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Abstrakt

Termickd uprava patii mezi nejekologictéjsi metody ochrany dieva a zvyseni
jeho pfirozené trvanlivosti pifi expozici venkovnim podminkdm. Zkoumani

mechanickych vlastnosti termodfeva otvira dvefe k jeho $irSimu vyuziti v praxi.

Difevo patii mezi viskoelastické materidly a vlivem dlouhotrvajiciho zatizeni

tece. Ve dieve tak soucasn¢ vznikaji deformace elastické, elastické v Case a plastické.

Tato prace predstavuje prvotni nahled do problematiky reologie termodieva a
zkouma jeho chovani pod dlouhodobym zatizenim v ohybu. Prace porovnava poméry
jednotlivych typt deformaci vzniklych pti 600 h aplikaci zatizeni o velikosti 40%
meze pevnosti u dfeva neupraveného a termicky modifikovaného na Sest riznych
stupniit (140; 160; 180; 190; 200, 210°C). M¢éteni probéhlo za konstantnich okolnich
podminek v klimatizaéni komote. Pro vyhodnoceni rostoucich deformaci pii

konstantnim zatizeni byl pouzit Burgertiv model.

Z vysledkl vyplyva, Ze niZsi stupné Gpravy (140 a 160°C) se projevuji pozitivné
pro konstruk¢éni uziti. Takto upravené drevo teCe vice nez dievo neupravené. Pii
vyS$ich stupnich (200 a 210°C) termické upravy se projevuje snizeni mechanickych
vlastnosti — nasledek zmén struktury dfeva pii termické uprave.

Z této prace vyplyvaji podnéty pro dalsi vyzkum této problematiky. Pfi dalSim
zkoumani je tfeba dbat na vysokou kvalitu vzorkl (bez vad) a zvolit tak hranolovou

paralelnost misto podélné. Také zatizeni 40% meze pevnosti se ukdzalo jako pfili§

vysoké, vlivem vad miize byt mez pevnosti na dlouhych vzorcich zna¢né posunuta.

Kli¢ova slova:

Reologie, viskoelasticita, termodievo, teceni dieva, dlouhodobé zatizeni, deformace,

ohyb, modelovani



Abstract

Heat-treatment belongs to the most ecological methods of wood preservation
methods and increase of its natural stability in exposition to outdoor conditions.
Research of mechanical properties opens new possibilities of thermowood usage in

general.

Wood appertains to viscoelastic materials and due to long-term loading creeps.
There currently rise both elastic deformation, deformation elastic in time and plastic
deformation. Partially there are irreversible changes due to stress even after

unloading.

This work presents first insight to the matters of thermowood rheology and
inspects its behavior under long-term loading in bending. This paper compares ratio
of these three types of deformation in untreated wood and thermally modified wood
in seven different temperatures (140; 160; 180; 190; 200, 210°C). The samples were
exposed to 600 hours applied loading covering 40% of ultimate stress (modulus of
rapture). Test were performed under constant conditions in special creep units in
conditioning kiln. Increasing deformation under constant load was analyzed by
Burger rheological model.

The results show that samples treated under lower temperatures (140 and 160°C)
exhibit greater creep than untreated wood. This result is positive for structural usage
of wood. On the other hand the samples treated under higher temperatures levels
(200 an 210°C) display deterioration of mechanical properties. This is due to changes

in wood structures caused by heat-treatment.

The most important impact of this work goes to future research of this field. Next
development has to apply for the best quality of samples and also select rather
prismatic parallelism than transversal one. Also application of 40% ultimate stress
loading appeared as too high and together with wood defects led to destruction of

samples.

Key words:

Rheology, viscoelasticity, termowood, creep of wood, long-term load, strain,

bending, modelling
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1. UVOD

Termicka uprava dieva v primitivni podob€ se na svété objevuje jiz v pravéku.
Zacatek jejiho komer¢niho vyuziti se vztahuje k roku 1946, kdy americky chemik
Alfred J. Stamm vynalezl postup stabilizace dfeva teplem (tzv. Staybwood) a
nastartoval tak rozvoj termické Gpravy dieva na celém svété. (HILL 2006) V dnesni
dob¢ patii mezi neprogresivnéjsi metody modifikace teplem Thermowood vyrobeny

podle roku 1998 patentovaného zpisobu Finem Perttim Viitaniemim.

