny dohromady B-1,4 glykosidickymi vazbami za vzniku bunécnych jednotek, které
se opakuji v celém celul6zovém fetézci. Dievo jehli€nant obsahuje vy$si zastoupeni
celulozy (46-55 %) nez dievo listnatych stromti (41-48 %). Vlaknité makromolekuly
celulozy jsou schopny prostfednictvim intermolekularnich vodikovych vazeb neboli mezi
OH skupinami vedlejSich makromolekul celuldzy, spojovat a vytvaret nadmolekularni
strukturu celulozy. Pomér krystalické a amorfni celuldzy je jednim z nejvyznamnéjSich
faktort, ovlivityjicich chemické, fyzikalni i mechanické vlastnosti dfeva. Zvyseni podilu
krystalické ¢asti celulozy ovlivituje hustotu dfeva, modul pruznosti, pevnost v tlaku a
bobtnani, potazmo rozmérovou stabilitu difeva. Naopak pokles jejiho podilu ma vliv na
chemickou reaktivitu, ohybovou pevnost, a houzevnatost. Krystalicka ¢ast celuldzy je
chemicky velmi stala, reakce se uskuteciiuji nejdiiv v jeji amorfni ¢asti. Nadmolekularni
struktury celul6zy jsou piivodné z anizotropickych vlastnosti celuldzy, a zavisi na jejim
uspotadani v jednotlivych vrstvach bunécné stény a anatomickych elementech dieva.
Zpusobuji také anizotropii fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dieva jako celku.
Celuloza a jeji derivaty maji velmi Siroké praktické vyuziti. Zakladem je vyuziti na
produkci buniciny, z niz je vyrabén papir, karton a lepenka (Hon 2000, Rowell 2007,
Prakash 2008, Lysy a Jira 1954).
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Hemiceluloza

Hemicelul6za je polysacharid, ktery se od celulozy 1isi nizsi relativni
molekulovou hmotnosti a stavbou fetézce. Na stavbé polysacharidového fetézce se totiz
podili nejen glukoza, ale i dal$i monosacharidy, jako jsou rtizné hexdézy (mandza,
galaktoza), tak i pentdzy (arabindza, xyldza), uronové kyseliny a eventudlné i rizné
cukerné methylderivaty. Hemicelul6za doprovazi celulézu v jednotlivych vrstvach
bunécnych stén anatomickych elementti dieva. Vytvaii zde tmelici komponent mezi
vlaknitymi strukturami celulézy a ligninu. Vlastnosti hemicelul6z zavisi na délce
primarniho fetézce, stupni rozvétveni a acetylaci. Podle pfevladajicich monosacharidii
v hlavnim fetézci se nejcastéji déli na xylany, manany (glukomanany), galaktany.

Xylany jsou tvofeny z D-xylopyranosovych jednotek, spojenych (1-4) B-
glykosidickymi vazbami. Dfevo listnatych dfevin obsahuje procentudlné 23-30 % xylanii.
Primérny polymerizacni stupeil se v zavislosti na druhu dieva pohybuje v rozmezi 100
az 200. Naopak drevo jehlicnanii obsahuje xylant vyrazné méné, okolo 10-12 %. Xylany
jehli¢nant maji vyrazné nizsi polymerizacni stupen v hlavnim fetézci, 70 az 130.

Manany maji hlavni fetézec slozeny z manopyranosovych a glukopyranosovych
jednotek. Jejich vzijemny pomér je priznaény pro jednotlivé druhy dieva. Primarni
fetézec je mirné rozvétveny a jejich zastoupeni u jehli¢natych dievin, v zavislosti na
druhu, se pohybuje kolem 20 %. U listnatych dfevin je toto zastoupeni vyrazné€ nizsi 3-6
%. Primérny polymerizacni stupenl priméarniho fetézce je 60-70 ( Hon 2000).

Galaktany maji ve vétSiné dfevin maly podil zastoupeni 0,5-3 %. Ve vySSim
zastoupeni se vyskytuje jen u dfeva modiinu, a to v 10-20 %. Vyssi podil byl dale
pozorovan v reakénim dieveé. Galaktany maji velmi rozvétveny primarni fetézec, ktery je
slozen z galaktanovych jednotek. Tento fetézec na sebe vaze odlisné latky v zavislosti na
druhu dfeviny, naptiklad ve dfevé modfinu kyselinu glukoronovou.

Hemicelul6za ovliviiuje fyzikalni a chemické vlastnosti jednotlivych druht dfeva.
Projevuje se to predevsim pfi technologickych procesech suseni, pateni, vateni a lisovani

dreva (Glasser et al. 1982, Hon 2000, Rowell et al.2005).
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Lignin

Lignin je aromaticka latka, které vypliiuje prostor mezi bunéénymi membranami
dfevnatych rostlin a vytvaii pevnost dieva. Fyzikdlné¢ a chemicky je pevné vazan s
celulozou, ktera je diky ligninu stabilni a odolnd vici tlaku. Uklddani ligninu do
bunéénych stén se nazyva lignifikace neboli dfevnaténi. Tento proces probihd po
dokonceni celulosové kostry. Molekuly ligninu jsou prostorové rozlozené, proto dobie
vyplituji mezery mezi vldknitymi strukturami polysacharidi. Lignin se vaze jak
elektrostatickymi interakcemi a silami van der Waalsova typu, tak i chemickymi vazbami,
zejména na bocni fetézce hemiceluldzy. Nejvice ligninu je ve stiedni lamele a primarni
bunécné sténé. Primérné zastoupeni ligninu ve dievé je velmi variabilni, pohybuje se
v rozmezi 15-36 %. Vy$§im procentem je zastoupen ve dieve jehlicnand, nez u listnatych
stromd. Lignin ve difevé zvySuje jeho mechanickou pevnost (tlakovou, ohybovou) a
houzevnatost, snizuje propustnost a méa ochrannou funkci proti mikroorganismim. Lignin
je amorfni polyfenolicka latka, jejimz zakladem jsou fenylpropanové jednotky, které
muzou byt odlisné substituovany. Lignin formuje prostorové makromolekuly pomoci
propojeni chemickymi vazbami, které postradaji pravidelnou strukturu ( Hon 2000,

Miiller et al.2003).

Doprovodné slozky dieva

Vedle téchto hlavnich slozek se vSak ve dfevé vyskytuji také doprovodné slozky.
Tyto chemické latky ptedstavuji jen asi 1-5% podilu (u tropickych dfev az 30 %), maji
Casto velky vliv na barvu dfeva, jeho impregnovatelnost, opracovatelnost, trvanlivost a
odolnost vii¢i abiotickym a biotickym ¢initelim. Doprovodné slozky 1ze z chemického
hlediska rozd¢lit na anorganické a organickeé.

Anorganické slozky lze ze dieva ziskat mineralizaci, tj. spalovanim, a pfedstavuji
zbytek po spaleni dieva — popel. Zastoupeni anorganickych latek ve dievé dievin mirného
pasma je do 1 %, u dfev tropického pasma az 5 %. Nejvice zastoupenymi latkami u diev
mirného pasma jsou vapenaté, draselné a hotec¢naté soli (uhli¢itany, fosforenany, sirany),
které jsou ve formé krystali uloZzeny v lumenech dfefiovych paprskli parenchymatickych
bunék nebo v podélném dievnim parenchymu, a to pfedevsim u listnatych dfevin.

U mnoha dfev tvofi soli vapniku az 50 % z celkového mnoZstvi anorganického podilu.

Nachézime zde 1 mala mnozstvi Mn, Na, P, Cl a dalSich stopovych prvkii (Hon 2000).
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Organické slozky, které jsou Casto oznacovany jako extraktiva, mohou u diev
mirného pasma dosahovat kolem 5 %, u exotickych difev az 30 %. Tyto latky mizeme
rozdélit podle chemické povahy na sacharidy, fenolické latky, terpeny a ostatni latky.

Jedna se zpravidla o dalsi polysacharidy, které slouzi v rostoucim stromé zivym
buiikam jako dalsi stavebni latky bunééné stény (pektiny), zdsobarny energie (Skrob) nebo
jako latky chranici strom pted biotickymi Ciniteli (polyuronidy). Pektiny se nachazi ve
sttedni lamele, tedy ve vrstvé, kterd spojuje sousedni bunky k sobé&, aby vytvérely
rostlinna pletiva. Skrob je zasobni latkou, kterou potiebuji Zivé buiiky. Jedna se o smés
dvou polysacharidi, konkrétné amylézy a amylopektinu (Hon 2000, Weiland et al. 2003).

Dalsimi ze sacharidii ve dfevé jsou monosacharidy (napt. glukosa, galaktosa,
xylosa, manosa aj.), které se nachazi zeyména v bélovém dievé (tvoii 0,1-1 % extraktiv).
Dievo jehlicnatych dfevin obsahuje celou fadu jednoduchych fenolti (napf. vanilin,
koniferylaldehyd, ethylfenol aj.). Vyznamnou skupinou fenolickych latek jsou lignany.
Vyskytuji se zejména v jadrovém drevé jehli¢nant i listnatych stromi, v béli je jejich
obsah zanedbatelny. Obsdhlou skupinu extraktiv pfedstavuji flavonoidy (zahrnuji
flavony, flavany, flavonoly, flavanony), které byly izolovany z jadrového dieva
jehli¢natych i listnatych stromt (Hon 2000, Rowell 2007).

Do této skupiny doprovodnych latek se zafazuji také taniny, které jsou nékdy
oznacovany jako tfisloviny. Po chemické strance mohou mit jednoduchou, ale i velmi
slozitou strukturu. Vyskytuji se zejména v jadrovém drevé a kiife nékterych nasich
listnatych stromt (napt. dub, jilm, akat, kastanovnik, ofesék). Dalsi vyznamnou skupinou
doprovodnych slozek dfeva jsou tzv. terpeny.

Terpeny jsou zastoupeny piedevSim v jadrovém dievé jehlicnatych dievin s
velkym poctem pryskyfi¢nych kanalkli a velkym mnozstvim pryskyfice. Z chemického
hlediska jsou terpeny cetnou skupinou riznorodych latek, jejichz zakladni stavebni
jednotkou je 2-methyl-1,3-butadien neboli izopren.

Vedle zminovanych doprovodnych slozek nachazime ve drevé i dalsi chemické
latky (alkaloidy, alkoholy, bilkoviny atd.), které¢ jsou vSak zastoupeny ve zna¢né¢ malém

mnozstvi a zpravidla se vyskytuji jen u urcitych druhii diev (Hon 2000, Rowell 2007).

3.4 Drevo a jeho modifikace

Dievo je heterogenni material, ktery ma proménlivé vlastnosti v ramci kmene,

potazmo v ramci jednotlivych druhti dfevin. U dieva se berou jako negativni vlastnosti
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zejména bobtnani a sesychdni, respektive jeho rozmérové zmeny nastavajici pii zméné
vlhkosti. Tyto zmény jsou zptsobené piijimanim molekul vody do bunééné stény pomoci
vodikovych mustkl. Modifikaci dfeva se tedy snazime vlastnosti dieva zlepsit. Jednotlivé
zpusoby modifikace volime vzhledem k findlnimu pouziti daného materialu. Obecné
plati, Ze pii zlepSeni nékterych vlastnosti se jiné vlastnosti zhorsuji, jde tedy o kompromis
mezi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnosti dieva. V roce 2003 se v belgickém Gentu z
iniciativy pfednich evropskych védct konala prvni evropska konference o modifikaci
dfeva ,,European Conference on Wood Modification — ECWM* (Van Acker 2003). Jeji
ucastnici si vyty¢ili jako hlavni cile stanovit koncepci a zékladni sméry rozvoje pro oblast
modifikace dieva ze soucasného pohledu. Bylo poukazano na to, Ze nové materidly na
bazi masivniho difeva museji mit vysokou kvalitu a zdravotni nezdvadnost, a téz ze
formou novych technologii vyroby musi dojit k vyznamnému omezeni zatéze zivotniho
prostiedi. Na zavér bylo dohodnuto, Ze hlavnimi tématy modifikace dfeva v budoucnosti
budou predevsim tepelné oSetfeni dieva, chemickd modifikace dfeva a hydrofobizace
dfeva, pficemz tento smér modifikace dieva se zabyva zamezenim vazani vody do

bunéénych stén ( Weiland et al. 2003, Rowell 2007).

Modifikace di‘eva v oblasti OH skupin

Pti modifikaci dfeva dochazi k fixovani chemickych latek do struktury dieva.
Podstata fixace muze byt bud’ chemickd, nebo fyzikalni. V ptipad¢ chemické vazby
dochdzi k fixovani latek pres volné vodikové mustky na jednotlivé slozky dieva za vzniku
stabilniho komplexu. Pfi fyzikalni fixaci nejsou latky chemicky navdzany na jednotlivé
slozky dieva. Po odpafeni rozpoustédla setrvavaji zafixovdny ve struktufe dieva
prostiednictvim mén¢ intenzivnich sekundarnich vazeb, poptipad¢ jsou zde drzeny pouze
mechanicky (Antuskova 2014, Sandberg 2017).

V ptipadé¢ modifikace dfeva v oblasti OH skupin se jednd o zmény dfeva na
molekularni wrovni, které vedou k pozadovanym zménam specifickych vlastnosti.
RozliSujeme modifikaci aktivni a pasivni. Aktivni forma modifikace difeva spociva v
chemické reakci stavebnich slozek bunécné stény dieva s chemickou latkou, nebo v
chemické reakci v ramci hlavnich stavebnich slozek dfeva viz obrazek 3-2. Zavedeni
urcité latky do dieva, aniz by doslo k chemické reakci mezi touto latkou a dfevem, mize
byt potom chapana jako modifikace pasivni. Tyto latky plsobi vic¢i vnéjSim vlivim

samostatné. Experimenty ukazuji, Zze absolutni hodnota hystereze sorpce se u dieva
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chemicky modifikovaného v oblasti OH skupin ve srovnani s dievem nemodifikovanym

1181 jen minimalné (Hill 2006).
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Obrazek 3-2 Schematicky diagram ilustrujici u€inek chemické modifikace (Sandberg 2017)

Bobtnani dfeva, jako jedné z negativné vnimanych vlastnosti, 1ze zamezit (nebo
pfesnéji feCeno omezit) uritymi Upravami na Urovni bunécné stény dfeva. Procesy
upravy dieva provadéné v ramci bunécné stény lze charakterizovat jako:

Blokovani

Blokovani je spiSe pasivni formou modifikace dieva. V rdmci této metody je
fyzikdln¢ branéno piistupu vody do porovité struktury dieva za pomoci synteticky
vyrobené, nebo pfirodni pryskyfice, ktera pti vytvrdnuti zpevni dfevo a brani ptistupu
vody. Tedy zvySuje rozmérovou stabilitu difeva. Vysledny efekt impregnace zavisi na
druhu dfeva, které je impregnovano, a téz na pryskyfici, ktera je pouzita. Modifikované
dfevo ma vyrazné zvySenou tvrdost, pevnost a hustotu. Zpravidla jsou zaplnény lumeny
bunck nebo je impregnovana i bunécna sténa. Pti zaplnéni 100 % lumenti znamena
hmotnostni pfirtstek pryskyftice asi 10-20 %, snizeni rozmérovych zmén neboli vyplnéni
bunéénych stén znamend hmotnostni pfirastek pryskytice 30 %, a aZ o 95% sniZeni
rozmérovych zmén (Kamke 2008). V prubéhu impregnace dochazi i k plastifikaci dieva
a je tedy mozné drevo jesté pred vytvrzenim slisovat (Stamm 1951). Vyzkum penetrace
bunéénych stén pokracuje i v soucasné dobé a spiSe se ubird smérem k piirodnim
pryskyficim, protoze syntetické pryskyftice jsou drahé, pii vyrobé nebo likvidaci zatézu;ji

zivotni prostfedi. Touto metodou je mozné impregnovat 1 mokré dievo, a to za pouziti
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organického rozpoustédla, které postupné nahradi vodu ve dieve, naptiklad metylalkohol,
a nasledné se rozpoustédlo smisi s danym monomerem (Sandberg 2017).
Sitovani

Sitovani se pouziva piiimpregnaci latkou, ktera vzajemné propoji dvé volna
reaktivni mista. Impregnovany jsou pouze bunécné stény dieva. Vysledkem této metody
je dfevo s niz8i rovnovaznou vlhkosti, a v zavislosti od poklesu vlhkosti se adekvatné
zvysi pevnost dieva. Takto modifikované dievo mé vysSsi odolnost proti kyselinam,
zasaddm, hmyzu a houbam. Nejcastéji je pouzivan dimethyloldihydroxyethylenmocovina
nebo furfurylalkohol (Sandberg 2017).
Nahrazovani

Tato impregnacni metoda dieva spociva v nahrazeni reaktivni hydroxylovou
skupiny jinou skupinou. Takto vytvofené¢ nové skupiny jiz nemaji schopnost poutat
molekuly vody ani reagovat s dal$imi latkami, které zplsobuji degradaci dieva.
V disledku této modifikace se dfevu snizi relativni vlhkost a zvysi se odolnost proti
biologickym faktorim. Takto modifikované jsou pouze bunécné stény dieva. DalSimi
vyhodami takto upraveného dieva je odolnost proti slune¢nimu zafeni, tudiz tmavnuti je
velmi pomalé. Jednou z nejvyznamnéjSich skupin latek, kterymi je dfevo takto
upravovano, jsou anhydridy, pfedev§im anhydrid kyseliny octové. Bunécna sténa je po
modifikaci vyplnéna chemicky vazanymi acetylovymi skupinami, které zapliuji prostor
uvnitt bunécné stény. Proto je takto modifikované dievo ve stale nabobtnalém stavu. Toto
muze byt nékdy povazovano za nevyhodu, protoze miize dochazet ke zhorSeni nékterych
mechanickych vlastnosti (Hill 2007, Sandberg 2017).
Odbouravani

Odbouravani je metoda modifikace, kde dochéazi k depolymeraci piedevSim
hemicelulézy. K tomuto procesu dochéazi plisobenim teploty okolo 200 °C, v prostiedi
inertni atmosféry, kde dochdzi k chemickym reakcim. Béhem procesu vystaveni vysoké
teploté dochéazi u vSech latek obsazenych ve dievé ke zménam rtzné Grovné (reakce
ligninu za vzniku dehtovych latek na bazi aromatickych uhlovodiki, zvySuje se podil
krystalické celuldzy). To se projevuje tim, ze vzniklé chemické slouceniny spolu reaguji
a vytvareji nové vazby mezi jednotlivymi fetézci a zarovei se navazuji na volna reaktivni
mista, ¢imz snizuji pocet volnych vazeb, které jsou schopné pfijimat molekuly vody.
Tento proces modifikace zajiStuje upravu difeva v celém prifezu na urovni molekul.

Vysledkem tepelné upravy je material s nizsi rovnovaznou vlhkosti, vyssi rozmérovou
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stabilitou a vyssi odolnosti proti houbdm ¢i plisnim. Zmény jednotlivych vlastnosti jsou
zavislé na pouzité teploté a dob¢, po kterou je dievo této teploté vystaveno (Hill 2006,
Sandberg 2017).

3.4.1 Vliv modifikace dreva na strukturu

Struktura dfeva je slozity komplex jednotlivych latek a fetézct, které tvorti celek.
VétSina dnes znamych modifikaci dieva za ucelem zlepSeni jeho jednotlivych vlastnosti
zasadné neméni jeho strukturu. V zdkladnim dé€leni se tyto modifikace déli na pasivni
a aktivni. Cast aktivnich modifikaci ptivadi do struktury dieva nové latky z venéi, které
reaguji jenom s volnymi OH skupinami a zabraiiuji jim vazat vodu, ale zdsadné¢ neméni
strukturu dfeva, zejména jeho zdkladni stavebni ¢asti. Termickd modifikace vSak vyuziva
vlastni latky obsazené ve dievé, a za pomoci tepla je transformuje na jiné latky, které
mezi sebou formuji nové fetézce, ¢imz fetézce ztraci schopnost vazat na sebe vodu. Tyto
fetézce se vytvaii v zavislosti na pouzité teplot¢ a druhu dfeviny, kterd je takto
modifikovana. Jednotlivé chemické slozky dieva pilisobi na teplotu odlisné a jinym

zpusobem se degraduji.

Chemicka struktura termicky modifikovaného dieva

Ve dievé vystaveném teploté 100 °C jiz dochdzi k drobnym zménam struktury,
a to zejména diky dehydrataénim procestim. Vyznamnéjsi termolytické a termo-oxidacni
rekce, které zasahuji hloubé¢ji do struktury dieva, nastavaji az v rozmezi teplot
150-170 °C. Pfti teplotach mezi 170-260 °C jiz dochazi k odbouravani hemicelulozy
a ligninu, jejich transmutaci na jiné latky (Hakkou et al.2005, Mburu et al. 2006).

Princip termickych reakci spociva v pfechodu elektronu v kovalentnich vazbéch
polysacharidi a ligninu ze zékladniho do excitovaného stavu (Reinprecht 1996 a).
Celuloza

Termické zmény celuldzy, ktera je zakladnim stavebnim kamenem bunécné stény,
pfti teploté 170 + 60 °C se projevuje dehydrata¢nimi a depolymerizacnimi reakcemi, které
vedou k poklesu polymerizacniho stupné (Fengel 1967). Tedy vytvaii glukozy, které se
obcasn¢ premeéni az na 2-furaldehyd (Houminer a Patai 1969), nasledné vznikaji laktony
a ruzné druhy plynil. Pfeménéni se tedy amorfni ¢ast a z malé ¢asti 1 krystalicka Cast
celulozy. K vyznamné degradaci krystalické ¢asti dochazi az pii teploté vyssi nez 300 °C.
Pti teplotach do 150 °C dochazi k dehydrataci v pfitomnosti acidobazickych katalyzatort
(Weiland a Guyonnet 2003). Vysledkem je pokles polymerizacniho stupné a vyrazny
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nartiist krystalické ¢asti celulozy (Fengerl 1967). Pti teplotach vyssich nez 150 °C dochazi
k vyrazn¢jSi depolymerizaci v pfitomnosti kysliku a riznych anorganickych latek.
Vytvareji se volné radikdly celulozy schopné reagovat s kyslikem za vzniku
hydroperoxidu, ktery homolyticky uvolituje OH a po reorganizaci z nich vzniknou
laktony a jiné oxidované formy celuldzy. Naptiklad funkéni skupiny -CH=0, =C=0 nebo
-COOH. Tyto skupiny se dale pomoci dekarbonizaci a dekarboxylaci stépi a vytvari oxid
uhelnaty a oxid uhlicity, respektive dehydrataci za vzniku vody a plynit CO a CO». Tyto
procesy probihaji jiz pfi teploté¢ 170 °C (Kim et al. 2001). Ohfevem dieva tedy dochézi
ke zvySovani podilu krystalické celuldzy, coz je zplisobeno reorganizaci celulézovych
fetézcll (Kubojima et al. 1998) pii vystaveni smrkového dieva teplotdm od 120 °C do
160 °C sledoval nartist krystalického podilu celulozy. Naopak u vyssich teplot nebo pii
dlouhodobé¢jsim vystaveni teploty dohédzelo k poklesu i krystalické c¢asti celulozy.
K podobnym vysledkiim dospél i Bhuiyan et al. (2000).
Hemiceluloza

Hemiceluloza je nejméné stabilni slozka dfeva pti termické modifikaci. Sklada se
z heterosacharidt, které jsou tvofeny vicero typy monosacharidi — xyloza, manoza,
glukoza a dalsi. Jednotlivé typy monosacharidi maji riznou pocatecni teplotu rozkladu.
Hemiceluldza tedy degraduje ve vétSim teplotnim rozsahu, ale intenzivnéjsi rozklad
probiha v rozsahu teplot od 170 °C do 280 °C. Toto tvrzeni prokazali napiiklad Bourgois
et al. (1989). Pocatecni teplota rozkladu casti hemicelulozy byla stanovena na 140 °C
(Ramiah 1970). Pfi termickém rozkladu vznikaji monomerni latky, které pii vysoké
teploté vstupuji do kondenzaénich reakci za vzniku hydrofobnégjsich struktur, vztazenych
k ptivodni hemiceluléze. Tyto skupiny zvysuji celkovou hydrofobnost dieva a zvysSuji
jeho rozmérovou stabilitu (Ramiah 1970, Rowell 2013).
Lignin

Lignin je pfirodni termoplast, tudiz je z hlediska vystaveni teploté nejstabilnéjsi,
co se tyce chemickych zmén. Jeho kovalentni vazby dobie odolavaji termolyze a termo-
oxidaci. Z fyzikalniho hlediska snadno ptechéazi do plastického stavu, a to v zavislosti na
teploté. K chemickym reakcim v ligninu dochazi az pti vysich teplotach, v rozmezi
180 °C az 260 °C, kdy se zligninu zacinaji tvofit niz§i molekulové polarni latky,
napiiklad koniferylové a syringylové struktury. Probihaji zde zaroveil termooxidacni
reakce, které maji za nasledek narist karbonylovych jednotek. Jako posledni zde

probihaji kondenzacéni reakce, které zvysuji hydrofobnost dieva. Tyto reakce stabiln¢
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vznikaji az s teplotou nad 230 °C (Sudo a kol. 1985). Do kondenzacnich reakci ligninu
vstupuji i jiné latky, které vznikly pii rozkladu hemicelul6zy, naptiklad 2-furaldehyd a
latky s karbonylovou funk¢éni jednotkou, pifiCemz relativni molekulovd hmotnost
nepatrné roste (Kacik a kol. 2001).
Extraktivni latky

Extraktiva ve dfevé reaguji na vystaveni tepla fyzikalnim, fyzikalné-chemickym
a chemickym zplisobem. Tuky, vosky a zivicné latky se pii vystaveni teploty 100 az 160
°C dostavaji do kapalného a plynného stavu, a zaCinaji se pfesouvat na vn¢jsi povrch.
Vlivem vysokych teplot se néktera extraktiva transformuji na prchavé organické
komponenty a béhem tpravy se odpaiuji. Termicky modifikované dfevo tedy obsahuje
mén¢ tékavych latek a naopak se zvysi podil kyseliny octové, kterd vznika z acetylovych
skupin hemicelulozy (Mayes a Oksanen 2002). Nové extraktivni latky vzniklé dusledku
termické upravy vznikaji z hemicelulozy (2-huraldehyd, a podobné), z celuldzy to jsou
laktony a jim podobné slouCeniny, zligninu vznikd metanol, kyselina mravenci,
monomerické derivaty fenolu a dalsi. Tato pfeména probiha do teploty 195 °C, poté jiz
dochazi k jinym degradacim z diivodu vyssi kondenzace (Reinprecht a Vidholdova

2011).

Ubytek hmotnosti dieva vlivem termické modifikace

Ubytek hmotnosti se zvySuje se zvysujici se teplotou upravy a dobou trvani finalni
¢asti upravy. Dal§im faktorem ovlivilujicim tbytek hmotnosti je prostfedi, ve kterém je
termické dievo upravovano, jako je vzduch, dusik, vakuum, rostlinny olej atd., popiipadé
zavisi 1 na zpusobu ohievu, zda se jedna o otevienou technologii nebo uzavieny reaktor.
V neposledni fadé¢ ma vliv druh upravované dieviny a vstupni vlhkost dieva. Millett a
Gerhards (1972) zmonitorovali zhruba 5 % tbytek hmotnosti dfeva, a to pfi riznych
teplotach a Casu. Pii vystaveni teploté 115 °C po dobu 190 dni byl tbytek 5%, ale pii
pouziti vyssi teploty se Cas k dosazeni stejného ubytku snizuje. Reinprecht (1992b)
prokézal, ze pti ohievu topolu na teplotu 210 °C po dobu 3 hodin je ubytek hmotnosti
11,3 %. Dievo ohfivané v béZné atmosféte s podilem kysliku se odbourava rychleji.
Vlivem malého mnozstvi agresivnich aditiv, naptiklad kyseliny sirové, chlorovodikové,
dusi¢né, poptipad¢ kyseliny borité a jejich soli, dochazi k vyraznéjsimu ubytku hmotnosti

pii termické uprave ( Reinprecht 1992b, 1996b, Dinwoodie 2000).
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3.5 Technologie vyroby termo-dieva

Az do nedavna bylo chemické oSetfeni dieva jedinou pozivanou technologii, ktera
vSak Casto pouzivala toxickeé latky, které zabranovaly pisobeni plisni a hmyzu ve dievé.
V tomto ohledu je jednou z piednich oblasti technologie zpracovani dieva v poslednich
letech tepelna modifikace dieva, jejimz vysledkem je ekologicky tepelné modifikovany
materidl s biologickou stabilitou, trvanlivosti, rozmérovou stabilitou a atraktivnim
estetickym vzhledem. Tepelnd modifikace dfeva umoziuje prodejciim nabizet produkty,
které splituji nejvyssi naroky zékaznikt, a také umoziuje vyrabét tepelné modifikovany
materidl s pozadovanymi vlastnostmi. Uznavanym lidrem ve vyrob¢ tepelné upraveného
dfeva na svété je finska spolecnost VTT, ktera vyvinula technologii tepelné tipravy dieva
v piehiaté pare Thermowood®. Kromé toho jsou nejvétsimi svétovymi vyrobci tepelné
upravené¢ho dieva Lunawood, Valutec a Tekmaheat (Finsko), Baschild (Italie), Superior
Thermowood (Kanada), Muhlbock-Holztrocknungsanlagen (Rakousko), Tre Timber
(Estonsko). Mezi hlavnimi ruskymi spolecnostmi by mély byt vyzdvizeny Prominvest
DIARS a West-Wood Rus LLC. Pii samotné vyrob¢ se nepouzivaji zadna chemicka
¢inidla ani urychlovace, ktera by podporovala strukturalni zménu materidlu. D4 se tedy
tvrdit, Ze tento zptisob modifikace je zcela ekologicky, a vyuziva pouze teplo, které je
riznymi systémy dopravované ze zdroje do modifikovaného materidlu. Na vyrobu se
nejcastéji pouziva meékké a malo trvanlivé dievo, napiiklad smrk, borovice, olSe, buk, ale
1 jiné dieviny, které jsou oSetfované primarné pro zménu své barvy a zatraktivnéni své
struktury, kterd v pfirodnim stavu neni velmi zajimava (Reinprecht a Vidholodova 2008).
Princip vyroby spocivd v zdmérném vystaveni dieva teplotdm v rozmezi 150-260 °C po
urcitou dobu tak, aby se pozadované vlastnosti vylepSily. Obecné jde o rozmérovou
stabilitu a odolnost proti vod¢ a biologickym faktortim, pfi¢emz unikajici spaliny
z technologie se upravi a daji vyuzivat k druhotnému spalovéni, ¢imz se zajisti vétsi
ekologicka Setrnost a mensi energetickd naro¢nost. Jednotlivé technologie se déli dle
zpusobu distribuce tepla na:

e Upravu v atmosféfe vzduchu (ThermoWood),
e Upravu v prostiedi vodni pary (PlatoWood),
e Upravu v prostiedi inertnich plynt (RetificatedWood),
e Upravu v oleji (OHT-Wood, RoyalWood).
(Hale a kol. 2005, Wang a Cooper 2005, Sper 2006, Reinprecht a kol. 2007, Viitaniemi

et al.1997).
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Technologie vyroby v atmosfére vzduchu (ThermoWood)

Tento vyrobni proces vznikl na pielomu 90. let ve mésté Ménttd ve Finsku.
V soucasné dobé jsou ustanoveny dvé limitni teploty, a to 180 °C s oznac¢enim Thermo-
S pro vnitini pouziti a 220 °C s ozna¢enim Thermo-D pro vnéjsi pouziti, jako napiiklad
k obkladu venkovnich fasad budov. Samotny proces vyroby termo-dieva se sklada ze tii
zékladnich etap viz obr.3-3 (Gasparik et al. 2015).

Prvni faze procesu upravy se da oznacit jako suSeni a ohfev. Proces suSeni je
zavisly na pocatecni vlhkosti upraveného materialu. Pokud je vlhkost materidlu vysoka,
tak musime zacit velmi pomalu, aby nedoslo ve dievé k vysuSnym trhlindm, nadmérnému
krouceni z pficiny rychlé ztraty vlhkosti ve vnéjSich vrstvach materidlu, a naslednému
pohybu vlhkosti po prufezu. Tento proces trva zhruba do 100 °C, kdy material obsahuje
jiz minimalni obsah vody. Nasledn¢ zacina ohtev z teploty 100 °C na 130 °C, ktery je
mnohem pozvolngjsi a trva zhruba 12-15 hodin, pficemz se dievo vysusi témet na nulovy
obsah vlhkosti. Ohtev v této fazi zajiStuji topna télesa spolu s vodni parou.

Druhéd faze se oznacuje jako tepelna uprava. V této fazi se zvySuje teplota
v rozsahu 140-230 °C, azZ na pozadovanou teplotu Upravy. Strmost zvySovani teploty je
z&visld na geometrii télesa a materidlu. Tudiz musi byt pfizplisobena tak, aby se
zabezpecilo prohfati materialu v celém objemu. Po dosaZeni teploty finalni upravy se tato
teplota drzi 2 az 3 hodiny tak, aby se docililo pozadovanych chemickych zmén.

Tteti fazi je chlazeni a vyrovnani vlhkosti. Po uplynuti vrcholové ¢asti Gpravy se
materidl za¢ina pozvolna chladit tak, aby doslo k ukonceni chemickych reakei ve dieve,
které spousti vystaveni dieva vysokym teplotdm. Po zchladnuti materialu zhruba na
teplotu 80 °C az 90 °C zacina proces vyrovnani vlhkosti materidlu, a to na vlhkost
v rozsahu cca 4-7 %. Pfitom dochazi k postupnému zchlazeni az na teplotu vnéjSiho
prostiedi tak, aby nedoslo k teplotnimu Soku pii vyjmuti z komory (Thermowood

Handbook 2003).
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Obrazek 3-5 Schéma vyroby ThermoWood(Thermowood Handbook 2003)
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Technologie vyroby v prostiedi vodni pary (PlatoWood)

V soucasné dob¢ lze rozlisit pét riiznych stupiii procesu, véetné dvou ucinnych
stupniti tepelného zpracovani: Prvni faze: predsuseni v konvencni primyslové peci na
dfevo, na obsah vlhkosti 14-18 %; Druha faze: stupenn hydrotermolyzy v reaktoru z
nerezové oceli, dievo je zahfivano na 150 ° C - 180 ° C ve vodném prostiedi za tlaku 0,6
az 1 MPa (vCetné nasycené pary jako topného média); Treti faze: stupen suSeni v
konvenc¢ni primyslové peci na dfevo za pouziti béznych postupti, na obsah vlhkosti
8-9 % po dobu tii az péti dni. Ctvrta faze: vytvrzovani ve specialni vytvrzovaci peci z
nerezové oceli, dievo se znovu zahteje na 150 ° C az 190 ° C, ale nyni uz za suchych a
atmosférickych podminek. Pata faze: kondicionacni stupeni, obsah vlhkosti ve dieve je
zvySen na uroven, kterd je nezbytna pro vyrobu (4-6 %). Kondicionovani se provadi ve
stejné konvencni prumyslové peci na dievo, jako ve fazi suseni, véetné pouziti nasycené
pary ke zvySeni obsahu vlhkosti oSetfené¢ho dfeva. Ve fazi hydrotermolyzy se nasycena
para pouziva jako topné médium ke zvySeni teploty difeva. Chlazeni se
provadi odpafovanim v reaktoru kde je rychlé, ale fizené uvoliiovani tlaku do
atmosférickych podminek, a nasleduje postiik vnitiniho mista reaktoru studenou vodou.
Ve fazi vytvrzovani je dievo ohfivano horkym vzduchem, vytvafenym v ohfivaci, a ktery
cirkuluje pomoci ventilatorti. Nad 110 °C se jako ochranny plyn ptfidava prehfata para
nebo dusik, aby se vyloucil kyslik, a téZ aby se zabranilo oxida¢nim reakcim. Jak Ize
vyvodit z popisu technologie ,,Plato®, nepouzivaji se zadné chemikalie. V zatfizenich na
upravu vody jsou feSena mald mnozstvi organickych sloucenin v kapalné odpadni paie
extrahované béhem hydrotermolyzy (kondenzat), suseni (vlhkost dieva) a vytvrzovani
(vlhkost dfeva). Plynné slouceniny extrahované z vytvrzovaci pece se upravuji v pracce,
aby kondenzovaly vodu z proudu plynu, v¢etné vSech organickych a mineralnich latek ze

dfeva a minimalizovaly zapach (Reinprecht a Vidholdova 2011).

Technologie vyroby v prostiedi inertniho plynu (RetificatedWood)

Retifikované dievo se vyrabi v inertnim prostiedi dusiku, a to pii vysokych
teplotach kolem 260 °C. Retifika¢ni proces je zalozen na zvySovani teploty dieva
v rozsahu teplot 210 °C az 260 °C, v prostiedi dusiku a za nepfitomnosti kysliku, nebo
pouze s minimem kysliku, a to okolo 2 %. Ve difevé dochazi jen k mirné pyrolyze,

pricemz k termooxidacnim reakcim ve dievé dochazi pouze v malé¢ mife. Tento postup
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termické modifikace zajiStuje vyraznéjsi zachovani ptivodnich vlastnosti dfeva, a to pii

vyssich pouzitych teplotach upravy (Esteves a Pereira 2009).

Technologie vyroby v olejové lazni (OHT-Wood)

Tento proces se provadi v uzaviené procesni nadobé&, po jejim naplnéni dievem.
Horky olej se Cerpa ze zdsobni nadoby do procesni, kde je udrzovan pii vysokych
teplotach, a cirkulujici kolem dfeva. Pied ukoncenim procesu modifikace je horky olej
zpét od¢erpan do zasobni nadoby. Tedy horky olej zde predstavuje médium, které dievo
ohiivd a zaroven vnikd do dfeva. Je nutné udrzovat vnitini teplotu upravovaného
materidlu v rozmezi 180 °C az 220 °C dle daného nastaveni, po dobu 2 az 4 hodiny. Cely
proces ohfevu a chlazeni je ¢asové méné nadkladny a trva zhruba 18 hodin. Primérna
spotieba oleje se pohybuje okolo 20-60 kg/m* a vyuzivaji se vyhradné rostlinné oleje
s nizkym podilem aromatickych latek. Zaroven olej zabranuje ptistupu kysliku k reakcim

ve dfevé (Reinprecht a Vidholdova 2011).

3.6 Fyzikilni a mechanické vlastnosti dieva (termo-di'eva)

V disledku vystaveni materialu vysoké teploté dochazi na bunécéné urovni k fadé
fyzikéalné-chemickych zmén. Nejprve se rozklada lignin a hemiceluldza, poté se zanesou
mikroporty upravovaného materialu, a ten tak ztraci schopnost absorbovat velky objem
vlhkosti. Mnoho polysacharida je modifikovano a rozlozeno, dievo se pro Skiidce stane
Spatn¢ stravitelné nebo piipadné toxické, a jeho biologické poskozeni je minimalni.
Tepelnd modifikace probihd po celé tloust’ce materidlu (desky). Obecné dievo ziskava
nasledujici vlastnosti (viz podkapitoly nize), které jsou ovlivnéné vstupnim matrialem a

pouzitou technologii upravy (Hanhijarvi 2000).

Fyzikalni vlastnosti termo-dieva
Hygroskopicita

V disledku tepelného zpracovani v atmosféte presycené pary volné atomy vodiku
,ulpivaji“ na koncich fetézct uhlik-vodik ve dieve, coz zabraiuje dalSimu piitahovani
molekul vody a bobtnéni materialu na molekuldrni urovni viz obrazek 3-4. Diky tomu
ziskava tepelné upravené dievo mensSi hygroskopicitu, tedy ztraci svoji pfirozenou

schopnost piijimat a odevzdavat vzdusnou vlhkost z okoli do bunécnych stén ve formé
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Obrazek 3-6 Sorpcné-desorpeni hystereze dieva bez tepelné Upravy, a s tepelnou tpravou pfi teploté 250
°C v atmosféte dusiku po dobu 2 hodin (Hill 2006)

vazané vody, v porovnani s neupravenym dievem (Wang a Cooper 2005, Awoyemi

20006). Pokles hygroskopicity je vetsi pti pouziti vyssich teplot a del$i doby upravy.

Zména hygroskopicity u tepelné upraveného dieva je zpiisobena odbouravanim a
blokaci —OH funkc¢nich skupin v bunécéné sténé dreva, které popsal naptiklad Pétrissans
etal. (2003). Podil hydroxylovych skupin ve dfevé se redukuje v diisledku kondenza¢nich
reakci a depolymerizacnich reakci ligninu a hemiceluldzy, a to zejména pii vysSich
teplotnich upravach. Zvyseni hygroskopicity povrchu upraveného dieva teplotou
60— 200 °C po dobu trvani jedné hodiny prokazal Podgorski a kol. (2000), a to na zaklad¢
zvétSeni kontaktniho uhlu povrchu dieva s vodou, a to od 65° pro neupravené dievo, az
na 145° pro dievo upravené teplotou 200 °C. Toto zvySeni je zplisobeno poklesem poctu
OH skupin a piesunem hydrofobnich latek z vnitiniho prostoru materidlu na povrch,
zejména tukovych latek. Vliv nizsi hygroskopicity je dobtfe vidét na sorpéné-desorpéni
ktivce termo-dieva a neupraveného dieva na obrazku 3-4. Keith a Chang (1978) stanovili
pfiblizné 50 % sniZeni bodu nasyceni vlaken (BNV) u ¢tyt druhi listnatého dfeva, a to
pii tepelné tpraveé 220 °C po dobu trvani 2 hodin (Couceiro 2011, Ayata et al. 2017,
Poncsak et al. 2011, Kucerka et al. 2018).

Rozmérova stabilita termo-dieva

Diky tepelnému zpracovani je stabilita geometrickych rozmérti v zavislosti na
zméné vlhkosti a okolni teploté zlepSena 10-15 krat ve srovnani s neoSetienym dievem.
To znamena, Ze produkt vyrobeny z tepeln¢ oSetfen¢ho dieva se v pribéhu casu
nedeformuje pfi plisobeni vnéjSich vlivii. Edvardsen a Sendland (1999) prokazali, ze
drevo susené pii teploté 110 °C ziskava lepsi rozmérovou stabilitu. Pti ibytku hmotnosti

v rozsahu 15-20 % pfti pouZiti vyrobni technologie ThermoWood a teploty 150 az 300 °C
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se dfevo dostava na maximalni rozmérovou stabilitu. Podobné jako hygroskopicitu, tak
1 rozmérovou stabilitu termo-difeva ovliviiuje ¢asteCna degradace hemicelul6z a vznik
esterovych, éterovych pticnych vazeb v ligninu, a tim padem odbourani nékterych vazeb

poutajicich na sebe vodu v bunécénych sténach (Hill 2006, Reinprecht a Vidholova 2011).

Hustota termo-di'eva

Tepelnou modifikaci se odbouréavaji n¢které slozky dreva, zejména hemiceluloza
a n¢které typy aromatickych latek. Pti vlhkosti dfeva 0 % se nepatrné projevi pokles
hustoty, ale az pii vySsich teplotach (Thermowood Handbook 2003). V ramci tepelné
modifikace se také méni jednotlivé rozméry, dievo se smrstuje, ¢imz se ovliviuje i
celkovd hustota (Hill 2006). Zjisténi finského institutu VTT a helsinského
technologického institutu ukazuji, Ze hustota borovicového dieva klesa asi o 10-20 % viz
obrazek 3-5. Jako material pro vyzkum byla pouzita finska borovice s hustotou 560 kg/m?
pfi obsahu vlhkosti 12 %. Po tepelném zpracovani s maximalni teplotou 210 °C byl

indikétor primérné hustoty 520 kg/m?. Po aplikaci teploty 240 °C byla hustota 480 kg/m?.
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Obrazek 3-7 Zména hustoty v zavislosti na teploté tipravy (Thermowood Handbook 2003)

Zména barvy termo-dreva

Dievo vystavené tepelné upravé tmavne. Obecné plati, ze ¢im vyssi je teplota
upravy a doba plsobeni, tim tmavsi odstin dievo ziskava. Pii stejné tipraveé maji listnaté
dfeviny tmavsi barvu nez jehlicnaté dieviny, coz je zptisobeno odlisSnym chemickym
slozenim (Klement a Marko 2008). Dalsim faktorem je pouzita technologie tepelné
modifikace. V atmosféfe vzduchu jsou intenzivnéjsi zmény barvy pfi stejné tepelné
upravé, na rozdil od ochranného prosttedi dusiku. Mnozstvi reakei v chemické struktuie
je niz8i. Pii modifikaci v rostlinnych olejich je zména barvy téz jina v disledku vstupu

oleji do reakci, které je méni (Reinprecht a Vidholova 2011). Barva ziskana tepelnou
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modifikaci ale neni stald, pfi vystaveni povétrnostnim podminkdm bez povrchové

ochrany barva bledne (Syrjanen a Kangas 2000, Oberhofnerova et al. 2016).

Mechanické vlastnosti termo-dreva

Béhem tepelného zpracovani dochazi ke zmeéné bunécné struktury dieva, coz vede
Razova houZevnatost

Drevo, které je tepeln€ upraveno, ztraci svoji houzevnatost a stava se z n¢ho velmi
kfehky material. Seberg et al. (1953) svymi experimenty prokazal pokles houzevnatosti
0 90 % u dieva upraveného teplotou 300 °C. Reinprecht (1992b) prokazal pii ohfevu
topolového dieva na 210 °C po dobu 3h pokles razové houZevnatosti o0 61 %.
Ohybova pevnost

Pevnost dfeva pfimo zavisi na jeho hustoté. Studie pevnosti byly provedeny na
borovici a smrku viz obrazek 3-6. Ohybova pevnost suchého dieva finské borovice je 90-
120 MPa. Po tepelném zpracovani teplotou 210 °C se toto ¢islo mirn¢ snizilo na 85 az
105 MPa a pii teploté 240 °C klesla tahova pevnost v ohybu na 65-85 MPa. Celkova
pevnost borovice v zavislosti na rezimu tepelného zpracovani klesa z 5 na 30 %. Pokud
jde o tvrdé dievo (jasan, dub), pokles sily je mnohem mensi. Je to zptisobeno bunécnou
strukturou stromu. Jehli¢naté bunky jsou umistény navzajem paralelné, ale v listnatych
se prolinaji a vytvareji spolehlivé;si strukturu dieva. Pokles pevnosti jasanu a dubu béhem
tepelné upravy se odhaduje na 3 az 15 % (Thermowood Handbook 2003, Poncsak et al.
2011).
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Obrazek 3-10 Zména ohybové pevnosti pti tepelné upraveé (Thermowood Handbook 2003)

Bengtsoon et al. (2002) prokazal pokles ohybové pevnosti az o 50 %, a to u dfeva

upraven¢ho teplotou 220 °C po dobu 5h. Celkovy ¢as modifikace s ohfevem a chlazenim

35



trval téméf 4 dny. K podobnym vysledkiim doSel Bekhta a Nimz (2003) na smrkovém
dfevu pfi ohievu na 200 °C (Aytin et al. 2015).

Modul pruznosti

Pti teplotach upravy, zhruba do 160 °C, a krat$i dobou vrcholové &asti, pfi pouZiti
technologie ThermoWood s pritomnosti kysliku, se modul pruznosti vyrazné nemeéni viz obrazek
3-7. Modul pruznosti zacina klesat az pti vysSich teplotnich Gpravach nebo pii del§im casu
samotné Upravy, s ¢imz je spojen i vyssi ubytek hmotnosti modifikovan¢ho dieva (Millett a
Gerhards 1972). Zmény modulu pruznosti pii uprave v ochranné atmosféte dusiku jsou nepatrné,

a ijeho pokles pri vyssich teplotach je nepatrny (Kubojima et al. 2000, Shi et al. 2007).
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Obrézek 3-11 Zména modulu pruznosti u borovice vystavena tepelné uprave.