Modifikace za puasobeni tepla proptjcuje dievu vyssi trvanlivost i1 ve slozitych
podminkach venkovniho prostiedi. Dulezitym akcentem je, Ze takto upravené dievo
je zdravotné nezdvadné a pii vyrob€ neni tfeba pouzit chemické latky se spornym
vlivem na lidsky organismus a okolni prostfedi. Dfevo si také zachovava své
nesporné estetické vlastnosti a ziskdva vini podobnou karamelu. Vzhledem a
trvanlivosti se pfiblizuje tropickym dfevinam, ale jeho vyuziti neni z pohledu

ekologie zdaleka tak sporné jako u exotd.

Protivdhou témto vyhoddm jsou snizené mechanické vlastnosti. Avsak i ty lze
eliminovat sniZzenim potfebné teploty. Zasadni je proto vzdy posouzeni, jaké
mechanické vlastnosti nejsou vzdy tim hlavnim. Termodfevo ma napft. piekvapive

velmi dobré rezonanéni vlastnosti a hodi se tedy pro vyrobu hudebnich nastroja.

Reologie je oborem mechaniky a zkouma viskoelastické chovani materialt — tedy
schopnost pod mechanickym zatizenim vykazovat vlastnosti pruznych pevnych latek
a viskodznich kapalin soucasné. Kromé dieva je toto chovani typické napt. pro

polymery, kovy, mineraly a vlastn¢ vSechny tkan¢ lidského téla. (LAKES 2009).

Vyuziti znalosti o reologii se vSak neomezuje pouze na poznani jevi
Vv dlouhodobé zatiZzenych konstrukcich. Ptinasi poznatky i pro pochopeni napéti
vznikajicich pti suSeni dfeva, dale jeho lisovani a ohybani, termické uprave, vareni a
pafeni. Pii vyrob& aglomerovanych materiali na bazi dfeva se reologie uplatiuje pfi

lisovani koberce, ale 1 pfi sitovani molekul lepidla a dieva. (MA et al. 2008)

Termodfevo se svymi vlastnostmi zavislymi na stupni termické upravy a obecné

na okolnostech této modifikace predstavuje z hlediska reologie neprobadanou oblast.
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Vzhledem Kk souvislosti teCeni dieva a stupni zatizeni, dobé vystaveni dieva zatizeni,
vlastnostem okolniho prostiedi a vibec proménlivosti dieva ze své podstaty
(heterogenita, anizotropie) je nutny rozsahly vyzkum k pochopeni daného jevu. Tato
prace by méla otevfit toto téma a naznacit smér vyzkumu v této oblasti. Zejména

Z hlediska dlouhotrvajiciho mechanického zatizeni.

Pro experimenty byla zvolena jedna z nejcastéjsich situaci, ve kterych se dievo
nachazi. Jde o prosty ohyb. Pro poznéni zékladnich zékonitosti bylo cilem stanovit
co nejjednodussi vnéjsi podminky — at’ uz §lo o konstantni klima nebo o konstantni
velikost zatizeni. V téchto podminkach lze pro simulaci chovani dieva pouzit
relativné jednoduché matematické modely vhodné pro dievo. Napi. zde pouzity
Burgeriv model, ktery rozkladd komplexni chovani dieva na jednotlivé prvky.
Odd¢luje pruznou deformaci, kterd se po odtizeni okamzité vymizi, deformaci
pruznou v Case, ktera na navrat do pivodniho tvaru potiecbuje Cas a deformaci
plastickou, ktera je trvald. Jednotlivé deformace model nahrazuje soustavou pruzin a
hydraulickych pistl, které se jako celek chovaji podobné jako dfevo pfi danych
podminkach. Tyto mechanické prvky jsou popsany tzv. reologickymi parametry
(moduly pruznosti, koeficienty viskozity a relaxacnim Casem). Z nich lze zjistit

pomeéry jednotlivych deformaci v ramci celku.