(Thermowood Handbook 2003)

3.7 Reologické modely

Reologie je pole védy, ktera studuje i kvantifikuje tvorbu a transformaci pevnych a
kapalnych skupenstvi v prabéhu ¢asu.

Reologické vlastnosti dfeva se projevuji v jeho schopnosti deformovat se pii
zatizeni v rdmci ¢asového intervalu. Nejpodrobnéji studované rysy deformace dieva jsou
podél vlaken. Je prokazano, ze hlavnim nositelem reologickych vlastnosti dfeva je jeho
anizotropni slozka, vysoce orientovany polymer, tj. celuldza (Roszyk 2005).

Termin ,,Reologie prvné predstavil americky védec Yu Bingam, ktery studoval
reologii kapalin a disperznich systémi. Oficialni termin ,,Reologie* byl pfijat na
3. sympoziu o plasticité (1929, USA), avSak n€ktera ustanoveni reologie byla stanovena

dlouho piedtim.
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Reologie, jako véda o deformaci a toku napéti v télese, vychazi z presné¢ho
zkoumani jevu pii mechanickém zatiZzeni. Zabyva se pomérem mezi napétim plsobicim
na téleso a jeho deformaci. Matematicky model mechanickych vlastnosti daného télesa je
dan rovnici, ktera spojuje napéti v blizkosti ur¢itého bodu télesa a deformace vznikajici
v dtsledku toho plisobeni. Tato rovnice zahrnuje napéti a deformace, tzn. jejich derivace
a integraly s ohledem na €as. Tato rovnice se nazyva ,,reologicka®.

Reologie popisuje miru teceni jednotlivych materidlti pomoci zakladnich modeli.
aby doslo k co nejvice vérohodnému matematickému modelu, ktery zaroven dobie
popisuje skute¢né chovani pozorovaného télesa (Pozgaj et al. 1993, Lakes 2009, Guedes
2011).

Viskoelastické modely

Elastickd télesa a viskdzni tekutiny se pii deformaci vyrazné liSi svymi
vlastnostmi. Elasticka deformovatelna télesa se po odstranéni aplikovaného zatizeni vrati
do svého ptirozeného nebo nedeformovaného stavu. Naproti tomu nestlacitelné viskdzni
kapaliny se po odstranéni zatéze do pivodniho stavu viibec nevraceji. Kromé toho jsou
napé¢ti v elastickém télese pfimo spojena s deformacemi, zatimco napéti ve viskozni
tekutiné zavisi (s vyjimkou hydrostatické slozky) na rychlosti deformace. Chovani
materidlu, ktery kombinuje obé tyto vlastnosti, tj. pruznost i viskozitu, se nazyva
viskoelastické. Elastické téleso a viskozni tekutina zaujimaji extrémni protilehlé body v
Sirok¢ Skale viskoelastickych materiald. Pro zjednoduSeni popisu reologického chovani
viskoelastickych materidlu se pouzivaji zjednodusené modely zékladnich reologickych
modeld. Patfi sem napiiklad tuhé latky (Euklidova hmota), tekutd kapalina (Pascalova
tekutina), pruzna latka (Hookova hmota), viskozni kapalina (Newtonova kapalina), tvarna
latka (St.Venantova hmota) a vlaéné latky, které charakterizuji viskoelastické modely

(FSV CVUT 2010). N&které z vyse uvedenych modelt jsou dale popsany podrobngji.
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Obrazek 3-14 Linearné pruzné chovani pii konstantnim napéti (Guedes 2011)
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Linearni model pruzného télesa je popsan Hookovym zdkonem o=E-¢ kde je
napéti 6 umérné deformaci &. Hooklv zadkon tento model popisuje jako pruznou
deformaci materialu pfi ptsobeni sily za predpokladu malych sil a malych deformaci,
které po odlehceni zmizi viz obrazek 3-8. Hookiv zakon plati pouze pro dokonale pruzna
télesa, kterd navic maji linearni zévislost mezi napétim a deformaci. JelikoZ u realnych
materidlit vzdy dojde k piekro¢eni meze kluzu, ptfipadné¢ meze poruseni, je mozno
uvazovat s Hookovym zakonem pouze do tzv. meze iimérnosti. Za mezi kluzu je nutné
uvazovat s teorii plasticity. Pro viskézni materidly plati Hooklv zdkon pouze pro
kratkodoba zatizeni. Tento vztah je v reologickych modelech popisovan jako pruzina

(Ranta-Maunus 1993).

Naproti tomu viskézni kapalina neboli Newtonova hmota je popsana vztahem
de
o=n—_ (1)

Deformace je tedy piimo umérna na velikosti napéti viz obrazek 3-9.
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Obrazek 3-17 Linearné plastické chovani pti konstantnim napéti (Guedes 2011)

Po ukonceni zatizeni tedy nedojde k zddnému navraceni do ptvodniho stavu,
vznikla deformace je trvald. Toto chovani je v reologickych modelech znazornovano jako

hydraulicky pist s kapalinou stale viskozity (FSV CVUT 2010).

Saint-Venantova latka je modelova latka, ktera je pro smykové napéti mensi, nez je mezni
nap¢ti 1o. Chova se jako tuhé téleso, ale pti dosazeni mezniho napéti to zacne téct, pficemz
napéti se udrzuje na své mezni hodnoté, kterou nemize prekrocit. Piedpoklad, ze pfi

plastickém toku napéti neptfevySuje hodnotu 7 = 7y, je idealizace, neni to vSak
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predpoklad zcela umély. Jakmile za¢ne latka plasticky téct, napéti v ni se nemusi dale
zvySovat. V redlnych plastickych latkach mize po prekro€eni mezniho napéti dojit jak ke
zvyseni, tak i snizeni napéti, které je Castéjsi. Pfesny popis jejich reologického chovani je
obtizny, piesto nebo mozna prave proto, je v nejpodrobnéji vypracované teorii plasticity,
teorii plasticity kovli, StV-model jednim z uzivanych modeld. Chovani latky a jeho
grafické zndzornéni v reologickych modelech odpovida dvéma télesim, kterd vici sobé

piekonavaji tfeci napéti (Lakes 2009, FSV CVUT 2010, Guedes 2011).
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Obrazek 3-18 Model St.Venantovy plastické latky (Fsv CVUT 2010)

StV-model (obr.3-9) je zakladnim modelem plastické latky, podobné jako H-
model (obr. 3-7) a N-model (obr. 3-8) jsou zdkladnimi modely elastické, resp. viskdzni
latky. Spojenim H-modeltl a N-modelt jsme ziskali reologické modely viskoelastickych
latek. Spojenim StV-modelt s modely H a N ziskame reologické modely dalSich druha
latek. Takovym modeltim budeme fikat obecné reologické modely.

Kazda reédlna latka se od jednotlivych zakladnich modeli 1i8i. Je nutné je kombinovat
vzajemné tak, aby vznikl model nejlépe charakterizujici pozorovany material. Zakladni
modely se daji skladat sériove nebo paralelné k sobé tak, aby vérohodné popisovaly teceni
materidlu. V naSem piipad¢ se jedna o dievo, coz je obecné viskoelasticky material

(Lakes 2009, FSV CVUT 2010, Guedes 2011).
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Vlastnosti viskoelastického materialu

Teceni — je charakterizovano napétim v télese, které se neméni v ase, pokud se
nezméni kvili vnéj§im vliviim. Pokud je celkova deformace libovolného bodu daného
utvaru zptisobena vné¢j$imi silami, dosahuje maximalni hodnoty pfi Case zatizeni blizici
se nekonecnu. Déle je znamo, Ze vSechny materidly maji vlastnost starnuti, coz znamena,
ze fyzikéln€ — mechanické vlastnosti se v ¢ase méni, proto je pfi zlepSovani metod pro
jejich vypocet diilezité zohlednit docasné procesy vyskytujici se ve strukturdlnich prvcich
v prub¢hu obdobi ptisobeni vnéjSich sil. Teceni je proces zvySovani zbytkové deformace

v prubéhu casu pifi konstantnim zatizeni a konstantami, nebo ménicimi se okolnimi
, . . r 1 e g(t o
podminkami. Matematicky to 1ze vyjadfit rovnici teceni J(t) = (—0). Fenomén teceni je v
g

zasadé nedilnou soucasti vSech materiall, ale ne vSechny je maji ve stejném rozsahu.
Proces teCeni by mél byt povazovan za proces akumulace poskozeni, vedouci k tplnému
zni¢eni materialu, kdyZ mé tento material vycerpanou deformacni schopnost (Lakes
2009).

Relaxace — pro zajiSténi stalosti deformaci v Case ve vzorku, jak ukazuji experimenty,
dochazi v Case k poklesu napéti (obr. 3-10). Jevy pomalého poklesu napéti ve vzorku s
konstantni poc¢atecni deformaci se nazyvaji relaxace. Zat€zové relaxacni testy vzorkl se
provadéji na stejnych zkusebnich strojich a za stejnych podminek jako creepové testy
vzorkli. Vyskyt relaxace napéti elastického a nevratného ucinku, ktery nasleduje, je
odrazem skutecnosti, ze pfi zatizeni a odtizeni konecnou rychlosti je materidl v
termodynamicky nerovnovdzném stavu, protoze energie ptichazejici z vnéjsku nemize

byt okamzité¢ rozloZzena do celého objemu v souladu s principem minimalni celkové
energie systému. Tento dé&j se matematicky vyjadii jako E(t) = % (Pozgaj et al. 1993,

Lakes 2009).
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Obrazek 3-19 Teceni a relaxace — zavislost deformace a napéti na ¢ase (Lakes 2009)
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Dievo namahané kratkodobym zatizenim vykazuje linearni vztah mezi napétim a
deformaci do meze imérnosti, viz obrazek 3-11. Mez imérnosti je takové napéti, kdy v
télese vznikaji pouze deformace pruzné, ptipadné pruzné v Case. Po ukonceni silového
plsobeni tyto deformace zcela pomijeji a téleso se vraci do ptivodniho stavu. Mez
umérnosti je tedy v pracovnim diagramu pravé ten bod, kde ptimka grafu prechéazi v
oblast ktivky. Podoba kiivky pfitom vypovida o ristu napéti nad mezi umérnosti, az do
meze pevnosti. Po pfekro¢eni meze pevnosti téleso pozbyva svoji integritu (Pozgaj et al.

1993).
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Obrézek 3-20 Pracovni diagram dfeva (Pozgaj a kol. 1993)

V materialu, ktery je dlouhodobé zatizen pod mezi umeérnosti, vznikaji nejen

pruzné deformace, ale i ty pruzné v Case a plastické. Jednotlivé deformace v télese, tedy

C . . , v o . do , T .
jejich velikost v daném case, urCuje rovnice e 0. Z obrazku 3-12 vidime vliv

pocatecni velikosti napéti s dobou zatizeni na pribch kiivky. Nejspodnéjsi kiivka
popisuje pribéh deformaci pii zatizeni pod mezi umérnosti. Ostatni kiivky popisuji
deformace v Case pii pocatecnim zatizeni nad mezi imérnosti. V Case zatizeni blizici se
k nule dochazi jen k pruzné deformaci ¢, = ¢,;, poté se deformace zvetSuji. Primarni
teCeni lze popsat jako konkdvni kiivku &1, kterd znazoriiuje dopruzeni dieva slozené
z deformace pruzné v Case a plastické. Po odtiZeni jsme schopni zméfit plastickou
deformaci €p. Sekundarni teceni je oblast zndzorné€na pferusovanou carou, oznacuje

piekroceni meze Umérnosti. Po piekroCeni této meze se rapidné zvySuje plasticka
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deformace &vel. Souctem vSech deformaci se urci celkova deformace a da se tedy vyjadrit

jako €cel = €l T &vel T €pl. (PoZgaj et al. 1993, Lakes 2009).

A
3

Increasing load Tertiahi:creep

Primary creep secondary creep

- P>

0 tt, t t

Obrazek 3-21 Teceni — zavislost deformace na Case pfi rozdilném konstantnim zatizeni (Lakes 2009)

Z empirického pozorovani a analyz dopruzovani bylo prokazéano, Ze proces teceni
dfeva probiha nejrychleji béhem prvnich hodin od zatiZeni a postupem casu se zvoliuje.
Stejn¢ se chova i po procesu odtizeni. Jednotlivé poméry deformaci po odpruzeni jsou
piiblizné stanoveny nasledovné: pruzna deformace 71%, deformace pruzna v case 12%,
a deformace plasticka 17%. (Pozgaj et al. 1993, Horacek 1998).

Ve struktuie dfeva se z pohledu chemickych element jednotlivé deformace
projevuji odlisné. Pruznou deformaci zajiStuje pohyb v kovalentnich vazbach a
vodikovych mustcich. Deformace pruzné v ¢ase se projevuji pohybem téchto elementt.
Vytvarteji se pohybem makromolekul celulézy, které se vzajemné spojuji a rozpojuji
v mistech vodikovych miustkl. K trvalym deformacim dochazi Uplnym pierusenim
vodikovych mistkli, popfipad¢ rozrusenim kovalentnich vazeb mezi fetézci. Tyto
deformace jsou tedy nevratné (Pozgaj et al. 1993, Montero et al. 2012).

Na zaklad€ pozorovani mtizeme tvrdit, ze pii dlouhodobém zatéZovani pod mezi
umérnosti, nedojde v materidlu k destrukci. Mizeme tedy bradt mez umérnosti jako
trvalou pevnost dieva. Naopak pfi dlouhodobém zatéZovani nad touto mezi dojde
v materialu za urcity ¢as ke kone¢né destrukci (Pozgaj et al. 1993, Mollikova 2014).

Na celkovou pevnost difeva ma vyznamny vliv i rychlost zatézovani. Coz je
testovano pii ohybovych zkouskach, kdy je téleso zatézovano konstantni rychlosti po
dobu trvani 2 az 4 minut, dokud nedojde k celkové destrukci. Touto zkouskou métime
pevnost statickou, kde je klicovy podil modulu pruznosti a velikosti napéti. Pri
dlouhodobém zatiZzeni ale musime uvazovat s trvalou pevnosti dfeva, ktera se pohybuje
zhruba na trovni 50 az 60 % z meze pevnosti pii kratkodobém statickém namahani. Jde
tedy o napéti, které pii nekone¢né dlouhém naméhani sice umozni maximalni deformaci,

ale nedojde k destrukci materialu (Lakes 2009, FSV CVUT 2010, Guedes 2011).
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SloZené reologické modely

Pokud materidly vykazuji pii trvalém zatizeni pruzné i castecné plastické
deformace, jako naptiklad dfevo, mizeme tento materidl znazornit (modelovat) jako
kombinaci pruziny a pistu.

Pokud pruzinu a pist zapojime sériové (spojeni za sebou), vznikne Maxwellav
model (obr. 3-14). V tomto modelu okamzitou pruznou deformaci popisuje pruzina a

plastickou deformaci zde zastupuje pist. V Maxwellové modelu plati pro celkové

Napéti:
G=CH = ON (2)
Pro celkovou deformaci:
Ecel=EelTEpl (3 )
o 1 t
ol =—+—+ | o-dt 4
cel Eel Nyt fO ( )
p , . do
Za podminek o= konstantni je i 0
g o
foop =2+ Lt 5
cel Eel Nyt ( )
F A
M=H-N o
~
HJE, o,
>
A
€
€
GEJ
E,
#*

Obrazek 3-22 Maxwelltiv model a prubéh jeho odpruzeni (Pozgaj 1985)

Paralelné zapojena pruzina a pist (vedle sebe), dostaneme Kelvintiv (Voigtoviiv)
model. Soucasn¢ dochéazi k pohybu pistu a pruziny a jejich jednotlivé deformace jsou
stejné. Sila vyvolavajici deformaci se rozklada mezi dvé télesa a jejich velikost je soucet
sil ptisobicich na jednotlivé prvky modelu.

Pro celkové napéti plati:

C =CHTON (6)
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Pro celkovou deformaci plati:

Ecel=&el=Epl (7)
Evel 1 .t Evel
Ecst = eMel = |Epg + _f g-elve -t (8)
NMyet -0
Za podminek t=0, &v.=0 a 0= konstantni
. Eyel
Ecel =— |1 —eMwel - ¢t 9)
Epel
A
c
FA Lo, >
K=H/N t, t
A T
€ = p—— 7
: A’z”
HQ E, MEEIN N\ e
== | ,
Il e
l .t | t
F

Obrazek 3-25 Kelvintiv model a praubéeh jeho odpruzeni (Pozgaj 1985)

Zaporem tohoto modelu je nedostate¢né zobrazeni zavislosti ¢asu deformace na
zatézovani a odtizeni daného prvku. Dale tento model neni schopen urcit plastické
deformace, které v materidlu ziistanou po odtizeni (Guedes 2011).

Nevyhodami Kelvinova a Maxwellova modelu je jejich zakladni zobrazovani

vvvvvv

muzeme charakterizovat modely, které se soustfedi pouze na jednotlivé parametry, tim
padem pottebujeme modely, které dokdzi pracovat se vSemi parametry deformaci
soucasn¢. V praxi se navic vyskytuji i sily setrvacné, které klasické modely nezohlediiuji

(Doubal et.al. 2014).
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Poyntingon — Thomsoniiv model — tento model vznikne zapojenim pruziny a Kelvinova
modelu za sebe. Vystizné popisuje chovani latek, které jsou slozené z ptirodnich
makromolekul. Popisné rovnice jsou ziskdny z jiz zndmych hodnot Kelvinova a
Maxwellova modelu:
Pro tiiprvkovy model jako celek:

6 =01=02 (10)

Ecel = &1 T €2 (11)

Pro Kelvintiv model uvnitf tfiprvkového modelu, ¢arka znamena derivaci podle ¢asu (dt):

Ecel= €1 + &2 (12)
Pro samostatnou pruzinu: c=E - g (13)
Pro Kelvintiv model uvnitf ttiprvkového modelu: 6>=E> - &2 + - & (14)
Pro deformaci Kelvinova modelu: & = Eiz (0, — 13 " €,) (15)

Po dosazeni za €1 a €; do rovnice, ktera vyjadiuje celkové deformace, miizeme vypocitat:

_Ezt

£:%+_.@_em) (16)

o
Ep

G

Obrazek 3-26 Ttiprvkovy Thomson — Poyntingiiv model (Sobotka 1981)

Ctyiprvkovy Burgeriv (Tuckettiiv) model je dalsim ze sloZenych reologickych
modeld vhodnych pro dfevo. Jde o sériové zapojeni Kelvinova a Maxwellova modelu,
ktery je vhodné pouzit pfi pozorovani teCeni pii konstantnim zatiZzeni. Pti pouziti za
konstantnich podminek okolniho prostiedi je schopny zobrazit vSechny tii druhy

deformaci, tj. elastickou, viskoelastickou i plastickou.
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Obecny princip tohoto modelu je, Ze v Case to je model vystaven konstantnimu
napcti 6. V Case to dochazi v télese k okamzité elastické deformaci, kterou v modelu
reprezentuje Maxwellova pruzina. V nasledujicim cCasovém intervalu (ti — to) dochazi
k pohybu Kelvinova modelu, ktery je zde charakterizovan jako pist s pruzinou, se
zapojenim paraleln¢ vedle sebe. Poslednim prvkem v modelu je Maxwellav pist, ktery
zde charakterizuje plastickou deformaci, ktera je nevratna. Po odstranéni napéti v Case ti
se pruzina vrati do pivodniho stavu. Nasledné¢ v casovém obdobi (t2 - ti) dochazi
k relaxaci, to znamena navraceni pistu a pruziny do pivodniho stavu, neboli navraceni
viskoelastické deformace. Posledni prvek modelu se po odtiZzeni nevraci do piivodniho
stavu, protoze reprezentuje plastickou deformaci, kteréd je po vzniku neménna. Celkova

deformace je tedy souctem deformaci na jednotlivych prvcich modelu: (Guedes 2011).

Eel = €1 + &2+ &3 (17)

g g g o
£=—+—-<1—eﬂ2>+—-t (18)

Eq E; UE!

g g Evelt g
Ecel =+ 1—eMel |+ — -t 19
cel Eg Eyel " Npl ( )
EV

Ee
s

A Vovoyowovov v

e

Obrazek 3-27 Burgeriv model se c¢tyfmi prvky (Moutee et. al. 2005)
Tento zakladni Burgertiv model 1ze poupravit za pfedpokladu, Ze zménu vlhkosti

dfeva a reakci na tuto vlhkostni zménu, lze popsat jako viskoelastickou reakci neboli

v v s . . 1
pruznou v ¢ase, ktery definujeme reologickou konstantou Kw = —. Tato konstanta
w

charakterizuje dobu, za kterou dojde k vytvofeni rovnovazného stavu mezi vnéjSim
prostiedim, materidlem a mechanicko-sorpéni reologickou konstantu pms. Za téchto

nekonstantnich vnéjsich podminek mizeme celkovou deformaci vyjadrit jako:
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Epert
Ecel = =+ = (1— e“vel>+ T t4+ = |Aw] - (1— e7Fwt) (20)

el Eyel Npt Hms

(Bortivka 2000)

3.8 Moznosti FeSeni daného problému

Nejvhodnéjsim zplisobem feSeni se jevi modelovani jednotlivych deformaci
pomoci reologickych modelt, které vhodnym a pomérné realistickym zptisobem popisuji
jednotlivé deformace dreva pfi konstantnim zatiZeni, vzhledem ke konstantnim vnéj$im
podminkdm nebo pti ménicich se vné&jsich podminkéch, av§ak za konstantniho zatiZeni.

Moznost feSeni teeni dieva pomoci ¢asové fady je nasledujici. Casova fada je
vécné a prostoroveé srovnatelné pozorovani dat, ktera jsou jednoznacné usporadana z
hlediska ¢asu ve sméru minulost — pfitomnost. Obvykle prvnim ukolem pii analyze
Casové fady je ziskat rychlou a orientacni piedstavu o charakteru procesu, ktery tato fada
reprezentuje. Casové fady nejsou vhodné k feSeni teCeni dieva ztéchto divodi:
nedostatecna délka ¢asové fady, napt. Boxova — Jenkinsonova metodologie vyzaduje
minimalné 50 méteni (Cipra 1986), nestejnomerna ¢asova vzdalenost mezi jednotlivymi
daty, prostor mezi nimi neni linearni zavislosti ¢asu a deformace. Dale je zde mala
flexibilita casové fady a nedostatecnd intepretace vysledkil z pohledu podilu jednotlivych
deformaci.

Reseni pomoci vyrovnavacich funkei také neni nejvhodngj§im zptsobem feseni
teCeni dfeva, nebot’ zdkladni princip téchto funkci je hleddni nejidedlnéjsi funkce.
Nejcastéji se jedna o linearni regresni analyzu. Ukolem téchto analyz je najit takovou
funk¢éni zavislost mezi jednotlivymi proménnymi tak, aby pribéh funkce nejlépe
popisoval méfeny prabeh jevu. Zpravidla se pouzivd metoda nejmensich ¢tvercti. Pomoci
této analyzy jsme schopni méfit jen celkovou deformaci, ale nejsme schopni popsat
jednotlivé slozky deformace (Pozgaj et al. 1993).

Nejvhodné€j$im piistupem pro danou problematiku bude tedy pouziti dvou jiz
znamych modeli. Témi jsou Ctyiprvkovy Burgertiv model pro konstantni zatizeni a
konstantni vnéj$i podminky, a nelinedrni Burgeriiv model nebo tak zvany upraveny
Burgeriiv model pro konstantni zatizeni s ménicimi se vnéjSimi podminkami. Vyhody
obou modelt jsou v celku pifesném popisu podilu jednotlivych deformaci v priabehu casu

(Pozgaj et al. 1993).
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3.9 Zpusoby méreni a mozné chyby pri vyhodnoceni

Nepiesnost méteni neboli chyby jsou soucasti kazdého postupu méteni. Vzdy ma
tedy smysl hovofit o pfesnosti méfeni, tj. do jaké miry naSe méteni odpovida skuteCnosti,
coz mizeme vyjadiit chybou méfeni nebo tzv. mirou nejistoty méteni. Méteni pak bude
tim pfesn¢j$i, ¢im mensi bude jeho absolutni chyba, kterd je definovana jako rozdil
méiené a skute¢né hodnoty métené veli¢iny (Novak 2001).

Nepiesnost meieni se da tedy rozdé€lit na dva zékladni faktory. Jednim z faktori
jsou tak zvané systémové chyby, které jsou zplisobené méficimi pfistroji nebo metodou
méfeni, popfipadé metodami vyhodnoceni. V naSem piipadé se jednad napiiklad o
tuto hodnotu nejsou schopné méfit. Systémové chyby nemaji zasadni vliv na vysledky.
Na vysledky méfeni maji vSak znacny vliv chyby nahodilé. VétSinou jsou zplisobené
vlivem vnéjsich podminek (vné&jsi zasahy). Jsou to chyby zplisobené ne¢ekanym zasahem
a vétSinou jsou neopakovatelné (Meloun 2004).

Pokud soubor namétenych hodnot ndhodné veliciny kolisa okolo stfedni hodnoty,
muze to byt zplisobeno mnoha vn¢j$imi vlivy. Piesto, pokud tento soubor odpovida

normalnimu rozdé€leni, 1ze ptiblizné vyjadiit stfedni kvadratickou chybu aritmetického

— _ Z?:l(Xi_X)Z
o= \’ n-(n—1) (21)

Na ovéfeni toho, zda ma pozorovana veli¢ina ndhodné rozdéleni, slouzi mnoho

prameéru timto vztahem:

statistickych testli, obecné jsou to testy dobré shody.

Absolutni chyba (A) je rozdil mezi naméfenou hodnotou (M) a skutecnou
hodnotou (S) méfené veliciny:

A=M-S (22)

Protoze skutecnou hodnotu nelze z fyzikalnich divodii zjistit, nahrazuje se
srovnavaci hodnotou, tak zvanou konvencni pravou hodnotou. Tuto hodnotu lze zjistit
teoretickym vypoctem, nebo aritmetickym primérem z vétsiho poctu méfeni. Sama tato
hodnota vSak pfesnost métreni nevyjadiuje dobie.

V nasem piipade nepiimé chyby méfeni respektive veli¢iny uréené z fyzikalniho
zékona a veli¢iny ziskané méfenim (Ac,Ae,AE,Aw) jsou opravdu zanedbatelné (Meloun

2004).
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4 Material

4.1 Druh materialu

Na experimenty bylo pouzito jako vstupni materidl dfevo Smrku ztepilého,
latinskym nazvem Picea abies. Tato dievina je procentualné nejvice zastoupena v lesich
CR. Jedna se o dievinu, ktera se pramyslové nejvice zpracovava, a to piedev§im
z hlediska vyuziti v konstrukcich dievostaveb, kde jsou na ni kladeny naroky zejména
z hlediska mechanickych vlastnosti (Cundrlik 2009).

Smrky jsou stale zelené jehlicnaté dieviny, které dortistaji do vysky 30 — 50 metrti.
Jehlice jsou tmavé zelené, lesklé a zaSpicatelé. Na vnéjsi a vnitini strané jehlic je malo
vyrazny bily pruh. Z horni strany vétvicek vyrtstaji jehlice do vSech stran a na spodni
jsou usporadané do dvou fad. Jedinciim rostoucim v zapoji ptreslenité usporadané vétve
postupn¢ odumiraji a odpadavaji, kdezto solitéry maji vétve vétSinou az k zemi.
Kofenovy systém nema hlavni koten. Jednd se o povrchovy kotfenovy systém, ktery
nezajiStuje dostatecnou stabilitu proti narazovému vétru.

Ptirozeny vyskyt smrku ztepilého jsou horské a podhorské oblasti, ale z hlediska
jeho dobrého produkéniho vynosu byl lesniky plo§né vysazovan ve viech oblastech CR.

(Zeidler 2016, Slezingerova 2008, Gandelova 2014, Borrega a Karenlapi 2008).

Tabulka 4-1 Vybrané Mechanické a fyzikalni vlastnosti dieva smrku ztepilého uvedenych v literatute

Popis Veli¢ina Hodnota Jednotka
Hustota p 0,441 g+ cm?
Objemové sesychani By 11,7 %
Pevnost v ohybu kolmo na vlakna GohLT 72,9 Mpa
v tangencialnim sméru
Modul pruzZnosti v ohybu EohL 8210 MPa
v podélném sméru
Modul pruznosti v tlaku EqL 13650 MPa
v podélném sméru
HRL 0,487 -
Poissonovo Cislo ve sméru vlaken e 0.557 i
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4.2 Priprava zkuSebnich téles

Pro vyrobu téles byly pouzité stiedové foSny smrku ztepilého o sile 6 cm, které byly
zakoupeny ve Skolnim lesnim podniku v Kostelci nad Cernymi lesy pii Ceské
zem&délské univerzité v Praze. Tyto foSny byly vyfezdny ze stromil o minimalnim
praméru 45 cm piimo ze stiedu kmene, o délce 4 metri. Byl dban ddraz na vysokou
kvalitu vstupni kulatiny tak, aby vyhotovené fezivo neobsahovalo zadné zfejmé vady,
jako je tlakové dievo, hniloba, suky, praskliny, ¢i to¢ivost. Z takto vyhotovenych foSen
byly vybrany pouze ty, které mély pravidelné piirGsty a neobsahovaly zddné vizualné
ziejmé vady.

Pro ptipravu téles byla pouzita dvé pofezova schémata tak, aby se zajistila co mozna
nejvyssi paralelnost jednotlivych téles (viz obr 4-1).

V prvni fazi se z foSen (A.) odfezali krajové ¢asti (B.) tak, aby spliiovaly povoleny
odklon vlaken. Jednotlivé ptifezy byly popsany, a sttedova ¢ast foSny byla vyfazena. Poté
byl material uloZen do doby, kdy se jeho vnitini vlhkost pohybovala okolo 12%.

Ve druhé fazi se z takto ptipravenych ptifezl (B.) rozmanipulovaly jednotlivé laté
(C.) o rozmérech 600x30x4000 mm. V této fazi se jednotlivé lat€¢ znovu zkontrolovaly a
ty, které obsahovaly vady, byly vytazeny z dal§iho opracovani.

Ve tieti fazi byly laté¢ porovnany a protazeny na pozadovanou tloustku zkusebnich
lati, tedy na rozmér 600x20x4000 mm. Poté byly tyto lat€¢ podéln¢€ rozmanipulovany na

kratsi dilce (D.) pro snadnéjsi a ptesnéjsi potfez na finalni vzorky, viz obr.4-1.

Obrazek 4-1 Nazorné schéma zpracovani zkuSebnich téles do urcité faze ptipravy.
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Ctvrta faze spocivala v tom, Ze jednotlivé piitezy (D.) viz obrazek 4-2 byly podélng
roziiznuty a protazeny na finalni rozmér 20x20x1000 mm, a nésledné rozkraceny na
finalni télesa o rozmérech 20x20x600 mm. Tato télesa pak byla pouzita na dlouhodobé

experimenty, a télesa o rozmérech 20x20x300 mm byla pouzita na kratkodobé
experimenty (E.). Jedna lat’ (C.) tedy tvoii jednu sadu paralelnich téles, kterd byla

nasledné rozdélena na skupiny podle stupiii termické tpravy.

E.

Obrazek 4-2 Potfezové schéma finalnich téles uréenych na pokusy

Pti prvnim zptsobu vykraceni laté (C.) vzniklo osm dvojic slozenych z kratkého a
dlouhého télesa, které jsou vici sobé paralelni. Pti druhém zpisobu byla lat’ (C.)
rozkracena na délku 600 mm (F.) a z tohoto ptifezu vznikla dvé stejna télesa o rozmérech
20x20x600 mm. Timto zpusobem vznikla sada o Sesti dvojicich, které jsou na sebe
paralelni.

Celkovy pocet jednotlivych sad je 100 kust, kde 50 kust je vytvofeno jednim
zpusobem, a 50 kusti druhym zpisobem. Sady byly rozd€leny a popsany kody podle toho

na jakou tepelnou upravu byly urceny tak, aby kazda skupina obsahovala paralelni télesa.

4.3 Metoda termické modifikace

Tepelna tprava jednotlivych sérii byla zhotovena v laboratorni komote v aredlu
CZU. Pouzity zptisob modifikace vychazi z patentovaného principu ThermoWood, ktery
byl pouzit pii vyrobé téles pro experimentalni pokusy.

Komora byla vyrobena firmou KATRES Jihlava a skldda se zhlavni tepelné
komory s topnymi télesy a vétrakem, ktery zajiStuje vnitini cirkulaci vzduchu. Déle je do

komory ptiveden piivod pary pro regulaci ohfevu a rychlosti suSeni materialu.
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Pro samotnou fazi Gpravy je v komote tryska, kterd v nastavenych intervalech vstiikuje
do komory vodu a vytvari tak vodni clonu, kterd brani dievu se samovznitit.

Pro regulaci podminek upravy je komora vybavena dvéma teploméry materialu a dvéma
vlhkostnimi ¢idly materidlu, které sleduji parametry tGpravy. Pro sledovani vnitinich
podminek komory je osazena jednim suchym a jednim mokrym teplomérem. Rozdil mezi
nimi ndm uddvd schopnost vnitini atmosféry pfijimat nebo odevzdavat vlhkost
upravované¢ho materialu.

Vsechny tyto parametry jsou pouzivany k regulaci procesu s ohledem na nastaveny
vnitini podminky komory korespondovaly s vnitinimi podminkami materialu, pfedev§im
s teplotou. Nastaveni rezimu bylo uzptisobeno tak, aby k materialu ve vSech fazich bylo
co nejSetrnéjsi a nedoslo k poruseni celistvosti upraveného materialu.

Prvni faze neboli ohfev zacina na teploté 20 °C. Nastavena strmost tohoto tseku
byla 8 °C za hodinu, az komora doséhla vyrovnané teploty 110 °C. V této fazi se do
komory poustéla para. Ugelem této faze je zbavit dievo vlhkosti ped finalni upravou.
Volna voda ve dievé pii vysSich teplotach zplisobuje praskliny materialu. Tato faze je
pfimo umérnd velikosti upravovanych téles a jejich vstupni vlhkosti. V naSem ptipadé
méla vstupni télesa vlhkost okolo 10 %.

Druhé faze: po dosazeni 110 °C se komora automaticky piepnula do dalsi faze, kde
strmost ristu teploty byla nastavena na 15 °C za hodinu. Tuto teplotu zvySovala az do
dosazeni pozadované teploty upravy, kde tuto teplotu drzela po dobu 3 hodin, pfi¢emz
byla do komory vstfikovana voda jako ochranné médium.

Tteti faze: Po uplynuti 3 hodin se spusti rezim ochlazeni, ktery je rozdélen do dvou
Casti. Prvni Cast je prudké ochlazeni se strmosti ochlazovani 15 °C za hodinu. V této fazi
je duleziti ochladit upraveny material tak, aby doslo k ukonceni vnitinich chemickych

zmeén.

Teplota modifikace (°C)

0.0 50 100 150 200 25,0 300 350 200 250

Castrvanitepelné modifikace (h)

—e—140°C 160°C —+—180°C —e—100°C —e—200°C —e—210°C

Obrazek 4-3 Pribéh jednotlivych tepelnych uprav v zavislosti na Case
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Druha ¢ast je od 110 °C a je mnohem pozvolné&jsi, pokles je pouze 8 °C za hodinu,
az na teplotu 20 °C. K materialu je opét pfivadéna vlhkost a je v ném sniZovéna teplota

tak, aby nedoslo ke ,,stresu* téles pii prenosu do jin¢ho prosttedi. Viz obrazek (4-3).
Jednotlivé Gpravy byly vykondny stejnym zplisobem, jediny rozdil byl v teploté
findlni vrcholové faze Gpravy. VSechny ostatni parametry byly nastaveny konstantné, viz

tabulka 4-2.

Tabulka 4-2 Parametry nastaveni termokomory pii tepelné modifikaci.

Pareni podtlak Vlhéeni
(%) Nast. (Pa)  Min. (%) Klapka Zap. Vyp.
(%) (sekund)  (sekund)

Prvni 30 50 4 60 0 0
faze

Druha 60 40 20 40 2 30
faze

Tfeti faze 15 30 15 20 2 10

Tfet]i;féze 5 50 15 70 2 20

Pti uprave bylo predevsim dbano na co nejvétsi zachovani mechanickych vlastnosti
dreva, zvoleny rezim byl ptfizplsoben tak, aby se tohoto cile co nejrelevantnéji dosahlo.

Dilezitym faktorem je vySe uvedena faze chlazeni.

4.4 ZkuSebni zartizeni na dlouhodobé zkouSky

Pro potfeby méteni byl vyvinuta creepova jednotka s automatickym zapisem dat do
PC. Z hlediska finan¢ni narocnosti na vyrobu byly vyrobeny pouze v péti kusech a urceny
byly pro méfeni prahybu za konstantni podminek.

Popis zatizeni:

Creepové zafizeni slouzi k dlouhodobému zatéZovani materidlu v ohybu, pfti
kterém se zaznamenava zména prihybu v ¢ase. Kazda creepova jednotka je samostatné

zafizeni, které se sklada ze tii zakladnich ¢asti.
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Creepova jednotka se sklada z hlavniho ramu, na kterém je pfichycena paka, ktera
vytvaii zatézovaci silu. Tato paka je na druhé strané opatiena protizdvazim, které
eliminuje silu vyvozovanou vlastni tthou zatézovaciho mechanismu. K pace je pfichycen
timen, ktery tuto silu pfenasi na rameno, kde jsou ptichyceny dvé zatézovaci hlavy, které
pusobi na zkuSebni té€leso (obr.4-4). Horni strana rdmu je osazena dvéma podpirnymi
otocnymi podpérami a drzdkem potenciometru, ktery snima deformace ve stiedu
materidlu. Samotny potenciometr je pfichycen k drzaku dvéma plastovymi kotvami. Ze
spodni strany vyjizdi méfici snimac a z horni strany je vyvod na kabel, ktery propojuje
snimaci zafizeni se zdznamovou kartou, ktera data pieddva do pocitace, kde jsou

ukladana.
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Obrazek 4-4 Schéma creepového zatizeni pouzitého pii méfeni ( patent pfiloha 1)

Na obrazku 4-4 konkrétné vidime:1 — Hlavni rdm Creepové jednotky, 2- Hlavni
rameno paky, 3 — Drzak hlavni paky propojen ¢epem, 4- Proti zavazi, 5- Drzak zavazi, 6-
Délici rameno, 7- Timeny pievadéjici zatizeni na material, 8- Polohovaci otvor, 9- Kyvna
dosedaci hlavice, 10- Podpérné valce, 11- Drzdk potenciometru, 12- Loziskova pouzdra,
13- Srouby na moznost aretace.

Princip vyvozovani zatéZovaci sily:

Zatézova sila, kterd je vyvozovana pakovym mechanizmem, je pfimo umeérna
vlozenému zavazi a délce paky od bodu otidCeni. Takto vyvinuta sila je na material
prevadéna pomoci dvou zatézovacich timent.

Kalibrace zafizeni byla provedena pomoci zavésné vahy, na kterou se zavésily oba
zatézovaci tfmeny pomoci kovového fetizku. Poté bylo na rameno paky pfikladano zavazi
o pfedem znamé hmotnosti poc¢inaje nejmensim, az do hranice rozsahu méfeni zavésné
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vahy. Ze zaznamenanych dat Ize tedy vytvofit funkci, kterd nam pfesné udava velikost
zévazi a velikost vyvozované sily na timenech, s ohledem na ztratu sily ve spojich
jednotlivych cCasti zaté¢Zovaného mechanizmu. Pii obraceni této linearni rovnice
dostaneme rovnici, kterd nam ftikd, jak velké potfebujeme zévazi k tomu, aby nam
vyvinulo pozadované zatizeni.

Pro dlouhodobé zkousky s nekonstantnimi podminkami byly pouzity obdobné
creepové jednotky, které jsou majetkem Katedry nauky o dievé TU Zvolen, u kterych je
pruhyb méfen manualnim od¢itanim z uchylkoméru a zapisovan do tabulky. Kalibrace
téchto zatizeni prob&hla obdobné, jako u nasich zatizeni. Pro kazdé zatizeni zde vznikla

funkce popisujici vztah mezi zdvazim a zatéZovaci silou ptisobici na téleso.

Creepova jed notka ,-s2645x-02877

30

25 -
@ -
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> =
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Obrazek 4-5 Princip vypoctu potfebného zavazi k vyvinuti zatézované sily.
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5 Metodika

5.1 Metodicky postup pri méieni modulu pruZnosti

Ultrazvuk Fakopp

Me¢fteni ultrazvukem je nedestruktivni metoda zjistovani dynamického modulu
pruznosti dieva. V principu se jedna o méteni asu prichodu viny materidlem z vysilace
do pfijimace na urcitou vzdalenost. V nasem pfipad¢ se provadéla dvé méteni. Prvni
meéteni bylo ve vzdalenosti ¢idel 300 mm od sebe na tangencidlni a radialni ploSe. Toto
méteni bylo provedeno jak pied termickou upravou, tak po termické upraveé. Rozdil mezi
ziskanymi moduly by m¢l ukdzat vliv jednotlivych tepelnych tprav na dynamicky modul
méfeny touto metodou. Druhé méfeni probéhlo pouze na radidlni ploSe, tzn. v
tangencialnim sméru, ve vzdalenostech 60 mm, 100 mm, 140 mm, 500 mm a 615 mm,

vzdy se sttedem méteni uprostfed vzorku ( Bortivka et al. 2018, Boriivka et al. 2015).

Obrazek 5-1 Postup méfeni ultrazvukem na jednotlivych vzorcich

Meéteni probihalo dle navodu méficiho zatizeni FAKOPP ULTRASONIC TIMER.
Vzorek byl podepien v krajnich ¢astech molitanovymi podpérami tak, aby nezasahovaly
do polohy ¢idla a neovliviiovaly priichod viny materidlem. Cidla se ptikladala na pfedem
pfipravené rysky v jednotlivych vzddlenostech a konstantné byla pfitlacovana k
materidlu. Konstantni pfitlak hraje velkou roli pfi méteni, k jeho dosazeni pomahal 1
molitan, ktery byl ¢astecné¢ deformovan a vyrovnaval silu ptitlaku. Ptistroj zaznamenal
hodnotu ¢asu prichodu viny materidlem v mikrosekundach. Nasledné byl kazdy vzorek
zméten a zvazen. Takto ziskané idaje se nasledné dale zpracovavaly pomoci vzorcii.

Prvni vzorec slouzi k vypoctu rychlosti viny:

__ 10001
T (t-K)

(23)
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Kde:

V- rychlost v (m/s),

1 - vzdalenost Cidel od sebe v (mm),

t - naméteny Cas prachodu viny v (us),
K - korekce ¢asu v sekundach.

Stanoveni korekce je velmi dulezité, protoze ma velky vliv na vysledky méteni.
Vyrobce udava dva zplsoby vypoctu. Prvni z nich je Cisté teoretickd metoda stanoveni
korekce na zéklad¢ znalosti rychlosti Sifeni viny v hliniku, kterd je 5100 m/s, a
vzdalenosti, kterou vlna musi urazit, coz je 0,03 m. Vypocet tedy vypada t= l/v =

0,03/5100 = 5.9 ps K=5.9 ps.

120
100

80
60 @ Radal

y=1,6826x+9,1615

40
20

0
0 20 40 60 80

Linearni (Rada1)

Obrazek 5-2 zplsob ziskani korekce pro jednotlivé vzorky

Druhy zptisob ziskani korekce je ¢isté empiricky. Naméfena data z jednoho vzorku
se vlozi do grafu a prolozi se linearni funkci. Ziskana rovnice regrese udava korekci ¢asu
pro konkrétni vzorky. Jedna se o ¢as nutny k priichodu v nulové vzdalenosti ¢idel od sebe.
Tento zptsob korekce je presnéjsi z hlediska zahrnuti prichodu viny ¢idlem a prostorem
mezi materidlem, ktery se méii. Takto ziskanou korekci je mozné dosadit do vzorce pro
vypocet rychlosti, nebo Ize stanovit primérnou hodnotu korekce pro danou sérii. V naSem
pfipadé byla dosazovana konkrétni hodnota korekce Casu pro kazdy vzorek. Takto
ziskanad rychlost Sifeni viny se dosadi do zndmého vzorce pro dynamicky modul
pruznosti, ktery je nasledujici:

E; = (c? - p)/1000000 (24)

Kde pismena oznacuji:
Eq- dynamicky modul pruznosti v MPa,
¢ - rychlost $ifeni zvuku v m-s™,
p - hustotu dieva v kg-m™ (CSN 49 0108).
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Vibraéni metoda

Jedna se o druhou nedestruktivni zkouSku na urceni dynamického modulu
pruznosti. Vzorky se piesné podlozi pryZovymi podpérami ve vzdalenosti L* 0,22, coz
se v nasem piipad¢ rovna 143 mm. Takovéto podlozeni vzorku zajisti pravidelné Siteni
viny. Poté se nainstaluje mikrofon pfiblizné¢ ve vzdalenosti 2 mm od zkuSebniho télesa a
uderem se vytvoii vibrace. V nasSem piipadé byl ader vyvolan tuzkou, ktera byla v horni
¢asti osazena gumou. Kladivo, které by mélo vyvolat vibraci, ma mit hmotnost mezi 0,5-

5 % hmotnosti vzorku.

Obrazek 5-3 Metoda méfeni kolmo na vlakna Obrazek 5-4 Metoda méfeni podél vlidken

Udetfime tésn¢ vedle mikrofonu na radidlni plochu a mikrofon zaznamena
naslednou odezvu ve formé kmitoctu sily odezvy v Hz viz obrazek 5-3. V podélném
sméru se mikrofon pfiblizi z bo¢ni strany vzorku a z druhé strany se udeti kovovou ¢asti
tuzky na pticny fez viz obrazek 5-4. Mikrofon na druhé stran¢ znovu zaznamena hodnotu
odezvy v Hz. Dale se hodnoty jiz zpracovavaji pomoci vzorcii podobné jako u predchozi

zkousky. Dynamicky modul pruznosti v pti¢ném sméru se tedy vypocte jako:

2£,\%2  mL3
MOEdyn,bending = (_) ’ mT (25)

nT

Kde pismena oznacuji:

fn - frekvence pticné vibrace,

y - opravny koeficient v pti¢ném sméru,
m - hmotnost télesa v kg,

L - délka vzorku v m,

I - moment setrvacnosti v m3.

Modul setrvacnosti se vyjadri jako:
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_ (a-p®)
I = — (26)
Kde:
a - vyska vzorku,

b - tloustka vzorku.

Dynamicky modul pruznosti v podélném sméru (méfeni FFT analyzou) se vypocte podle

VZOrce:

2

Eqyn = P25~ (27)

Kde jsou:
pw - hustota v kg/m3,
v - rychlost viny v m/s, ktera se vypocte podle vztahu v=2-1-1,

Po dosazeni veli¢in do vzorce dostaneme modul pruznosti v GPa.