Pravé na toto modelovani, které se jiz s uspéchem pouziva pii zkoumani

neupravené¢ho dieva, bude cilen tento vyzkum.
2. CILE PRACE

Cilem této prace je porovnat reologické chovani neupraveného dieva a dieva
modifikovaného rliznymi stupni termické tpravy. Toto chovani je charakterizovano
reologickymi parametry (moduly pruZnosti, relaxa¢nimi €asy, koeficienty viskozity).
Jedna se o prvotni nahled do problematiky reologického chovani termodieva a
vzhledem k ¢asové narocnosti reologickych experimentit budou vysledkem podily

jednotlivych typi deformaci.

Prvni ¢asti jsou experimenty kratkodobého zatizeni (staticky a dynamicky modul
pruznosti, staticki mez pevnosti v ohybu) provedené standardizovanymi
normovanymi postupy. Vysledky jednotlivych stupnii termické tpravy a

neupravenych vzorkl budou orientaéné porovnany.
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Dlouhodoba méfeni reologického chovani jsou provedena za konstantnich
okolnich podminek (v klimatizacni mistnosti) na creepovém zkusebnim zatizeni pro
dlouhodobé zatéZzovani dieva v ohybu a jsou zaméfena na te€eni Sesti riznych stupiiti
termoupravy a neupravenych vzorki. Dlouhodobé aplikované zatizeni odpovidalo
40% kratkodobé statické pevnosti. Vysledky méfeni jsou vyhodnoceny pomoci
Burgerova modelu a vhodného statistického postupu a nasledné porovnany

s vysledky z literatury.

Kratkodoba a dlouhodoba méfeni byla provedena na podélné paralelnich

zkusebnich vzorcich ze smrku ztepilého.

ZavéreCnym ukolem je navrh moznych zlepSeni metodiky pro dalsi vyzkum

V této oblasti.
3. ROZBOR PROBLEMATIKY

Dievo, material provazejici lidstvo od samého zacatku jeho existence, mize byt
zkouméno z mnoha uhli pohledu. Kazdy z téchto smér je neméné duilezity a pro
pochopeni dfeva klicovy, avSak bez propojeni s ostatnimi jen nedostatecny. Dievo
predstavuje nejprve zivou (bél) a nasledné odumielou (jadro, vyzralé dievo) hmotu

nachézejici se v kmenech a vétvich dievin. (LYSY, 1954)

Rocni spotieba dieva jako stavebniho materidlu v poslednich letech stoupa a Ize
pfedpokladat, Ze tento trend bude pokracovat vzhledem ke stoupajicim cenam ropy
(tedy 1 plasti) a snizovani zdsob vycCerpatelnych materialli. Rostouci diraz na
ochranu Zivotniho prostiedi a udrzitelny rozvoj vyzdvihuje dfevo jako jediny

obnovitelny stavebni material. (DINWOODIE 2000)

Z pohledu chemického se jedna o organicky material sloZzeny z uhliku (49,5%),
kysliku (44,2%), vodiku (6,3%) a dalSich prvka. Hlavnimi slozkami dieva jsou
polymery sacharidii (celuléza a hemicelulézy) a aromatické polymery ligninu.
Spole¢né svym unikdtnim uspofddanim tvoii tyto latky bunécné stény dievnich
bun¢k (submikroskopicka stavba). Extraktivni slozky jsou tvofeny organickymi a

anorganickymi slou¢eninami. (POZGAJ a kol. 1993).

Biologicky jde o bunky cévnich svazki vytvofenych c¢innosti druhotného
délivého pletiva (kambia) rozriznénych do rostlinnych tkani vice druhti a urceni, tak

aby zabezpecily vSechny funkce zivého organismu — rozvod vody a Zivin,
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mechanické opora, ukladani zasobnich latek a syntéza biochemickych latek. Od této
urovné zkoumame mikroskopickou a nasledn¢ makroskopickou stavbu dieva.