Destruktivni staticka zkouSka

Pro porovnani nedestruktivnich zkousek ur¢ovani modulu pruznosti byla nakonec
provedena destruktivni zkouska. Statické ohybové zkousky byly vykonany na zkuSebnim
trhacim stroji TIRA 50 kN (vyrobce TIRA GmbH, DE). Zkouska probihala standartné,
podle normy CSN 310 - ohybova zkouska se vzdalenosti podpér 240 mm
(dvanactinasobek vysky zkuSebniho télesa) a s jednou plisobici silou ve stiedu podpér,
viz obrazek 5-5. T¢€leso bylo zatézovano v tangencidlnim sméru, tzn., Ze sila piisobila na

radialni plochu.

Obrézek 5-5 Princip statické ohybové zkousky
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Staticky modul pruznosti pii piisobeni jednou silou ve stiedu podpér se vypocita podle

(CSN 490116) vzorce:

1 AF-3
4  b-h3Ay

Eonw (28)

Kde je znazornéno:

Eonw — modul pruznosti v ohybu pfti vlhkosti v ¢ase zkousky v MPa,

AF —rozdil sily mezi horni a dolni hranici zatizeni v N,

lo — vzdélenost mezi podpérami v mm,

b, h — §ifka a vyska télesa v mm,

Ay — pruhyb zkuSebniho télesa v zoné Cistého ohybu, rovnajici se rozdilu hodnot prihybu

odpovidajicich horni a dolni hranici zatizeni v mm.

5.2 Metodicky postup pri dlouhodobych experimentech za konstantnich

podminek

Pti dlouhodobém testovani byly pouzity vzorky o rozmérech 20x20x600 mm. Pro
jejich zaloZeni bylo tfeba nejprve zjistit jejich maximalni pevnost v ohybu, k tomu byla
pouzita jejich paralelni télesa o rozmérech 20x20x300 mm dle pofezového schématu, viz
kapitola 4.2 (obr. 4-2, pofezové schéma E) (CSN 490101).

Kratkodoba pevnost v ohybu malych téles byla testovana na zkusebnim stroji TIRA
50 kN, s linearn¢ rostouci zatézovaci silou ve stfedu zkuSebniho télesa. Jedna se tedy o
ttibodovy ohyb. Vystupem ze zkousky je graf napéti, deformace a hodnota meze pevnosti

a modulu pruznosti. Schéma zatézovani v¢etné rozméri je na obr. 5-6.

5F
e b T
|

i

= 1 T

Obrazek 5-8 Tri bodové schéma zatézovani
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Jednotliva télesa byla zatézovdna kolmo na vldkna v tangencidlnim sméru.
Vyvozované napéti v télese roste. Pii prekroCeni meze pevnosti dojde k destrukci
zkuSebniho télesa a zkouska se ukonci. Velikost napéti miizeme vyjadiit dle vztahu

z normy CSN 49 0115.
— 3'Fmnax ‘lo (29)

2+b-h?
Kde:
o — napéti v ohybu, mez pevnosti (MPa),
Fmax — maximalni zatézovaci sila (N),
lo — vzdalenost podpér (mm),

b, h — Sitka a vyska zkuSebniho télesa (mm).

Z této ziskané pevnosti v ohybu se dale vypocetla zaté¢zovaci sila pro dlouhodobé
pokusy. Zatézovani dlouhych téles o rozmérech 20 x 20 x 600 mm bylo stanoveno na 25
% z celkové pevnosti v ohybu ziskané pii kratkodobé zkousce. Velikost potiebné sily
k dlouhodobému zatizeni byla vyjadiena ze vztahu napcti v ohybu za pouziti
¢tytbodového zatizeni, pfi¢emz pusobici sily byly ve c¢tvrtindch od podpér, pfiCemz

v tomto ptipad¢ plati vztah:

_ 3F- lo
- 4:p-h2 (30)
Po vyjadreni sily:
4-0-b-h?
F = T (31)
Kde je:

6 —napéti v ohybu, mez pevnosti (25 % z celkové) (MPa),
F — zatézovaci sila (N),

lo —vzdalenost podpér (mm),

b, h — Sifka a vySka zatézovaného télesa (mm).

(CSN 49 0115)

Vypocet hmotnosti zavazi se liSil v zavislosti na pouzité creepové jednotce.
Hmotnost zavazi se pohybovala v rozmezi mezi 3 az 15 kg v zavislosti na stupni Upravy
danych téles. Vypocet byl stanoven dle vztahti ziskanych z kalibrace zafizeni, viz kapitola
4.4. Potfebnd hmotnost pro jednotlivé creepové jednotky byla pfipravena pomoci

ocelovych kotoucl a uzaviené nadoby s vodou (s toleranci 1 g).
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Strukturovany postup méfeni:
e Vypocet nutné sily pro dlouhodobé zatizeni (z paralelniho télesa),
e Vypocet nutného zavazi pro prislusné téleso a creepovou jednotku,
e Piiprava zavazi pro jednotliva télesa s piesnostina 1 g,
e Upnuti téles do creepové jednotky a ptiprava snimaciho zafizeni,
e Spusténi programu pro snimani deformaci,
e Zalozeni zavaZzi na jednotlivé paky creepové jednotky,
e Zaznamenavani jednotlivych sledovanych parametra jako je teplota, vlhkost a

deformace po celou dobu experimentu (funkce programu).

Pro vyhodnoceni ziskanych vysledkli byl pouzit klasicky Burgertv model, ktery
modelové popisuje zavislost deformace na ¢ase. Jednotlivé body grafu propoji funkce a
umozni urCit jednotlivé zastoupeni konkrétnich druht deformaci (elasticka, elasticka
v Case a plastickd) v celkové deformaci. Burgeriv model je tedy vhodny k popsani
viskoelastického chovani dieva zhlediska dlouhodobého zatizeni pfi konstantnich
podminkéch. Podrobnéjsi popis viz kapitola (3.7).

Celkova deformace Burgerova modelu lze vyjadrit jako:

o o Evel o
Ecel =T+ 11— eMe |+ — -t 32
cel Eep Epel Npl ( )

Jelikoz v nasem piipadé povazujeme napé€ti za konstantni, vydélime tedy rovnici

napétim a nasledné ji upravime podle Hookova zakona na:

Eyeit

1 _i: ! -(1—eﬂvel>+L't (33)

Ecel Eep Evpel Npl

Uvazujeme tedy s predpokladem, ze prvni méfeni deformace ihned po zalozeni
vykazuje pouze elastickou deformaci, kterd je po celou dobu konstantni. Muzeme
uvazovat, ze levou stranu rovnice a ¢as zatizeni zname. Lze tedy nahradit tyto Cleny

dvéma promeénnymi vi a v2 podle:

V= t v, = - - (34)
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Ostatni reologické parametry mizeme vyjadfit jako:

E =21 - L -1 . _ =1
vel 2 Nvel b Np1 - vel = T p
Kde 7,, charakterizuje relaxacni ¢as v hodinach, tedy dobu, za kterou dojde k zaniku
viskoelastické deformace po odtizeni. Po nahrazeni dostaneme funkci o dvou neznamych
v1 a vz a tiech parametrech (a, b, ¢).
v,=a - -(1— e’ ") +c¢ - v, (Borivka2000) (35)
Tuto rovnici feSime pomoci nelinearni regrese v programu STATISTICA, ktery
dokédze prolozit body kiivkou a matematicky ji popsat, z ¢ehoz nasledn¢ ziskame
jednotlivé parametry (a, b, c¢), které zpétn¢ vyjadiime jako jednotlivé reologické
parametry. Nakonec vypocteme faktor teceni ze vztahu:

K(t) = = (36)

el

Poslednim krokem je vyjadieni jednotlivych deformaci pomoci procentualniho
zastoupeni tak, aby nadm to umoznilo jednodus$si porovnani vlivu tepelné Upravy na

jednotlivé podily deformaci.
5.3 Metodicky postup pri dlouhodobych experimentech pri nekonstantnich

podminkach

Dlouhodobé pokusy s nekonstantnimi podminkami probihaly v aredlu TU Zvolen
na katedfe nauky o dievé ve vnéjsi kryté expozici (balkon). Méfeni probihalo na mistnich
creepovych jednotkach. Princip zatéZzovani je obdobné jako u nasich jednotek, ackoli tyto
jednotky neobsahuji protizdvazi, tudiz nejnizsi zatézovaci sila se rovnd sile vyvinuté
vlastni hmotnosti zatézovaciho mechanismu. Kalibrace zafizeni probihala tak jako je
popsano v kapitole 4.4.

Zjisténi kratkodobé pevnosti v ohybu na paralelnich télesech bylo provedeno
ctytbodovym ohybem se vzdalenosti podpér 500 mm a dvéma zatéZzovacimi hlavami
(obr. 5-7), které pusobily ve ¢tvrtinach vzdalenosti spodnich podpér, tedy stejné, jako

byla zatiZzena télesa pro dlouhodobé experimenty.
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Obrazek 5-9 Schéma ¢tyibodového ohybu

Pevnost u ¢tyibodového ohybu se vyjadii podle vztahu:

" 4-b-h2

(37)

Z této pevnosti se pouzilo pouze 25 % pro dlouhodobé pokusy, respektive po
upravé tohoto vzorce miizeme vyjadiit nutnou zatéZovaci silu obdobné, jako je popsano
v kapitole 5.1. Po vypocteni jednotlivych zdvazi pro kazdou creepovou jednotku a
umisténi prisluSného telesa se pokracovalo k samotnému zatizeni. Pii tomto experimentu
se zména prihybu métila manudlnim od¢itdnim z uchylkomeéru s pfesnosti na 0,001 mm,
a zapisovala se do tabulky i s pfesnym ¢asem méfeni a hmotnosti téles uréenych pro
stanoveni vlhkosti. Bezprostiedné po zatizeni se zapsala prvni hodnota, ktera reprezentuje
pruznou deformaci. Poté se hodnoty zmény prithybu zapisovaly zhruba po hodin¢ a
interval se postupné zvySoval az na interval dvakrat tydné, s ohledem na moznosti
pracovnikl katedry.

Timto zpiisobem naméfena a zapsana data byla dale vyhodnocena pomoci
upraven¢ho Burgerova modelu, ktery castecné zohlediiuje otdzku vlivu vlhkosti na
prabéh deformace. Predpokladd, ze zména deformace zptisobené zménou vlhkosti je
viskoelastickd neboli pruzna v ¢ase. Tento model je rozsifen o reologické parametry pims
a Ky, kde Kw je obracenou hodnotou relaxac¢niho Casu tvw, ktery fikd, za jak dlouho se

ustali rovnovazna vlhkost.
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Vzorec pro celkovou deformaci ma vztah:

Epert
Ecel = — + = (1— e“vel>+ = t+ —— - |Aw| - 1— eTFwt)  (38)

el Eyel Npi HUms

Kde Aw znaci absolutni zménu vlhkosti viic¢i pfedeslému stavu.

I tento model pracuje s predpokladem, ze napéti je po celou dobu konstantni. Za
platnosti tohoto ptfedpokladu lze sestavit modelovou rovnici o tfech proménnych a péti

parametrech v nésledujicim tvaru:

Evel,
- —i=i-(1—envezt>+i-t+ L AW (1—e Rty (39)
Ecel Eep Eep Npl HUms

Po upravé dostaneme modelovou rovnici, kterou zaddme do programu
STATISTIKA a nechame vypocitat jednotlivé parametry.
Model:
v2=ax*(1—exp(=b*vl))+c*vl+d*v3*(1l—exp(h*xvl)) (40)

Kde:

vi — ¢as (hod),

v2 — deformace bez pruzné deformace,
v3 — zména vlhkosti,

a, b, ¢, d, h — jednotlivé parametry funkce.

Na zaklad€ jednotlivych parametri 1ze zpétn€ dopocitat jednotlivé reologické

parametry podle vztahu (a, b, ¢, d, h) a nékolik dalSich parametrti, které se vypoctou podle

vzorcu:
Hims = = (41)
K, =h (42)
T, = iw = - (43)

Déle byl vypocten 1 u tohoto rozsifeného modelu faktor teCeni K(t), ktery se

vyjadii jako podil celkové deformace k prvotni deformaci, tedy elastické deformaci.
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K(t) = = (44)

el

Vystupem tedy bude vypocitani procentualniho poméru jednotlivych deformaci a
Casu ustadleni viskoelastické deformace, potazmo ustdleni vlhkostni zmény a nésledné
porovnani s neupravenym Burgerovym modelem. Déle se sledoval zlom v modelu, kdy

jiz vét§ina zmeény deformace je zpiisobena pouze vlhkostni zménou.

Je otazkou, zda takto ziskana data jsou statisticky vérohodna, a zda pocet vzorkl
pro jednotlivé série, v naSem ptipade v poctu 3 kusy v sérii, jsou dostatecnou zédkladnou
pro vérohodnost vysledki. Je tieba zminit, ze pro dlouhodobé pokusy ve venkovni
expozici bylo k dispozici pouze 15 kust creepovych jednotek, pokus trva jiz 3,5 roku.
Z hlediska délky pokusu, byl stanoven pocet vzorku tak, aby zde byly zastoupeny
jednotlivé stupné Gpravy, plus referencni neupravena télesa pro porovnani. V ramci toho,
ze nejsme schopni zopakovat ménici se vnéjsi podminky, nebylo mozné toto méteni
rozdélit na nékolik ¢asti s vice télesy v jednotlivé sérii. Pro stanoveni poc¢tu vzorka, které

by mély reprezentovat jednotlivé série, byl pouzit nasledujici vzorec:

(45)

Kde:

n — pocet vzorkl v souboru,

to — kvantil studentova rozdéleni,
do — zvolend hladina vyznamnosti,

v — varia¢ni koeficient.

Pro vyhodnoceni ziskanych dat byl pouzit program STATISTIKA, ve kterém se
vyhodnocovaly veskeré vysledky. Reologické modelovani bylo provadéno pomoci
nelinedrni regrese. Modul nelinedrni regrese slouzi pro tvorbu a analyzu explicitnich
nelinearnich regresnich modelll v obecném tvaru. V naSem piipad¢ jsme zadali upraveny
tvar Burgerova modelu a upravené¢ho Burgerova modelu podle vztahu (35,40).

Déle se pomoci funkce ANOVA jednotlivé parametry vyhodnocovaly, zda jsou
statisticky vyznamné nebo nevyznamné. Pro tvorbu tabulek byl pouzit program Microsoft

Excel, ve kterém se zaroven ptipravovala vstupni data pro program STATISTIKA.
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6 Vysledky

6.1 Vyhodnoceni vlivu ipravy na modul pruZnosti

Jedna se o vyhodnocovani vlivu tepelné tipravy na modul pruznosti sledovany
nedestruktivni ultrazvukovou metodou, pfed a po Upravé, v radidlnim a tangencialnim
sméru. Vliv tepelné upravy byl vyhodnocen pomoci diference neboli rozdilu dvou
stejnych hodnot, které jsou vii€i sob¢ zavislé. Tato metoda ndm umoznuje sledovat piesné
jen faktor upravy bez toho, aby nam do vyhodnoceni zasahovaly dalSi proménné, jako v

ptipadé porovnavani s referencnimi vzorky.

Soucasny efekt:p=,04039
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Graf. 6-1 Vliv tepelné Gpravy na modul pruznosti v radidlnim

a tangencidlnim sméru.

Na grafu 6-1 je patrny mirny néarast hodnoty modulu pfi teploté upravy 165 °C, a
to v radialnim sméru o 3,8 % a v tangencialnim sméru o 5,3%. Tento nartst je zpiisoben
niz$i vlhkosti dieva, kterou zptisobila chemicka zména pfti tepelné tprave. Pii teploté
180 °C je jiz patrny pokles v tangencidlnim sméru o 1,1 % a radidlnim sméru o 3 %. To
je zpusobeno vyraznymi chemickymi zménami ve dieve, které narusuji jeho integritu.
Posledni tepelné Uprava pii teploté 210 °C jiz prokazala vyznamny pokles Edyn a to v
tangencialnim sméru o 13,9 % a v radidlnim sméru o 21,6 %. Dale se prokdzalo pomoci
Duncanova testu, ze teplota 165 °C a 180° C nemd vyrazny vliv v ramci sméru, naopak
teplota 210 °C ma statisticky vyrazny vliv v radidlnim sméru oproti tangencialnimu
sméru, viz tabulka 6-1, 6-2, 6-3 . Dale se prokazal vliv tepelné upravy ve vSech tiech

stupnich.
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Tabulka 6-1 Duncaniv test; promé&nna Edyn,w (MPa) diference

Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 1913E3, sv = 162,00

uprava  smer  165°C 165°C 180°C 180°C 210°C 210°C
(°O) Ra/Ta ta ra ta ra ta ra
Primér Edyn, dif 606,24 424,84  -148,7 -360,2 -1986 -3341
1 165°C ta 0,624 0,052 0,015 0,000 0,000
2 165°C ra 0,624 0,121 0,043 0,000 0,000
3 180°C ta 0,052 0,121 0,567 0,000 0,000
4 180°C ra 0,015 0,043 0,567 0,000 0,000
5 210°C ta 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 210°C ra 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tabulka 6-2 Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Edyn,w (MPa) diference
Vice faktorova ANOVA
Dekompozice efektivni hypotézy
x Stupné .
SC volnosti PC F p
Abs. €len 107720307 1 107720307 56,308 0,000
uprava (°C) 308006843 2 154003421 80,501 0,000
smer Ra/Ta 14249828.9 1 14249828 7,449 0,007
uprava (°C)*smer Ra/Ta 12525476,5 2 6262738 3,274 0,040
Chyba 309916334 162 1913063
Tabulka 6-3 Vazeny pramér Edyn,w (MPa) dif.

uprava (°C)*smer Ra/Ta; VaZené priméry
Soucasny efekt: F(2, 162)=3,2737, p=,04039
Dekompozice efektivni hypotézy

uprava smer Edyn,w Edyn,w Edyn,w Edyn,w N

(°C) Ra/Ta  (MPa)dif (MPa)dif (MPa)dif (MPa) dif
Primeér Sm.Ch. -95,00% 95,00%

1 165°C ta 606,24 145,10 308,52 903,95 28
2 165°C ra 424,84 171,66 72,61 777,06 28
3 180°C ta -148,75 355,31 -877,78 580,29 28
4 180°C ra -360,20 335,24 -1048,05 327,65 28
5 210°C ta -1986,01 248,95 -2496,81 -1475,21 28
6 210°C ra -3340,59 242,52 -3838,21 -2842,97 28

Zaporné hodnoty v tabulce znamenaji pokles modulu
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Dale byla stanovena korelace dynamického a statického modulu pruznosti v
riznych vzdalenostech méteni dynamického modulu ultrazvukovou metodou.

Data byla vyhodnocena v programu STATISTIKA pomoci korela¢ni matice, ktera
udava vzajemny vztah mezi dvéma veli¢inami. Pokud se jedna z nich zméni, zméni se
korelativné 1 druhd, a naopak. Pokud se mezi dvéma veli¢inami ukaze korelace, je
pravdépodobné, Ze vzajemné na sob¢ zavisi. V naSem piipad¢ se jednd o vzajemny vztah
mezi modulem pruznosti ziskaném nedestruktivni metodou a modulem pruznosti

ziskaném statickou zkouskou na trhacim stroji TIRA 50 kN.

0,95

0,90 /———/‘—‘
£ 0,85
]
é 0,80 0°C
§ 0,75 == 165°C
< 0,70 —=180°C
S 065
a X ¥ —¥=210°C
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6 (CM) 10 (CM) 14 (CM) 50 (CM) 60 (CM)
VZDALENOST

Graf. 6-2 Vztah mezi vzdalenosti méfeni na korelaci dynamického modulu se statickym modulem.

Urcovani modulu pruznosti ultrazvukem (Fakopp) je nedestruktivni zkouska a hodnota
dynamického modulu je v priméru o 66 % nadhodnocena oproti Es.. Z grafu (6-2)
vyplyva, Ze nejlepsi vzdalenost pro méteni Edyn pro neupravené smrkové dievo je
vzdalenost ¢idel 14 cm od sebe. Z vysledku je patrné, Ze pti vzriistajici teploté Upravy
dieva se korelace rapidné sniZzuje a namécfend data méné odpovidaji skutecnosti. V
pomeéru lze tvrdit, ze vzdalenost 60 cm je nejoptimalnéjsi a namérené hodnoty nejvice
koreluji se statickym modulem, naopak vzdalenost 6 cm je nejméné vhodna, a to jak u
tepelné upraveného dieva, tak i u referenc¢nich vzorkii. Tato nepiesnost je pravdépodobné
zpusobena riznymi typy Sifeni ultrazvukové viny (frekvence je vétsi nez 20 kHz). Zvuk
se miize §ifit v podobé€ podélné viny, ptfi¢né viny, povrchové viny a v tenkych materidlech
formou deskové viny. Pii malé vzajemné vzdélenosti ¢idel mize povrchové Sifeni viny
ovlivnit to podélné, a zkreslit tak vysledny ¢as prichodu viny materidlem. Pti vzristajici

v v r

vzdalenosti se povrchové §ifeni ztraci, s ¢imz se snizuje chyba méieni.
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Tabulka 6-4 Hodnoty korelace dynamického a statického modulu

Hodnoty korelace (r)

6 (cm) 10 (cm) 14 (cm) 50 (cm) 61,5 (cm)
skupina 0,738 0,749 0,775 0,768 0,785
0°C 0,786 0,879 0,915 0,891 0,907
165°C 0,851 0,892 0,893 0,915 0,915
180°C 0,682 0,716 0,732 0,656 0,746
210°C 0,662 0,630 0,630 0,689 0,676

Vyhodnoceni uré¢ovani dynamického modulu pruznosti pomoci rezonan¢ni metody.
Touto metodou byl uréovan modul pruznosti v podélném a piicném smeéru,
pfi¢emz u obou méfeni se prokazalo, Ze tato metoda neni vhodna pro sledovani zmén v
termo-dievu, protoze rezonan¢ni metodou neni mozné rozeznat jednotlivé tepelné tipravy
od sebe, vysledky vychazeji velmi podobné, pfiCemz realn¢ mezi nimi je rozdil. Pii
vyhodnoceni pomoci vice-faktorové ANOVY se nepodafilo prokazat na hladiné
vyznamnosti 0,05 statisticky vyznamné rozdily mezi upravami. Toto tvrzeni podporuje i
skutecnost, Ze Sifeni vibra¢ni viny nejvice ovliviiuje hustota materialu a jeho homogenita.
Pfi pouziti Duncanova testu na jednotlivé hustoty dieva v rdmci teplotnich Uprav se

potvrdilo, Ze mezi jednotlivymi Gpravami neni statisticky vyznamny rozdil.
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Graf. 6-3 Vyhodnoceni ur¢ovani dynamického modulu pruznosti pomoci rezonan¢ni metody v pficném

a podélném sméru
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Tabulka 6-5 Duncantv test; proménna Hustota (Kg/m3)

Chyba: meziskup. PC = 4884,1, sv =108,00

uprava (°C) 0°C 165°C 180°C 210°C
Primér 466,53 454,79 427,86 446,89
0°C 0,531 0,060 0,326
165°C 0,531 0,177 0,673
180°C 0,060 0,177 0,311
210°C 0,326 0,673 0,311

Pti vyhodnoceni jednotlivych modulli pruznosti naméfenych rezonan¢ni metodou pomoci

Duncanova testu se prokazal vyznamny rozdil v pficném sméru méfeni, a to mezi

referencnimi vzorky a teplotni upravou 165 °C a 180 °C. V jiném piipad€ se rozdil

neprokazal. Tento vysledek je zapfiCinény vétsi citlivosti Duncanova testu vici

odchylkam. Avsak rozdil je tak maly, Ze je pro praxi nevyznamny. Pti praktickém méteni

touto metodou muze dojit k chybam méfeni, které jsou vétsi nez tento rozdil, tudiz nebude

mozné tuto zménu piifadit k sledovanému faktoru.

Tabulka 6-6 Duncaniv test na zjisténi statisticky vyznamnych rozdild mezi pficnym a podélnym smérem.

smér i Pfitny  Piiény  Piiény  Piitny  Podélny  Podélny  Podélny  Podélny
“I(’fga 0°C  165° 180° 210° 0°C  165°C 180°C 210°C
C C C

Pramér 35537 32440 32510 33771 15016 15414 14820 14663
PFicny 0°C 0,012 0,012 0,126 0000 0000 0000 0,000
Pritny  165°C 0,012 0,952 0280 0000 0,000 0000 0,000
Prieny  180°C 0,012 0,952 0274 0,000 0000 0,000 0,000
PriEny  210°C 0,126 0,280 0,274 0,000 0,000 0,000 0,000
Podéiny 0°C 0,000 0,000 0000 0,000 0,730 0,865 0,776
Podéiny  165°C 0,000 0,000 0,000 0,000 0,730 0,632 0,561
Podéiny  180°C 0,000 0,000 0,000 0000 0865 0,632 0,892

Podéiny  210°C 0,000 0000 0,000 0000 0776 0,561 0,892
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6.2 Vysledky dlouhodobych pokusi s konstantnim prostiedim

V této kapitole budou predstaveny vysledky popisujici jednotlivé fyzikalni a
mechanické vlastnosti, reologické parametry smrkového dieva a nékterych tepelnych
uprav. V prvni ¢asti budou piedstaveny zmény nékterych veli¢in z hlediska termické
upravy a nasledné popsany jednotlivé podily deformaci vzniklé za métené obdobi 760
hodin. Tento ¢asovy interval odpovida 31 dntim, a byl stanoven tak, aby se v ramci 5
creepovych jednotek daly stihnout odméfit jednotlivé série. Na zakladé téchto vysledka

byly stanoveny teplotni stupné pro dalsi pokus ve vnéjSich podminkéch.
Tabulka 6-7 Zakladni popisna statistika hustoty neupraveného dieva a termicky modifikovaného dieva

uvedena veli¢ina je v kg/m®.

Stupei upravy ref. 150°C 160°C 170°C 180°C 190°C
Pocet vzorku 5 5 5 5 5 5
Pramér 527,3 501,0 522,8 523,8 529,6 499,3
Median 511,2 504,6 526,3 508,6 553.9 4927
Minimum 501,9 426,9 478,0 497.4 438,1 469,9
Maximum 599.8 567,9 565,9 571,6 571,1 530,2
Smérodatna

odchylka 36,7 447 28,6 28.9 49,5 22,1
Va:‘mcnl koeficient 7.0 8.9 5.5 5.5 9.3 44
v (%)

Tabulka 6-8 Zakladni popisna statistika dynamického modulu pruznosti méteny piistrojem FAKOP,

uvedena veli¢ina je v MPa.

Stupeii Gpravy ref. 150°C 160°C 170°C 180°C 190°C
Pocet vzorku 5 5 5 5 5 5
Primér 18960 19192 19593 19778 20235 18584
Medisn 18541 19979 19122 19895 22027 18361
Minimum 17738 15500 18313 17982 15483 16167
Maximum 21718 21538 22336 21072 23197 20836
i‘i‘z‘;lry"lﬁzt“a 14370  2087,6 14194 1160,1 2908,0 1892,8
:’?(f/:f)‘cm koeficient —, ¢ 10,9 72 5.9 14,4 102

Tabulky 6-7 a 6-8 popisuji zménu hustoty a dynamického modulu méteného po
upraveé. Na hustoté neni patrny zadny velky pokles vi¢i neupravenému dievu, az na
teplotu upravy 190 °C. U dynamického modulu pruznosti je patrny trend odpovidajici
literarni resersi (Bortvka a kol. 2018), a to ten, ze modul pruznosti roste az do teploty

180 °C, kde se trend lame, a teplota 190 °C jiz vykazuje vyrazny pokles. Tyto veli¢iny
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byly méfeny i pfed samotnou upravou, a na nasledujicich grafech je znazornény rozdil

v hodnotéch, ptimo zplsobeny tepelnou upravou.

Current effect: F{5, 48)=,11778, p=,98785
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Graf. 6-5 Zména dynamického modulu pruznosti v zévislosti na stupni termické tpravy.

Cumrent effect: F(5, 48)=.03421, p=,99935
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Graf. 6-4 Zména hustoty jednotlivych téles, vzhledem ke stupni termické Gpravy.

Z grafu 6-5 je patrny vliv Gpravy na dynamicky modul pruznosti, ktery roste do
teploty Upravy 170 °C a poté bud’ klesa, nebo je jeho rozdil nepatrny. Velikost jednotlivé
zmény je piimo umérna ke vstupnimu materialu a mife chemickych reakci zptisobenych
pii termické Gpraveé. Mnozstvi téchto reakci se nedéa predem piesné urCit. Avsak trendove
odpovidéa tomu, co uvadi literatura.

Nize (v tab. 6-9 az 6-15) je ptehled reologickych parametrii usporadanych
v jednotlivych tabulkdch se zékladni statistikou, a s poctem méfeni 5-ti kust pro
jednotlivé série. Z hlediska nizkého poctu vzorki nékteré parametry maji vysoky variacni

koeficient.
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Tabulka 6-9 Zakladni popisna statistika elastického modulu pruznosti u jednotlivych sérii. Uvedena

veli¢ina je Eq MPa.

Stuperi Gpravy ref. 150°C  160°C  170°C  180°C  190°C
Pocet vzorku 5 5 5 5 5 5
Primér 2,80E+05 241E+05 2,02E+05 321E+05 4,01E+05 4,10E+05
Median 2,79E+05 2,49E+05 2,26E+05 2,96E+05 4,18E+05 3,50E+05
Minimum 2,44E+05 1,85E+05 8,85E+04 243E+05 3,04E+05 2,98E+05
Maximum 3,21E+05 2,70E+05 3,01E+05 4,05E+05 5,08E+05 6,41E+05
E(‘l‘z‘;l"y"lﬁ‘;t“a 2,58E+04 2,92E+04 7,14E+04 6,86E+04 7,53E+04 1,25E+05
Variacni koeficient 12.1 353 214 18.8 304

v (%)

Tabulka 6-10 Zakladni popisna statistika viskoelastického modulu pruznosti u jednotlivych sérii.

Uvedena velicina je Ev.; MPa

Stupen upravy ref. 150°C 160°C 170°C 180°C 190°C
Pocet vzorki 5 5 5 5 5 5
Prumér 2,80E+0 241E+0 2,02E+0 1,71E+0 1,65E+0 1,63E+0
5 5 5 4 4 4
Median 2,79E+0  2,49E+0  2,26E+0 1,66E+0 1,57E+0 1,44E+0
5 5 5 4 4 4
Minimum 2,44E+0 1,85E+0 8,85E+0 1,31E+0 1,41E+0 1,38E+0
5 5 4 4 4 4
Maximum 321E+0  2,70E+0  3,01E+0  2,15E+0 1,94E+0 1,96E+0
5 5 5 4 4 4
Smérodatna odchylka 2,58E+0  2,92E+0  7,14E+0  2,69E+0 1,85E+0  2,69E+0
4 4 4 3 3 3

Variacni koeficient v

(%) 9,2 12,1 35,3 15,7 11,2 16,5

Tabulka 6-11 Zakladni popisna statistika relaxacniho ¢asu u jednotlivych sérii. Uvedena veli¢ina je T

v hodinéch.
Stuperi upravy ref. 150°C 160°C 170°C 180°C 190°C
Pocet vzorkiu 5 5 5 5 5 5
Primér 9,3 17,4 10,6 19,5 5,2 8,6
Median 10,3 12,0 8,1 17,9 4,5 5,6
Minimum 3,9 8,1 7,0 15,9 4,4 5,1
Maximum 14,0 39,2 16,9 27,3 7,5 16,9
Smeérodatna odchylka 3.4 11,4 3,9 4,1 1,2 4.5
Variacni koeficient v (%) 37,0 65,5 36,6 21,0 22,6 52,5
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Tabulka 6-12 Zakladni popisna statistika faktoru te€eni u jednotlivych sérii. Uvedena veli¢ina je K(t)

Stupei upravy ref. 150°C 160°C 170°C 180°C 190°C
Pocet vzorku 5 5 5 5 5 5
Primér 1,17 1,16 1,21 1,13 1,12 1,12
Median 1,16 1,16 1,18 1,13 1,12 1,13
Minimum 1,16 1,13 1,10 1,10 1,08 1,09
Maximum 1,19 1,19 1,39 1,14 1,15 1,15
Smeérodatna odchylka 0,01 0,02 0,10 0,01 0,02 0,02
Variacni koeficient v (%) 1,19 1,71 8,24 1,30 2,00 1,99
Tabulka 6-13 Zéakladni popisna statistika elastické deformace &..
Stupei upravy ref. 150°C 160°C 170°C 180°C 190°C
Pocet vzorku 5 5 5 5 5 5
Primér 1,37E-03 1,52E-03 1,32E-03 1,23E-03 1,56E-03 1,50E-03
Median 1,41E-03 1,47E-03 1,38E-03 1,21E-03 1,60E-03 1,31E-03
Minimum 1,29E-03 1,22E-03 1,10E-03 9,98E-04 1,27E-03 1,12E-03
Maximum 1,43E-03 1,78E-03 1,59E-03 1,46E-03 1,75E-03 2,12E-03
Smeérodatna odchylka 5,36E-05 1,93E-04 1,85E-04 1,52E-04 1,60E-04 3,92E-04
Variacni koeficient v (%) 39 12,8 14,1 12,3 10,3 26,2
Tabulka 6-14 Zéakladni popisna statistika viskoelastické deformace &yel.
Stupei upravy ref. 150°C 160°C 170°C 180°C 190°C
Pocet vzorku 5 5 5 5 5 5
Primér 8,44E-05 1,06E-04 1,29E-04 6,87E-05 6,63E-05 6,25E-05
Median 8,44E-05 1,01E-04 9,99E-05 7,62E-05 5,98E-05 5,79E-05
Minimum 7,71E-05 8,26E-05 3,43E-05 4,44E-05 4,83E-05 3,43E-05
Maximum 9,15E-05 1,31E-04 297E-04 9,54E-05 9,40E-05 9,85E-05
Smeérodatna odchylka 5,87E-06 1,91E-05 8,87E-05 1,93E-05 1,63E-05 2,07E-05
Variacni koeficient v (%) 7,0 18,1 68,5 28,0 24,6 33,2
Tabulka 6-15 zakladni popisna statistika plastické deformace &, .
Stupen upravy ref. 150°C 160°C 170°C 180°C 190°C
Pocet vzorku 5 5 5 5 5 5
Primér 1,25E-04 1,38E-04 1,51E-04 9,36E-05 1,32E-04 1,35E-04
Median 1,21E-04 1,35E-04 1,48E-04 1,00E-04 1,19E-04 1,18E-04
Minimum 1,21E-04 8,05E-05 9,10E-05 7,65E-05 9,61E-05 9,10E-05
Maximum 1,35E-04 1,78E-04 2,37E-04 1,07E-04 1,81E-04 2,16E-04
Smérodatna odchylka 5,55E-06 3,59E-05 481E-05 1,20E-05 3,35E-05 4,28E-05
Variacni koeficient v (%) 4.5 26,0 31,8 12,8 25,3 31,7
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Tabulka 6-16 Procentudlni vyjadieni procentualniho podilu jednotlivych deformaci u jednotlivych sérii.

Stupei upravy ref. 150°C 160°C 170°C 180°C 190°C
£e1.= . 86,8 86,3 82.8 88,3 88,8 88,3
elasticka
Evel =
viskoelasticka 3.3 6,0 8,1 4,9 3,7 3,7
ol = 7.9 7.7 9,1 6,8 7.4 8,0
trvala
100,00 86,8 86,3 88,3 88,8 28 3
00 TR ms e e 5
80,00
®
~ 70,00
& 60,00
£
5 50,00
S 40,00
T 30,00
2000 79 7.7 81 6.8 8,0
/] 5’3 ’ 6,0 ’ 9.1 4'9 7,4 3[7 ’
10,00 o 37
0,00 e ¢ ¢
R 150°C 160°C 170°C 180°C 190°C

Stupen Upravy

=@==¢ce| = elastickd = ==@==cvel = viskoelasticka epl =trvala

Graf. 6-6 Podil deformaci u neupraveného dieva a u jednotlivych stupnii upravy v %.

Jednotlivé podily deformaci (tab. 6-16) byly vypocitany z velikosti jednotlivych
deformaci ziskanych z neupraveného Burgerova modelu. Na grafu 6-6 je graficky

znazornén meénici se podil jednotlivych deformaci v zavislosti na tepelné uprave. Je zde

cw w7

cvwr

rozdil mezi viskoelastickou a trvalou deformaci, ktery ¢ini 1 % oproti jinym stupnim
upravy. D4 se tedy tvrdit, Ze pifi vzristajici teploté Gpravy se podil viskoelastické
deformace zmenSuje ve prospéch elastické deformace. Téz lze konstatovat, ze material
s vys§i tepelnou upravou nez 160 °C ztraci schopnost byt pruzny v Case, oproti
neupravenému smrkovému dievu. Toto tvrzeni potvrzuje i klesajici trend faktoru teceni,

viz tabulka 6-12, kterd nam zaroven tika, Ze nejvyssi faktor teCeni ma uprava na 160 °C.
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6.3 Vysledky dlouhodobych pokust s nekonstantnimi podminkami

Tento pokus probihal ve vngj§i expozici za ménicich se vngjsich podminek. Casovy
interval méfeni zmény pruhybu byl 31951 hodin. Namétena data zmény prahybu spolu
se zménou vlhkosti byla vyhodnocena pomoci upravené¢ho Burgerova modelu (UBM) a
klasického Burgerova modelu dale jen (BM). Jednotlivé vysledky byly nasledné
porovnany pomoci procentualniho vyjadieni jednotlivych podila deformaci, porovnany
byly téz jednotlivé modely a jejich rozdily viz tabulka 6-17 az 6-21. Dale byly sledovany
parametry, jako je relaxacni Cas a ¢as na ustaleni rovnovazné vlhkosti v télese. Poslednim
sledovanym faktorem byl ¢as, kdy model za¢ne vykazovat pokles prihybu pfi zvyseni
vlhkosti, tedy ¢as, kdy deformace zptisobena mechanickym zatizenim je mensi nez zména
pruhybu zplisobend v disledku zmény vlhkosti. Je zndmo, Ze nejvétsi teCeni je
bezprostfedné po zatizeni a postupem Casu se zmensuje.

Tabulka 6-17 Procentudlni vyjadieni podilu deformaci vyhodnoceny Burgerovym modelem a upravenym

Burgerovym modelem u referen¢niho smrkového dieva.

BM UBM

1 2 3 Prumér 1 2 3 Prumér
g/ & (%) 550 51,4 51,2 52,6 54,1 50,6 50,8 51,9
Evel / zcel (%) 28,8 264 27,1 27,5 26,5 25,0 252 25,6
Epl / ecel (%) 16,1 222 21,6 20,0 19,4 243 24,0 22,6
T (hod.) 2407 1080 1938 1808 - - - -

Tm (hod.) - - - - 674 817 734 742
Tw (hod.) - - - - 2001 942 1568 1504

Tabulka 6-18 Procentudlni vyjadieni podilu deformaci vyhodnoceny Burgerovym modelem a upravenym

Burgerovym modelem u tepelné tpravy 160°C.

BM UBM

4 5 6 Prumér 4 5 6 Prumér
€el/ €cel (%0) 50,4 624 54,7 55,8 54,1 50,6 53,5 52,8
Evel / zcel (%) 284 21,8 235 24,6 26,5 250 22,1 24,5
€pl/ zcel (%) 21,2 15,7 21,8 19,6 19,4 243 244 22,7
T (hod.) 530,9 166,5 2939 330 - - - -
Tm (hod.) - - - - 463,2 1609 258 294
Tw (hod.) - - - - 3334,3 869,5 3130 2445
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Tabulka 6-19 Procentudlni vyjadieni podilu deformaci vyhodnoceny Burgerovym modelem a upravenym

Burgerovym modelem u tepelné tpravy 180°C.

BM UBM

7 8 9 Priumér 7 8 9 Prumér

€/ €l (%) 593 57,6 49,5 55,5 58,1 56,9 48,7 54,6

Evel / ecel (%) 26,7 26,0 30,8 27,9 25,4 25,1 29,5 26,7

Epl/ ecel (%) 140 164 19,7 16,7 16,4 18,0 21,9 18,8

T (hod.) 270,7 347,77 315,9 311 - - - -

Tm (hod.) - - - - 2494  327,2 2932 290

Tw (hod.) - - - - 2816,5 2165,3 2580,2 2521

Tabulka 6-20 Procentudlni vyjadieni podilu deformaci vyhodnoceny Burgerovym modelem a upravenym

Burgerovym modelem u tepelné upravy 190°C.

BM UBM
10 11 12 Primér 10 11 12 Primér
ga/ g1 (%) 57,8 64,8 52,6 58,4 57,5 643 51,8 57,8
Evel / ecel (%) 29,5 23,2 328 28,5 29,1 22,7 31,6 27,8
€pl/ ecel (%) 12,7 12,0 14,6 13,1 134 13,1 16,6 14,4
T (hod.) 47,2 360 5924 333 - - - -

Tm (hod.) - - - - 463,3 344,77 557,6 455
Tw (hod.) - - - - 941,4 11249 23444 1470

Tabulka 6-21 Procentualni vyjadfeni podilu deformaci vyhodnoceny Burgerovym modelem a upravenym

Burgerovym modelem u tepelné upravy 200°C.

BM UBM
13 14 15 Pramér 13 14 15 Primér
€el/ €cel (Y0) 59,5 659 59,8 61,7 58,7 653 59,3 61,1
Evel / ecel (%) 26,2 20,7 26,2 24,3 253 20,0 25,5 23,6
Epl/ ecel (%) 143 134 14,1 13,9 16,0 14,7 15,2 15,3
T (hod.) 468,5 410,2 556,7 478 - - - -

Tm (hod.) - - - - 2001 386,1 1107,3 1165
Tw (hod.) - - - - 674 1910,5 1347 1311
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Graf. 6-7 Grafické znazornéni podilu deformaci zjisténich pomoci UBM

Na grafu 6-7 je zndzornén pomer jednotlivych deformaci. Je patrné, Ze elasticka
deformace vyrazné roste vzhledem ke stupni upravy na tkor trvalé deformace. Trendové
tento podil deformaci odpovidd pokusim s kratsi dobou zatizeni a s konstantnimi
podminkami, viz graf 6-6. I zde u teplotni upravy 160 °C je nejmensi rozdil mezi
viskoelastickou a trvalou deformaci, je tedy patrné, ze tento jev je zptisoben tepelnou
upravou a doba zatizeni neméa zadny vliv.

Dale je patrny z tabulek 6-17 az 6-21 rozdil v podilech deformaci vyhodnocenych
Burgerivym modelem (BM), jenz ve vSech sériich mirné nadhodnocuje elastickou
deformaci na tukor trvalé deformace, ktera je vzdy podhodnocena vzhledem k vysledktim
z upraven¢ho Burgerova modelu UBM. Tento rozdil je patrny, avSak ale velmi maly,
v fadech 3 %. Je tedy patrné na grafu 6-9 a 6-8, Ze tento model neni schopen uvazovat
s vlhkostni zménou, ale pii pouziti dat s vétSim poctem ro¢nich cykll je schopny prolozit
tato data bez ohledu na vlhkostni zménu tak, Ze i pfi neuvazovani vlivu vlhkosti dokaze

celkem piesné odhadnout jednotlivé parametry.

Model: v2=a*(1-exp(-1"b))}+v1"c Model: Iv3=a*(1-exp(-v1*b))+vi*c
y=( 1558-5)*(1-8xp(-x*(, 127594)))+¢(, 105E-8) y=(2,50826¢-005)*(1-exp(-x *(0,000926092)))+x*(6,58226e-010)
0,00006
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Graf. 6-9 Vyhodnoceni dat s konstantnimi Graf. 6-8 Vyhodnoceni dat s nekonstantnimi
vnéj8imi podminkami 760 hodin BM. vné&j§imi podminkami 31951 hodin BM.
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Graf. 6-10 Graficky znazornéné relaxacni ¢asy ziskané z BM a UBM

Upraveny Burgertiv model graf 6-11 je na toto vyhodnoceni mnohem vhodnéjsi, je

totiz schopen oddélit deformaci zptisobenou vlhkostni zménou, ktera by méla byt v celém

objemu viskoelasticka, tedy 1 vratnd v ¢ase v celém objemu.

Z grafu 6-7 je patrné ze BM neni schopen spravné odhadnout relaxacni cas, oproti

UBM, kde Tm postupné roste, coz piimo odpovida trendu elastické deformace. Naopak

Tw, ktery ndm tika relativni Cas ustaleni vlhkostni zmény, neboli rovnovazny stav, vlivem

termické Gpravy klesd, coz jen potvrzuje fyzikalni vlastnosti termického dieva.

Model: v3=a"(1-exp{-bv Ji+e"l +d"v5" 1-exp(hul ]}
2=(0,0266042](1-exp(-(-1,281682-D05)"X))+(3,58636-007 " +(-1.644196-008)"y* (1-exp{(0,0019901 "]}

B - 6E5
B <5565
B <4565
I < 35E5
| <2565
[ < 1,5E5
B <565
B <566
B <1565

Graf. 6-11 UBM model tvrdi, Ze deformace

roste spolu s vlhkosti.

Model: vé=ar{1-expl-b*l Jj+e-vl +0*vE-(1-expihvi}y
2=(2,24177-005]"(1-exp(-[0,00303814)"x))+(2,33283e-009)*x+(9,39924 2e-008"y"{ 1-xp((0,000496493)
)

Graf. 6-12 UBM model tvrdi, Ze deformace
klesa, pokud roste vlhkost.
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Dale byl sledovan zlom v UBM, ktery znaci ¢as potfebny k tomu, aby mechanicky
zpusobend deformace byla mensi nez deformace zplisobend vlhkostni zménou. Tento
casovy udaj byl zjistovan graficky z modelu pii vyhodnocovani viz graf 6-11 a 6-12.

Pfi postupném vyhodnocovani jednotlivych zaznamenanych méfeni a sledovani
toho, kdy model tvrdi, Ze pfi zvétSeni vlhkosti deformace roste a kdy zacne tvrdit, Ze pfi
vzristajici vlhkosti deformace klesa. Je to tedy casovy bod, kdy deformace zpiisobena

mechanicky je mensi, nez zména zplisobend zménou vlhkosti.

Sledovany zlom je velmi pozvolny a pozvolné€ se i pteklapi, tudiz byl sledovan bod
zacatku, kdy model zieteln¢ tvrdi, Ze pfi vzristajici vlhkosti roste deformace, viz graf 6-
10 a bod, kdy zfeteln¢ tvrdi, Ze pii vzristajici vlhkosti deformace klesd. Velikost
casového obdobi mezi témito dvéma body je urcitou charakteristikou vlastnosti dané¢ho
materidlu. Je zde tfeba uvazovat se znac¢nou toleranci vic¢i ¢asovému intervalu mezi

jednotlivymi méfenimi, ktery je Ctyfi dny.

Tabulka 6-22 Piehled ustaleni mechanické deformace v ¢ase.

Uprava Zadatek Konec Obdobi mezi
Zlomu (hod.) Zlomu (hod.) hod. dni
ref. 10016 11760 1744 72,7
160°C 1393 1563 170 7,1
180°C 1107 1393 286 11,9
190°C 963 1204 241 10,0
200°C 963 1204 241 10,0

Z tabulky 6-22 je patrny rozdil ustdleni mechanické deformace u neupraveného
smrkového dfeva, kterému toto ustaleni trvalo témér 417 dni, a obdobim mezi tim, nez se
model pteklopi, které trvalo 72 dni. Oproti tomu termodievo vykazuje ustaleni
mechanické deformace v rozmezi 40 az 58 dntl od zatiZeni.