(ROWELL 2013).

Dievo je charakteristické pravé svou heterogenitou. Jedna se o material sloZzeny
zrozdilnych prvkd (na vSech urovnich zkoumani), které maji vliv na vysledné
vlastnosti celku. Jejich usporadani a Cetnost se lisi se zvolenym smérem. Dievo je
tedy materidl anizotropni. Vysvétleni UCinku napf. termické upravy difeva na
chemickou a submikroskopickou stavbu je slozitym a komplexnim problémem
vyzadujicim hlubsi vyzkum. (COUCEIRO MOURINO 2011).

Border (face view)

Pit membrane Y Pit aperture

vvvvv

(hygroskopicitu) dfeva — ochotu ménit svoji vlhkost v zavislosti na vlhkosti okolniho
vzduchu. (POZGAJ a kol. 1993). Dievo se plni vodou volnou poutanou kapilarnimi
silami v mezibun&énych prostorach a lumenech bundk. (LYSY, 1954) Vzdusna
vlhkost je pohlcovdna bunéénymi sténami dievnich bunék, kde je prostfednictvim
vodikovych mistki vdzana na -OH skupiny rozvétvenych makromolekul
hemiceluloz. (COUCEIRO MOURINO 2011). Vlhkost ve dfevé spoleéné s
tepelnymi podminkami okolniho prostfedi vyvozuje vnitini napéti, jehoz velikost se

méni v zavislosti na okolnim prostfedi.
3.1. MECHANICKE VLASTNOSTI DREVA

Pro praktické vyuziti dieva jako konstrukéniho materidlu jsou zéasadni jeho

mechanické vlastnosti, které¢ umoziuji dievu vzdorovat spoluptisobeni vng¢jsich vlivii
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— nejcastéji sorpénimu, tepelnému a mechanickému namahani. Relativné dobra
pevnost - schopnost dieva vzdorovat vnéjsim a vnitinim sildm je u dfeva doplnéna
pomérné nizkou hmotnosti. Tato kombinace z né&j vytvaii neopomenutelny material.

(POZGAJ a kol. 1993)

Zakladni mechanické vlastnosti reprezentuje pruznost, pevnost, plasticita a
houzevnatost. Druhotné rozliSujeme tyto mechanické vlastnosti: tvrdost, odolnost
viidi tedeni, trvalému zatiZeni a unavovému lomu. (POZGAJ a kol. 1993). Ptisobeni
vnéjsich sil vyvolava ucinek na zéklad¢ jejich velikosti a také na zakladé plisobeni

faktoru asu (zejména na pevnost v ohybu). (BORUVKA 2000).

Mechanické namahani (ptisobeni sil na dievo) v daného druhu (tah, tlak, smyk,
ohyb a krouceni) vyvoldva ve dievé napéti — reakci vnitinich sil. Spole¢n€ s nim
pfichdzi i zména tvaru a rozméri télesa — tedy vznikd deformace. Kazd4 deformace
se sklada az ze tii slozek: pruzné deformace, deformace pruzné v Case a plastické
deformace. Lisi se od sebe (ne)navratnosti zmeény a doby potiebné k projeveni
tvarové zmény a navratu do piivodniho tvaru (teeni, relaxaéni ¢as). (POZGAJ a kol.

1993).
3.1.1. REOLOGIE DREVA

Reologie je védni podobor mechaniky zkoumajici zavislost mezi casem,
deformaci a napétim (tzv. teGeni) u tuhych latek. Jak ukazuje POZGAJ a kol. (1993):
., Vyzkumy dreva v tomto smeru potvrdily, Ze s rostoucim casem zatiZeni se deformace
zvetsuji, drevo tece a jeho pevnost klesa.* Tento jev je nejlépe pozorovatelny pii
porovnani kratkodobého ptisobeni zatizeni a pulsobeni dlouhodobého (odpovida
pouziti dfeva jako konstrukéniho materialu, pfi ohybéni, lisovani). (POZGAJ a kol.
1993).