Z hlediska interpretace celkovych vysledkii neni podstatna faktickd hodnota, ale
spiSe pomér a trend mezi nimi. Pro celkové pochopeni rozdilti v chovani neupraveného
dfeva a termodfeva je nutné pochopit jednotlivé poméry deformaci a rozdily mezi
jednotlivymi tepelnymi tpravami a zda je mezi nimi zasadni rozdil ¢i nikoliv. Na zakladé
téchto rozdilti se da stanovit trend, ktery nam obecné popisuje zménu ve vlastnostech

daného materialu.
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7 Diskuze

V této kapitole bude podrobné vysvétlen celkovy pfinos dané prace pro budouci
vyzkum a pro praxi. Bude zde vysvétlen vyznam reologické studie dieva, potazmo
termodfeva. V této praci se uvazuje s celkovym zatizenim pro dlouhodobé pokusy 25 %
z celkové pevnosti. Tato hodnota byla stanovena na zaklad¢ zjiSténych skutecnosti
vyplyvajicich z diplomové prace Ing. Terezy Berkové, kterd v ramci své prace fesila
reologické parametry nékterych tepelnych uprav (pii zatizeni 40 % z kratkodobé
pevnosti, po dobu zhruba 600 hodin). Bylo zjisténo, ze pii vysSich teplotnich stupnich
dochdzi k predCasné destrukci vzorkt. Pfi malém mnozstvi creepovych jednotek jsme si
nemohli dovolit pocet jesté snizovat z hlediska pred¢asného ukonceni pokusti. Druhym
divodem, pro€ zvolit 25 % zatizeni, byla hranice pfi navrhovéani dfevénych konstrukci,
kdy se standardné dimenzuji jednotlivé prvky tak, aby vyhovovaly zatizeni na tirovni cca
20 az 25 %.

Timto se dostdvame k dalSimu podstatnému praktickému vyuziti. Dnes se s reologii
v konstrukcich pocitd jen okrajové a viceméné¢ spadd do opravného neboli
bezpecnostniho koeficientu, jimz je kazdy prvek vynasoben pro bezpecnost a
dlouhodobou stabilitu. Pfi zahrnuti reologickych poznatkii o pouzivanych materidlech
piimo do vypoctu by bylo mozné dimenze jednotlivych prvkl zmensSit pii zachovani
stejné miry bezpecnosti a stability.

Porovnani ziskanych vysledkii s odbornou literaturou je v podstaté nemozné. Reseni
reologickych parametri u termowoodu z hlediska dlouhodobych pokusti ve vnéjsi
expozici se v literatufe nevyskytuje. DalsSim problémem je doba zatizeni a procentudlni
zatizeni z celkové pevnosti. Oba dva faktory vyrazné ovliviiuji jednotlivy podil
deformaci, a pro porovnani by musely byt totozné. Pro porovnani neupravené¢ho dieva
1ze pouzit napiiklad (Kollmann et al. 1968), ale vysledky jsou odlisné z divodu odlisné
doby trvéani zatizeni, v nasem piipadé 760 a 31951 hodin. V neposledni fad¢ zélezi na
pouzitém modelu pro vyhodnoceni jednotlivych parametrii. Proto pro porovnani je lepsi
pouzivat pomér jednotlivych deformaci, a ne faktickou hodnotu (Shao 2005). Existuji
obdobné vyzkumy, napiiklad teceni smrkového dieva pii vysokych teplotach okolniho
prostiedi v rozsahu 120 °C az 180 °C, pfi testech trvajicich 3 dny a vyhodnoceny stejnym
Burgerovym modelem (Lagana et al. 2008). Podobnych praci, které fesi chovani dieva

pii vystaveni vysokym teplotdm je mnohem vice, ale jsou spiSe koncipovany jako mira
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protipozarni odolnosti z hlediska unikového casu, ale z hlediska dlouhodobého zatizeni
v ramci nékolika let se této problematice nikdo nevénuje.

Cast této prace je vénovana tepelné modifikaci a sledovani jejiho vlivu na material.
Z hlediska tepelné modifikace pro nekonstrukéni prvky, zejména palubky, je v odborné
literatute dostatek zdrojii, avSak pro nase ucely jsme museli tento postup upravit tak, aby
doslo k tepelné uprave, ale s co nejmensim vlivem na mechanické vlastnosti. Jednotlivé
faze upravy byly mnohem pozvolné;si a Setrnéjsi k upravovanému materialu, zejména se
jedna o posledni fazi tepelné tpravy, nazyvanou kondiciovani. Tato faze hraje nevétsi roli
pfi zachovani co moznéd nejlepSich mechanickych vlastnosti. Otdzkou je, kam se
dostaneme s ndklady na takto upraveny material, a zda je to v této dob&é ekonomicky

unosné pro Sirsi vyuZiti.

Zamérem této prace bylo objasnit reologické vlastnosti termodfeva a zhodnotit, zda
nékteré vlastnosti nemaji $irsi vyuziti. Déle by tato prace méla slouZit jako vychozi bod
pro dalsi vyzkum, a z hlediska ptipadného vylepSeni postupu métreni nebo modifikaci
jednotlivych modelti pomoci tak, aby vérohodnéji popisovaly skutecnost.

Reologické parametry se vyuzivaji nejen v konstrukcich, ale Cast&ji se vyuZzivaji pii
technickém zpracovani dieva. Lze je vyuzit pfi suSeni dieva (Moutee et al. 2005 a 2007).
Dale se timto problémem zabival Honfi et al.(2014). DalSim podstatnym vyuzitim je
vyroba aglomerovanych materiali, zejména v Casti navrhovani vhodnych lisovacich
parametrt tfiskovych a vlaknitych desek. Dale lze tyto poznatky vyuzit pfi lisovani,
ohybani dfeva, nebo tvarovani preklizovanych desek. VSechny tyto zpracovatelské
provozy se reologii zabyvaji a fesi ¢asteCny navrat do ptivodniho stavu po odtizeni. Tento
efekt je projevem elastické deformace a znalost velikosti této deformace umoznuje
nastaveni lisu tak, Ze po odtizeni se material ustali na pozadovaném rozméru.

Zavery, které jsme schopni interpretovat z pokusti trvajicich 760 hodin pfi
konstantnich vnéjsich podminkéch jsou nasledujici:

Tepelnd uprava pii 160 °C se zdad nejvhodnéjsi pro vnéjsi konstrukce, ma sice
nejvyssi faktor teCeni, tj. 1,21, ale podil jednotlivych deformaci je nejptijatelnéjsi (82,8
% elasticka, 8,1% viskoelasticka, 9,1% plasticka). Téz je pfijatelné¢ vyvazeny zejména
maly rozdil mezi viskoelastickou a trvalou deformaci, pficemz tento efekt se potvrdil i

pii pokusech ve vnéjsi expozici a s mnohem delsi dobou zatizeni viz graf 6-7.
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To, ze vyssi teplotni Upravy maji nizsi podil trvalé deformace, svéd¢i o tom, Ze takto
upraveny material neni schopen pievadét dlouhodobé napéti na trvalou deformaci, a
znamenalo by to, Ze tento material je vice plasticky. Otdzka je, zda pti opravdu dlouhém
zatizeni v fadu desitek let nedojde k nepiedvidatelné destrukci, zplisobené starnutim
materialu bez vnéjsiho zasahu.

Pokusy ve vné&jsi expozici s dobou trvani 31951 hodin vykazuji totozny trend, jako
pokusy pii konstantnich podminkach, jen s vyraznéjsim rozdilem v jednotlivych podilech
deformaci. Zde byl sledovan cas relativniho ustaleni deformace zptisobené mechanickym
zatizenim, kde smrkové dfevo bez Upravy vykazovalo lomeni pfiblizn¢ v ¢ase 10016
hodin, coz je zhruba 14 mésicti od zatiZeni. Od tohoto bodu se za¢ind ustalovat, a v 11760
hodinach jiz vykazuje minimalni vliv na deformaci. Od tohoto bodu je jakdkoliv zména
pruhybu zplisobena pievazné vlhkostni zménou. Obdobi ustaleni tedy trvalo cca 72,7 dne.
Oproti tomu u termo-dieva je to zavislé na stupni Upravy, viz tabulka 6-22, v dobé do
dvou mésict od zatizeni. Tedy da se tvrdit, Ze termodtevo ustali svoji deformaci vzniklou
mechanickym namahanim sedmkrat rychleji nez dievo bez upravy. Tento fakt je vhodny
zejména v konstrukcich, kde nebude dochazet k pracovani konstrukce tak dlouhou dobu,
a pfi spravné konstrukéni ochrané v této konstrukci bude dochéazet jen k nepatrnému
pohybu zpisobenému zménou vlhkosti konstrukce. Pokud do toho zahrneme rychlost
ustaleni rovnovazného stavu vlhkosti v termodievé s okolnim prostfedim, mizeme tuto
zménu témet zanedbat. Vysledkem je tedy materidl, ktery se rychle ustali a poté v
podstaté neméni tvar.

Tak jako uvadi Holzer et al. (1989), kde popisuje dlouhodobé predpovédi chovani
dievénych struktur, je temodfevo v jistém ohledu alternativou pro rychlejsi stabilizaci a
mensi rozmerové pnuti danych konstrukci. Je tedy otazkou, zda termodievo vyuzivat
pouze z hlediska fyzikalnich vlastnosti tak, jak se déje doposud, nebo se snazit vyuzit

tento material i z hlediska jeho mechanickych vlastnosti.

V nasem piipadé tfi vzorky spliovaly statistickou vyznamnost. Na hlading
vyznamnosti dosahly hodnoty 0,95 s ptesnosti chyby 10 % parametru podilu deformaci.
Ostatni parametry, které vychazi pouze z matematickych a fyzikalnich vztaht tuto hranici
nespliiovaly. Lze je tedy brat v potaz pouze jako odlisné charakteristiky jednotlivych

uprav v zavislosti na paralelnosti jednotlivych skupin. Pokud uvadzime velikost
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jednotlivych parametri a jejich nomindlni rozestup od sebe z hlediska jednotlivych
materiald, tak mizeme tvrdit, Ze i s mirou chyby se nepiekryvaji.

V navaznosti na tuto praci vypliva nékolik poznatkii pro budouci vyzkum. Prvnim
poznatkem je zopakovat néktery z pokust na vice vzorcich pro vétSi vérohodnost,
zejména faktickych hodnot reologickych parametrt. Na zaklad¢ této prace doporucuji se
podrobnéji vénovat tepelné praveé v rozmezi 160 °C az 170 °C.

Dalsim aspektem je otazka zptsobu tepelné modifikace materiala, respektive zda by
nebyl vhodnéjsi zptisob Upravy, napiiklad technologie vyroby v olejové lazni
(OHT-Wood), kde literatura uvadi vyssi zachovani mechanickych vlastnosti pii stejné
tepelné uprave.

Z hlediska pozitivnich vlastnosti termodfeva, jako je niz§i rovnovazna vlhkost, nebo
rozmeérova stabilita, vypliva otazka, jak se tento material chova pii vystaveni extrémnim
zménam vnéjsiho prostiedi, respektive pokud se bude ménit skokové teplota v rozsahu 1
°C az 40°C a vlhkost prosttedi v rozsahu 10% az 90% v kratkych cyklech odpovidajici
ustaleni vlhkosti materidlu s vnéjSim prostifedim a poctem cykli napiiklad 50x.
Vzhledem k této praci mizeme doporucit teplotni stupné upravy 160 °C a 190°C.
Predpokladané vyuziti by spocivalo v kombinaci rostlého dieva a termodieva pii vyrobé
lepenych nosnikti (zastfeSeni plaveckych bazénti). Obdobny problém fesil Sayed-Ahmed
a Sennah (2013) kteii feSili Vliv teploty a relativni vlhkosti na deformaci v teceni u
permanentnich dievénych zékladovych paneli kde by termo difevo meélo redlné

opodstatnéni.
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8 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo stanovit a popsat jednotlivé reologické parametry
neupraven¢ho a termicky upraveného dieva. Vstupnim materidlem pro dlouhodobé
pokusy byl smrk ztepily, ktery se termicky modifikoval v laboratorni termo komote
v arealu Ceské zemédélské univerzity. Jednotlivé cykly pravy byly navoleny tak, aby si
materidl zachoval co nejlepsi mechanické vlastnosti. Pro samotné méteni byly vykonany
kratkodobé zkousky, ze kterych se vychédzelo pii stanoveni zatézovaci sily pro
dlouhodobé zatizeni. Méteni prihybu probihalo na creepovych jednotkach. Vstupnimi

udaji pro samotné modelovani byl priihyb, ¢as a zména vlhkosti.

Nedestruktivni zkousky urovani modulu pruznosti slouzily jako kontrola
materidlu po termické upravé a ndzorné nam ukazuji, k jakym zménam dochdzi vlivem
jednotlivych tepelnych uprav. Nejlépe to ukazuje ultrazvukovd metoda za pouziti
pristroje Fakopp viz graf 6-5. Vibra¢ni metoda zjisStovani modulu pruznosti se ukdzala
méné efektivni vzhledem k paralelnosti jednotlivych téles, nebyla dostatecné citliva na

to, aby se projevil vliv tepelné modifikace.

Dlouhodobé zkousky ve ¢tytbodovém ohybu s konstantami vnéjSimi podminkami
probihaly v klimatizované komofe pfi zatizeni 25 % z meze pevnosti po dobu 760 hodin.
Prihyb byl méfen vysuvnym potenciometrem a data byla pribézné ukladdana ovladacim
softwarem do pocitace. Takto ziskand data byla nasledn¢ vyhodnocena pomoci
Burgerova modelu, ktery popisuje skutecné teCeni materialu pomoci pruzin a
hydraulickych pistti s viskozni kapalinou. Jednotlivé prvky tohoto modelu charakterizuji
reologické parametry — elasticky a viskoelasticky modul pruznosti, viskoelasticky a

plasticky koeficient viskozity a relaxacni Cas.

Dlouhodobé zkousky ctytbodovém ohybu s nekonstantnimi  vnéjSimi
podminkami probihaly v arealu TU Zvolen ve vnéjsi kryté expozici. Zde byly zatizeny
vzorky upravené teplotou 160, 180, 190 a 200 °C a neupravené vzorky pro porovnani.
Velikost zatizeni byla stanovena na 25 % z meze pevnosti paralelnich téles po dobu
31951hodin. Po celou dobu tyto vzorky prosly tfemi ro¢nimi cykly, kde se postupné

meénila jejich vlhkost. Vystupem tedy byla data méniciho se prihybu v zavislosti na
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zméng vlhkosti. Pro vyhodnoceni byl pouzit Burgeriiv model a upraveny Burgeriv

model, ktery dokaze zohlednit zménu vlhkosti.

Experimenty probihaly na celkem 20 creepovych jednotkach, kde 5 kust bylo
v komote s fizenym prostiedim a 15 kust bylo umisténo ve venkovni expozici. Pocet
vzorkll pro jednotlivé série byl stanoven tak, aby se z hlediska ¢asové ndrocnosti

jednotlivych pokust stihly vyzkouset vSechny zamyslené stupné tpravy.

Vysledkem je pfedev§im porovnani podilu jednotlivych deformaci a faktoru
teCeni mezi testovanymi stupni termické Gpravy a neupravenym materialem. Rozdil mezi
jednotlivymi upravami je statisticky vyznamny a prokazuje se, ze nejvice teCe vzorek
upraveny teplotou 160 °C. T¢lesa upravena vyssi teplotou tecou méné. NejvyznamnéjSim
zjisténim je doba ustaleni deformace zplisobena mechanickym zatézovanim, kde termo
dfevo vykazuje mnohem rychlejs$i ustaleni, a to viadu 40 az 58 dni oproti dievu

neupravenému, které se ustalilo za 417 dni.

Tento vyzkum objasiiuje dalsi vlastnosti termo dieva a otevira dalSi moznosti jeho
vyuziti pfi technickém zpracovéani termo dieva zejména pfi suSeni, lisovani a ohybani.
Zejména vSak pii praktickém vyuziti termo dfeva v konstrukcich jako celistvého
materidlu, nebo jako cast lepenych nosnikl, poptipadé¢ jako ochrannych vrstev

konstrukénich sendvicovych desek.
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(54) Nézev vynilezu:
Creepové zkuSebni zafFizeni pro dlouhodobé
zatiZeni direva v ohybu

(57)  Anotace:

Creepové zku3ebni zafizeni pro dlouhodobé zatiZeni
dieva v ohybu se sklada ze trech zakladnich &asti:
creepove jednotky, tj. upinaciho a zatéZovaciho systému,
snimaée deformace a ziznamového zafizeni. Jednotka je
zhotovena z ramu (1) k jehoZ spodni ¢asti je pfivafen
drzak (3) hlavni paky (2), pfi€emzZ rameno hlavni paky
(2) je spojeno s drikem (3} hlavni paky &epem (14). na
kterém se miZe otdet. Hlavni paka jc umisténa nastojato.
Hlavni péka (2) je zakoncena zavitovou tyti, na které je
umisténo protizavaZi (4) kulatého tvaru, které slouZi

k vyvazeni pakového mechanizmu tak, aby se
climinovala sila vyvinuta vlastni tihou pikového
mechanizmu. Na hlavni pace (2) jsou umistény dva
vertikalni tfmeny (15), které pfenaseji silu vyvinutou
zdvazim uloZenym na drZaku zdvaZi na délici rameno,
které déli vyvinutou silu na dvé stejné velké sily. Na
délicim rameni (6) jsou dva posuvné timeny (7}

s aretaénimi Srouby (13), které pfevadéji silu na
zatézovany materidl. Posuvné timeny (7) zajisti
zatéZovani v pozadované navolend vzdalenosti. Na vrchni
strané hlavniho ramu (1) jsou dvé volné posuvné podpéry
(10), které se daji zajistit Srouby. Posuvné podpéry jsou
tvokeny podpérnymi valci z obou stran ulozenymi

v pouzdrech s loZisky tak, aby byl zajistén volny prokiuz
zkusebnich vzorka béhem zatéZovani,

96




20

25

35

40

45

50

CZ 306990 Bé

Creepové zkuiebni zafizeni pro dlouhodobé zatizeni dieva v ohybu

Oblast techniky

Technické redeni se zabyva Creepovym zkuSebnim zafizenim pro dloshodobé zatiZeni dieva,
piipadné DKM (dfevnich kompozitnich materiali), v ohybu, pi kterém se méfi prihyb, na zi-
kladé jehoZ vyhodnoceni s pouZitim naptiklad Teologickych modeld se stanovuji pifsluiné reolo-
gické parametry tedeni materidlu (moduld pruznosti, koeficientd viskozity, relaxaéniho dasu,
atd.).

Dosavadni stav techniky

Existuji podobnd zafizen{ pro vy3e uvedené experimenty, af’ uz jedno-pakovych, dvoj--pakovych
nebo s vyvozenim zatiZeni napiimo. Vyhodou jedno-pakovych zafizeni (viz napfiklad zdroj lite-
ratury 1, 6 a 8) oproti dvoj-pakovym (viz napFiklad zdroj literatury 4 a 7) spoéivd v Gspofe pra-
covaiho prostoru a v jednoznaéng symetrickém rozlozeni zatzovaci sily, a oproti zaFizenim s
vyvozenim zatizeni naptimo (viz naptiklad zdroj literatury 2, 3, 4 a 5) v iispofe mnoZstvi zévazi
potfebnych pro vyvozeni sily. Ne viechna zafizeni, na které je odkazovano, jsou uréena pro
zkoudeni deva, ale princip zat&Zovéani je zachovén.

Uvedené pfedmétné zafizeni i s pfisluSenstvim je jako celek jedinecné a neni kopii Zadného exis-
tujictho.
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Podstata technického teeni

Kazdé zaffzeni je samostatna jednotka, ktera na zikladg zavazi a pikového mechanizmu vyvozu-
je zat€zovaci silu, kterd ve dvou bodech piisobi na testovany materidl. Zatizen se skiddd ze trech
zdkladnich Easti a to z creepové jednotky (upinaciho a zaté%ovaciho systému), snimace deforma-
ce (linedmiho potenciometru) a ziznamového zaifzeni s prislugenstvim.
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Creepové jednotka

Jednotka je zhotovena z hlavniho rimu obdélnikového tvaru, ktery je svafen z jeklu o primé&m 30
x 30 mm. Ke spodni &isti hlavniho ramuje piivafen drzik hlavni paky kuZelovitéhe tvaru, pfi-
demz rameno hlavni paky je spojeno s drzdkem hlavni paky epem, na kterém se miZe otacet.
Hiavn{ péka cbdélnikového tvaru z jeklu o prifezu 60 x 40 mm je umisténa nastojato, pficemz
jeji délka od stiedu otadeni k zédvazi je 1,000 mm a na druhou stranu ramene je vadélenost
100 mm. Hlavni péka je zakonSena zévitovou ty¢i, na které je umisténo protizavazi kulateho
tvaru, které slouzi k vyvaZeni pakového mechanizmu tak, aby se eliminovala sila vyvinuta vlastni
tihou pakového mechanizmu. Na hlavni pace jsou umistény dva vertikdlni tfmeny ve vzdalenosti
100 mm od Eepu drzaku hiavni paky, které pies depy tfment na hlavni pace prenasejf silu vyvi-
nutou zAva?im uloZenym na drzdku zavaZi na délici rameno, které déli vyvinutou silu na dvé
stejné velké sily. Na d&licim rameni jsou dva posuvné tfmeny se Srouby zajistujici aretaci, které
prevadsii silu na zatéZovany material. Posuvné tfmeny zajisti zatéZzovani v poZadované navolené
vzdalenosti. Na vrchni strané hlavniho ramu jsou dvé volné posuvné podpéry, které se daji zajistit
grouby zajistujici aretaci, Posuvné podpéry jsou tvofeny podpémymi vélci z obou stran uloZeny-
mi v pouzdrech s loZisky tak, aby byl zajistén volny prokluz zkudebnich vzorkl b&hem zatéZovi-
ni.

Snimade deformace a zdznamové zaiizeni

Snimaz, tj. potenciometr je pfichycen k hlavnimu rdmu creepové jednotky pomoci drziku, ktery
se da pevné pfitahnout k hlavnimu rdmu Srouby zajistujici aretaci tak, aby nedochdzelo k posunu
béhem méfeni. Samotny potenciometr je uchycen k drziku dvéma origindlnimi svorkami, které
jsou soutasti potenciometru.

PH samotném méfeni vyjizdi ze spodni strany potenciometru méfici hlava a z jeho horni strany je
vivod pro kulaty stinény kabel, ktery pfenddi zménu prihybu zkusebniho materidlu do méfict
USB karty s vlastnim napéjenim a z ni pomoci USB kabelu do poitade, kde se data zapisuji z4-
roveii s daty pofizenych z vedlejsich snimadi. Jedna o vihkostni a teplotni senzor s ethernetovym
rozhranim a vlastnim napajenim, které méfi béhem pokusu teplotu a relativni vihkost vzduchu v
prostfedi zkuSebni mistnosti, d4le samoiny potenciometr pracuje na principu méfen{ elektrického
odporu a USB karta snimané tidaje pfevadi na prithyb v mm.

Objasnéni vykresh

Obr. 1 - tii zakladni pohledy na hlavni creepovou jednotku
Obr. 2 - detail podpérnych valci

Obr. 3 - detail drzdku potenciometru

Obr. 4 - detail tfrmenu pievadéjiciho zatiZzeni na materidl

Obr. 5 — schéma zapojeni od potenciometru k PC

Ptiklady uskutednéni vynalezu

Creepové jednotka je zhotovena z hlavniho ramu 1 obdélnikového tvaru, kiery je svafen z jeklu o
priméru 30 x 30 mm, pfidem ke spodni asti hlavniho ramu 1 je pfi vafen drzék 3 hlavai paky
kuzelovitého tvaru a rameno 2 klavni paky je spojeno s drzékem hlavni paky epem 14, na kte-
rém se mize otidet. Déle je creepové jednotka tvofena hlavni pakou 2 obdéinikového tvaru z
jeklu o prifezu 60 x 40 mm, kterd je umisténa nastojato, pii¢ems jeji délka od stfedu otd€eni k
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zavaZi je 1000 mm a na druhou stranu ramene je vzdilenost 100 mm. Hlavni pika 2 je zakondena
zavitovou ty&l, na které je umisténo protizavaZi 4 kulatého tvaru, které slouzi k vyvézeni pakové-
ho mechanizmu, ptidem? na hlavn{ pace 2 jsou umistény dva vertikaini timeny 15 ve vzdalenosti
100 mm od &epu 14 drziku 3 hlavni paky, které pies Sepy 16 tfmeni na hlavni pace 2 pfenddeji
silu vyvinutou zavaZim uloZenym na drzaku 5 zévazi na délici rameno 6, které d&li vyvinutou silu
na dvé stejné velké sily. Na délicim rameni 6 jsou dva posuvné tfmeny 7 se Srouby 13 zajistujici
aretaci, které prevadgji silu na zatéZovany materiél, pfiemZ posuvné tfmeny 7 zajisti zatéZovini
v pozadované navolené vzdalenosti. Na vrchn! strang hlavniho rdmu 1 dvé volné posuvné podpé-
ry 10, které se daji zajistit Srouby 13 zajistujici aretaci. Posuvné podpéry 10 jsou tvofeny podpér-
nymi valci z obou stran uloZenymi v pouzdrech s loZisky 12 tak, aby byl zajiStén volny prokluz
zku§ebnich vzorku béhem zatéZovani.

Snimad, tj. potenciometr 17 je pfichycen k hlavnimu rému 1 creepové jednotky pomoci drzaku
11, ktery se d4 pevné pfitdhnout k hlavnimu rdmu 1 Srouby 13 zaji¥tujici aretaci tak, aby nedo-
chézelo k posunu b&hem méfeni, pfitem# samotny potenciometr 17 je uchycen k drZziku dvéma
origindlnimi svorkami, které jsou souéasti potenciometru.

Pfi samotném méfeni vyjiZdi ze spodni strany potenciometru 17 méf¥ici hlava a z jeho horni stra-
ny je vyvod pro kulaty stinény kabel 18, ktery pfend$i zménu prihybu zkusebniho materialu do
méFici USB karty 19 s vlastnim napajenim 20 a z ni pomoci USB kabelu 21 do poéitate 22, kde
se data zapisuji zdroved s daty pofizenych z vedlejich snima&i 23. Jedna o vihkostni a teplotni
senzor s ethernetovym rozhranim a vlastnim napajenim, které méii b&hem pokusu teplotu a rela-
tivni vlhkost vzduchu v prostfedi zkuebni mistnosti, dale samotny potenciometr 17 pracuje na

principu mé&feni elektrického odporu a USB karta 9 snfmané tidaje prevadi na prithyb v mm.

Priimyslova vyuZitelnost

Pfedm&tné zatizeni je objektivné realizovatelné a reprodukovatelné podle tohoto pifkladu tech-
nického Fedent.

Creepové zafizeni sloui k dlouhodobému zatiZeni materidlu (dfeva, pfipadné DKM) v ohybu, pfi
kterém se méfi deformace (prihyb), na zdklad¢ jehoZ vyhodnoceni s pouZitim naptiklad reolo-
gickych modeld se stanovuji prisluiné reologické parametry tegeni materidlu (modulé pruZnosti,
koeficientil viskozity, relaxaéniho asu, atd.), respektive podily jednotlivych typu deformaci. Sta-
noveni reologickych konstant je diileZité pro stanoveni podminek spolehlivosti dievénych kon-
strukci (mezni stav pouzitelnosti) a vypodet prithybu od G¢inku zatiZeni. Vyznam je samoziejme
mozny i z hlediska uplatnéni pfi technologickém zpracovani dfeva (sufeni dieva, lisovani dfeva a
vlaknitého koberce, tvarovém lisovani a ohybani dfeva), naptiklad stanoveni relaxa¢niho ¢asu ma
viyznam pro uréeni poméru jednotlivich sloZek deformace pti lisovani vlaknitého nebo tiiskove-
ho koberce (proces tzv. "zpétného skoku", coZ je projev okamZité pruzné deformace).

PATENTOVE NAROKY

1. Creepové zkuSebni zafizeni pro dlouhodobé zatiZen{ dfeva v ohybu se vyzmaduje
tim, Je je creepova jednotka zhotovena z hlavniho rdamu (1) obdélnikového tvaru, ktery je sva-
fen z jeklu o priméru 30 x 30 mm, pfi¢emZ ke spodni dasti hlavniho rdmu (1) je pfivafen drzdk
(3) hlavni paky kuzelovitého tvaru a rameno (2) hlavni piky je spojeno s drzikem hlavni piky
gepem (14), dile je creepovd jednotka tvofena hlavni pikou (2) obdélnikového tvaru z jeklu o
prifezu 60 x 40 mm, kterd je umisténa nastojato, p¥iem? jeji délka od stfedu otédeni k zavaZi je
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1000 mm a na druhou stranu ramene je vzdalenost 100 mm, dale je hlavni paka (2) zakonCena
zdvitovou tydf, na které je umisténo protizdvazi (4) kulatého tvaru, pficemZ na hlavni péce (2)
jsou umistdny dva vertikdlni tfmeny (15) ve vzdalenosti 100 mm od &epu (14) drzaku (3) hlavni
paky, déle jsou na d&licim rameni (6) dva posuvné tfmeny (7) s aretaénimi §rouby (13), dale jsou
na vrchni strané hlavniho rdmu (1) dvé volné posuvné podpéry (10), které jsou tvofeny podpér-
nymi valei z obou stran uloZenymi v pouzdrech s loZisky (12).

2. Creepové zkuSebni zatizeni pro dlouhodobé zatiZeni dfeva v ohybu, podle naroku 1,
se vyznaduje tim, Zeje snimag, 4. potenciometr (17) prichycen k hlavnimu rdmu (1)
creepové jednotky pomoci drzdku (11), ktery se d4 pevné pfitdhnout k hlavnimu rdmu (1) aretad-
nimi §rouby, pti¢emz samotny potenciometr (17) je uchycen k drzédku dvéma origindlnimi svor-
kami, které jsou soutasti potenciometru.

4 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

— Hlavni rdm

— Hlavni paka

— Drzék hlavni paky

~ ProtizédvaZi

— Drizék zavai

— Délici rameno

— Posuvné tfmeny

— Polohovaci otvory pro riiznou tlou$tku materialu
— Kyvna dosedaci hlavice zaji¥tujici dosednuti tfrmenu k materilu
10 - Posuvné podpéry

11 — DrZdk potenciometru

12 — LoZiskové pouzdra

13 — Srouby zajistnjici aretaci

14 — Cep drzakn hlavni paky

5 — Vertikalni tfmeny na hiavni pice
16 — Cepy tfmenil na hlavni pace

17 - Potenciometr

18 — Kulaty stingny kabel 19-USB karta
19 — Vlastni napajeni USB karty

20 - USB kabel

21 - Potita

22 - Vedlej’i snimace
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Priloha 10-2 Ovladaci rozhrani termo-komory (KATRES)
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Priloha 10-3 Termo-komora vnitini prostor
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Ptiloha 10-4 Creepové jednotky ve vnéjsi kryté expozici
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Ptiloha 10-7 Creepové jednotky v klimatizované komoie
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Ptiloha 10-8 Propojeni potenciometru s PC

Ptiloha 10-9 Sbérna karta prevadi signal z potenciometru do PC
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Ptiloha 10-11 FAKOPP pfistroj na méteni dynamického modulu.

Ptiloha 10-10 TIRA 2850S
— 1
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Piiloha 10-12 Publikaéni ¢innost
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Impact of Thermal Modification of Spruce Wood on
Screw Direct Withdrawal Load Resistance

Miroslav Gasparik*. Stefan Barcik, Vlastimil Borivka, and Tomas Holedek

This paper reports on the dependence of screw direct withdrawal load
resistance on thermal modification of spruce wood. Screw direct
withdrawal boad resistance was measured in native and themmally
madified spruce wood. The thermal modification was performed at thres
differemt temperatures: 140, 180, and 220 *C. Tests were camed out
using two types of screws in three anatomical directions. The effect of
the thermal maodification was unambigucus: the screw direct withdrawal
load resistance decreased with increasing modification temperatures.
The largest declhne 44.2% was found in the awial direction and at &
temperature of 200 *C, while the lowest decrease 4.1% was found in
radial direction and at temperature 140 *C for conventional screws
without pre-drilling. The highest values were ideniified in the radial
directicn, and the lowest in the axial direction. While conventional screws
without pre-drilled holes may be regarded as the most suitable, the self-
drilling screws achieved the lowest values.

Eaywords: Screw; Direct withdrmwal load resizzance; Spruice wood, Thamal modiffcamon; Temperatiera;
Anatomical direction

Contact informanion: Deparmient af Wood Processing, Faculty gf Forezry and Wood Sciences, Csech
Uniersiy of Life Sciences i Prague, Kamycka 1176, Praha 6 - Suchdol, 16521 Czech Republic;
* Correspondmg aquthor: gaikizsiagmail.com

INTRODUCTION

Sprace 15 one of the most commonly used wood species m both construction and
furmiture manufacturing. Spruce wood has a good solidity vet it 1s light, making it easier
to handle while working and joinfing various components. On the other hand, spmce
wood is relatively soft and less resistant fo biotic influences, which are mostly faced
when used in exteniors.

The ThermoWood process, mvented mn Finland. fundamentally changes properties
of wood This method produces a virtsally new material with altered properties and
resistances to vanous influences without adding any chemical or other substance. The
wood biological resistance can thus be increased to the level of hardwoods. The first 51gm
of the modification is 3 darkening in coloration. In addition to a change in color, there are
also changes i the primary physical and mechanical properties of the wood (PoZga) ef al
1993; Vernoas 2001; Yildiz &f al. 2006; Phuong af al. 2007; Esteves and Pereira 2009
Gaff and Matlak 2014; Feliaé ef al 2013). The most significant effects registered have
been in wood density, dimensional stability, and moisture absorption. The advantage 1s a
reduced absorpfion of moisture as well as wood shnnkage (Mayes and Oksanen 2003),
which mcreases the dimensional stability of wood m exteriors. Another excellent ability
is the resistance to bietic influences. which is the main reason for the application. The
hugh temperature alters the structure so much that the resistance to fungi, mold, and rot 15
mncreased substanfally (Femprecht and Vidholdowa 2008). Among mechamical

Gasparik ef al. (2015). “Screw withdrawal resistance.” BioResources 10{1), 1790-1602. 1790
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Comparison of Stiffness and Strength Properties of
Untreated and Heat-Treated Wood of Douglas Fir and
Alder

Vlastimil Borivka, Ales Zeidler.* and Tomas Holecek

Thiz paper investigates the effect of heat treatment temperature on the
stifiness and strength properties of Douglas fir (Pseudofsuga menziesii
Franco) and common alder (Ainus glufinosa Gaertn.) woods. Two
temperatures of heat treatment were used: 165 and 210 *C. The effects of
dynamic elasticity modulug, static elasticity modulus, impact toughness,
bending strength, and density were evaluated. It is already understood that
the mechanical properties, primarily the bending strength, decreases with
increasing temperature. In contrast to the favorable stability in shape and
dimension that was achieved, the changes in the woods' properties with
temperature were mostly negative. Higher heat treatment temperatures
commezsponded with lower stiffiness. and strength properties. For higher
temperature treatments, above 200 °C, deterioration of the tested
properties was noticable as a result of the significant changes in the wood
chemical structure. Even the positive effect of the equilibrium moisture
decrease was not able to counterbalance the unfavorable changes.
Moreover, it was observed that as the hemicellulose content is higher in
alder wood, density, static bending strength, and toughness all decreased
steadily at high temperatures, compared to Douglas fir wood.

Eaywards: Hear reament; Thermoweood properties; Dhynamic and sratic elazticity moduli: Impacr
roughness; Bending strengrh; Densigy

Cenracr information: Department of Wood Processing. Czech University of Life Sciences in Pragus.
Eangicka 1170, Praha 6 - Suchdol, 16521 Czech Republic; *Corresponding author: zeidleriafld czu ez

INTRODUCTION

Heat-treated wood 15 a well known material that is commonly utilized in industry.
The heat treatment method changes, by means of appropriate action of the heat. some of
the wood's properties that are important from the view of its specific utilisation. The
process does nof use any chemicals. which is one of its many advantages. This aids in
refamning the natural character of the wood. Thermowood has been ufilized for several
vears, primarily in Wesiern Furope. The most extensive and complete study of the wood
heat treatment process took place in Finland Heat-treated wood typically has a longer
lifetime; therefore, it is a material suitable for outdoor exposure with no ground contact
(ITA 2003; Barcik ef al. 2014).

The influencing factors that affect the chemical reactions of the wood components
dunng the heat treatment process (Fig. 1, Kacikova and Kaéik 2011) include the wood
species, ambient pressure, heat supply intensity, oxygen access to wood. and the wood’s
wmitial moisture content (Reinprecht and Vidholdova 2008, 2011). The heat treatment
process (for Thermowood production), utilizing only wood and steam  changes the wood's
mnternal structure (Gaff and Gasparik 2013; GaSparik and Gaff 2013). This causes a
sigmificant reduction in the hygroscopicity (up to 30%). Wood treated with this method

Borivka ef al. {2015). "Heat-treated wood,” BioResources 10{4), 8251-5294, 8281
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Determination of Correlation between Destructive and
Nondestructive Test Methods Applied on Modified Wood
Exposed to Natural Weathering

Eliska Oberhofnerovi ®* Karolina Ametovd? Tom:s Holecek ® Viastimil Borfivka.” and
Jan Bomba *

The objective of this study was to determine a comelation between the
dynamic modulus of elasticity (MOEd) and the static modulus of elasticity
{MOEs), and to assess the potential of using nondestructive (NDT)
methods as a grading tool for both treated and untreated wood exposed
to weathering. In the experniment, test samples made from spruce and oak
were exposed for four months to natural weathering. Half of the specimens
were treated with a silicon-bazed nano-protection. The MOEd was
determined wusing acousfic MNDT methods—ulirasound transmission
(MOEd;) and the vibration methods (MOEd,), while the MOEs was
determined by a destructive three-point bending test. The results showed
that there was no statistical significance for the influence of the time of
exposure and the surface treatment on the modulus of elasticity. The
ultrazound method, measured in the longest distance of the sample, had
the most significant comelation with the MOEs. The vibration method also
reached a similar comelation with the MOEs. The mean values of the
MOEd, and MOEd, were higher than the MCEs. The influence of density
on the acoustic wave velocity was not confirmed.

Eeaywords: Dhnamic and static modulus of elaszticity; Ulrasound mramsmission method: Longimdinal
vibration method: Surface rreament; Weathering

Contact information: a: Department of Wood Produciz and Wood Constructions, Faculty of Forestry and
Wood Sciences, Czech University of Life Sciences Prague, Eamycka 1176, 165 21 Praha 6—Suchdol, Crech
Republic; b: Deparment aof Woed Processing. Faculty of Forestry and Wood Seiences, Czech Univerzity of
Life Sciences Pragne, Kamycka 11706, 105 21 Praha 6-5Suchdol, Czech Republic:

* Corrasponding author: obsrhafherovaiajfild cou.cz

INTRODUCTION

Wood 15 an organic material that 1s characterized by a high natural durability, good
mechanical and physical properties, and in favorable conditions it can last for cenfuries.
When wood is exposed to the outdoors. it is subjected to weathering: a combination of
chemical, mechanical, and light energy factors (Feist 1990). As a result the wood degrades
and it slowly loses its original properties (Williams 2005).

Solar radiation. mainly UV Light, and water from precipitation and air humidity are
the factors with the most significant impact on the degradation of wood and other coatings
i exterior conditions (Evans and Banks 1988; Dunmingham f al. 1992; Evans ef al. 1992;
Feist 1992; Temiz f al. 2005; Williams 2005). Weathering is first manifested by a change
in the color of the wood, which is followed by a loosening of wood fibers and then gradual
erosion of the wood surface (Williams and Feist 1909). A loss in the mechanical properties
during weathering is associated with a light-induced degradation of the lignin and cell wall
constituents, as well as the subsequent breakdown of wood's microstructure (Yildiz ef al.

Oberhofnerova ef al (2016). “Weathering eval " BioResources 11(2), 5155-5168. 5155
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Measuring the Modulus of Elasticity of Thermally
Treated Spruce Wood using the Ultrasound and
Resonance Methods

Tomas Holeéek.® Miroslav Gagparik ** Rastislav Lagaﬁa;,"‘ Wlastinul Bormivka.® and
Elizka Oberhofnerova ©

The effect of thermal treatment temperatures on the dynamic and static
maodulus of elasticity (MOE) of Nomnway spruce wood (Picea abiez (L) H.
Karst.) was evaluated. The dynamic MOE was measured wusing
ultrascund and rescnance methods n the longitedinal and transverse
directions. The static MOE was determined by the three-point bending
test The dynamic MOE values determined by the ultrasound method
were higher than the static MOE values in each case. As the temperature
of the thermal treatment increased, the diference bebween the dynamic
and siatic MOE walues decreased. The MOE increased with increasing
temperature, and it was more pronounced on a tangential surface.
Increasing the sensor distance had a positive efect on the comelation
between the static and dynamic MOE, and the efect from the increased
temperature decreased. Measurement by the resonance method showed
twice as high MOE walues in the transverse direction than in the
longitudinal direction. The thermal treatment caused a significant
decrease in the MOE only in the framsverse direction, and the differences
were insignificant in the longitudinal direction. The dynamic MOE wvalues
meaasured by the resonance method were higher than the static MOE
values but slightly lower than the wvalues measwred by the ultrasound
method.

Eaywords: Moduluz of elazticity; Thermal mearment, Spruce wood, Ulorazound method; Rezonance
miethod

Conmact mformanion: a- Deparmsment of Wood Processing, Foouliy of Forestry and Wood Scremces, Czech
Univarsity of Life Sciences in Prague, Eamycka 1176, Praka & - Suchdel, 16521, Coech Republic:

b Daparmaent gf Wood Science, Faculyy of Wood Sciences and Technology, Technical University in
Zvolen, I. & Mararyka 2117/24, Zvalen, 360 33, Slovakia; o Deparment of Wood Produces and Wood
Conzrructions, Faculny gf Foresry and Woed Sciences, Czech Universiyy gf Life Sciencez i Prague,
Eamycka 1176, Praka § - Suchdol, 16521, Coech Republic; *Corresponding author: gathiss@emad com

INTRODUCTION

Although wood 1s a versatile natural material with desirable properties. there are
some manufactuning processes that change the stucture of wood and thus, ifs
charactenishc properties. Some of these changes are targeted (plasticization, densification,
pressing, impregnation, efc.), which improve certain properties of the wood and its
resistance (Boruvka ef al. 2013). However, the side effects of processes such as drymg.
surface embossing, and others may result in unwanted changes {cracks. staimng, surface
roughness, efc.} (Gaff and Gaborik 2014).

A typical example of such processes is thermal treatment, which changes the
physical and mechamcal properties of the wood through ugh temperatures with oxdation
or an inert atmosphere (Ates er al. 2009; Rousset ef al 200%). Thermal treatment

Holedek ef al. (2017). "MOE of spruce wood,” BioResources 12(1). 812-838. 219
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Abstract: This paper deals with the impact of heat treatment on the elastic and strength properties of
two diffuse porous hardwoods, namely Fagus syinitios and Betula pendula. Two degrees of the heat
treatment were used at temperatures of 165 *C and 210 “C The dynamic and static elasticity modulus,
bending strength, impact toughmess, hardness, and density were tested. It is already known that
an increase in teatment temperature decreases the mechanical properties and, on the other hand,
leads to a better shape and dimensional stability. Higher emperatures of the heat treatment cormelated
with lower elastic and strength properties. In the case of higher temperature treatments, the decline
of tested properties was noticeable as a result of senious changes in the chemical composition of
wood. It was confirmed that at higher temperature stages of treatment, there was a more pronounced
decrease in beech properties compared to those of the birch, which was the most evident in their
bending strength and hardness. Chur research confirmed that there is no reason to consider birch
wond tn be of a lesser quality, although it is regarded by foresters as an inferior tree species. A fter the
heat teatment, the wood properties are almost the same as in the case of beech wond.

Keywords: heat treatment; beech; birch; thermowood; density; moisture content; mechanical
properties; specific strength

1. Introduction

Beech (Fagus syioafion L. ) ranks among the most important Eoropean hardwoods and the most
important deciduous species for Ceech forestry, ocoupying 8.3% of total forest area [1]. It plavs an
important role in industry. In contrast, birch {Befula pndula Koth) is regarded as an inferior species in
this region and its wood is mostly used as fuel. One of the reasons for this is its low durability and low
msistance against biological agents. One of the ways to improve wood properties is thermal treatment,
a natural and an envircnmentally friendly method of wood modification.

In many kinds of processing, wood is exposed to a treatment at elevated temperatures, e.g, drving,
pulping, size stabilization, and production of particke- and fiberboard. [hue to the fact that temperatune
influences the physical, structural, and chemiral properties of wood, a number of publications ane
devoted to this topic [2-24], etc. The above mentioned processes ame carried out at temperatures that
usually do not exceed 200 °C becatise thermal degradation is undesirable,

Wood heating will kead to different processes that abways depend on the heating mode used. [tis
recognined that hemicelluloses are degraded to a greater extent than other macromolecular components,
but the relative stability of cellulose and lignin is much more difficult to determine. As is not the case
above, when the wood is heated, heat-labile wood polymeric components (hemicelluloses) begin to
decompose, mesulting in the production of methanol, acid, and various volatile beterooy clic compounds

Foresrs M0tE 9, 197; dot 1L1390/ SO0 97 wwrwe mmad picom, ournal /forests
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Abstrack This work deals with the quality of birch (Betula pendila) wood from different sites
and the impact of heat treatment on it Two degrees of heat treatment were used, 170 °C and
140 *C. The resulting property values were compared with reference to untreabed wood samples.
These values were wood density, compressive strength, modulus of elasticity (MOE), bending strength
{MOR), impact bending strength (toughness), hardness, swelling, Emit of hy groscopicity, moisture
content and color change. It was supposed that an increase in heat-treatment temperatune could
reduce strength properties and, adversely, lead to better shape and dimensional stability, which
was confirmed by experiments. It was also shown that the properties of the wood before treatment
affected their condition after heat treatment, and that the characteristic values and variability of birch
properties from 4 sites, § stems totally, were eflected in the properties of the heat-treated wood.
Values of static MOR were the exception, where the quality of the input wood was less significant
at a higher temperatume, and this was even more significant in impact bending strength, where it
manifested at a lower temperabure degree. Impact bending strengih also proved to be significantly
regatively affected by heat treatment, about 48% at 170 *C, and up to 67% at 190 "C. On the contrary,
the most positive esults were the MOE and hardness increases at 170 °C by about 30% and about
21%, respectively, with a decnease in swelling at 190 °C by about 31%. On the basis of color change
and other astertained properties, thene is a possibility that, after suitable heat treatment, birch could
replace other woods (e, beech) for certain specific purposes, particularly in the fumiture industry,

Keywords: heat treatment; site condibons; birch; thermowood: density; moistune content;
dimensional stability; color; mechanical properties

1. Introduction

With anticipated climate change, tree species with a wide ecological valence are starting to
become the focus of forest management. One of these species is birch { Betula pemdula). In complex forest
management, it is necessary to look at these tree species not only as a substitute from an ecological
aspect, but also from a production aspect {ie., to provide enough material for the processing industry ).
For the processing industry, not only the quantity of raw materials, but in particular qualitative criteria
are important for products with higher added value. Thene are a lack of studies from the Czech
Republic addnessing the issue of birch trees in a compnehensive way, including also wood quality,

Forests 2019, 10, 189 doi- 10,3350 /L0207 85 www mdpi com/ jourmnal / fonests
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