3.1.2. VISKOELASTICKE MODELY

Pro zjednoduSeni a predikci reologického chovani viskoelastickych materidlli se
pfi dlouhodobém namahani pouzivaji reologické modely, které umoznuji tento jev
matematicky popsat. Pomahaji urcit velikost deformace pii urcitém namahani
v konkrétnim &ase a materidlu za uréitych okolnich podminek. (POZGAJ a kol.
1993). Reologické modely jsou slozeny z tzv. zakladnich reologickych prvki. Patfi
mezi né tuhd latka (Euklidova hmota), tekutd kapalina (Pascalova tekutina), pruzna

latka (Hookova hmota), viskozni kapalina (Newtonova kapalina), tvarna latka (St.
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Venantova hmota) a vlacné latka. Jejich chovani popisuji viskoelastické modely.

(Fsv CVUT 2010). Cast z nich bude dale podrobn&ji popséana.

Kratkodobé ptisobeni napéti mensich velikosti na bézné konstrukéni materialy
(linearni model pruzného télesa) je popsano Hookovym zidkonem o=E-e. Kde je
napéti 6 umérné namahani €. Hooklv zakon pro pruzné materialy lze zapsat i jako
e=J]- o, kde J=1/E. (LAKES 2009). Po odtizeni se pruzna latka vraci do pivodniho
tvaru. V reologickych modelech je reprezentovana pruzinou. (Fsv CVUT 2010)

o

>
» o

o,/E

>t g

o 0 ty 0 4

Obr. 2 Linearné pruzné chovani pii konstantnim napéti (GUEDES 2011)
Naproti tomu pusobeni smykového namahani na viskozni tekutiny (Newtonovu
. o d . o
hmotu) je definovano ¢ = n -d—i (LAKES 2009). Rychlost deformace je tedy ptimo

umérné zavisla na velikosti napéti. Po odtizeni nedojde k zZddnému névratu do
puvodniho tvaru. Tyto latky jsou v reologii nahrazeny hydraulickym valcem

naplnénym kapalinou se stalou viskozitou. (Fsv CVUT 2010)
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Obr. 3 Linearné plastické chovani pfi konstantnim napéti (GUEDES 2011)
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Pro simulaci pevnych plastickych latek se zavadi konstrukt St. Venantovy
plastické latky. Ta je charakteristicka tim, ze do meze plasticity se chova jako pevna
latka a po jejim dosazeni jako latka tekuta. Toto chovani je vysvétleno tim, Ze v Klidu
je tfeni vétsi nez pii pohybu. Nejprve je tedy napéti vyssi a po uvedeni do pohybu se
stava konstantnim. Pro simulaci tohoto jevu se do reologickych modelt zavadi bud’

dvé na sebe pritlacené desticky s podélnym tfenim, nebo desticka pritlacend na treci

podlozku.
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Obr. 4 Model St. Venantovy plastické latky — zleva: dvé pritlacené desti¢ky; desticka pfitladend na podlozku;
pracovni diagram plastické latky (Fsv CVUT 2010). Dostupné na: http://departments.fsv.cvut.cz/k135/data/wp-
upload/2010/05/mechanika-hornin-6.pdf

Kazda reédlna latka (tedy i1 dievo) se vSak od Hookova zédkona a vySe uvedenych
modell né&jak odlisSuje — napf. tim, ze nardz vykazuje pruzné i viskozni chovani.
Viskoelastick¢é materidly vykazuji pravé vztah deformace a napéti zavisly na Case
(viz Obr. 1). Dievo je tedy piikladem viskoelastického materialu. Vlastnosti

viskoelastickych materialt:

o tefeni - pokud je napéti konstantni, pak deformace s Casem nartsta.
S Casem blizicim se nekonecnu, se deformace blizi kone¢né nenulové

£®
0o

limité. Matematicky ho 1ze popsat rovnici teceni: J(t) =

e relaxace - pokud je deformace konstantni, pak napéti s ¢asem klesa.

o)

Matematicky byva vyjadiena relaxa¢nim modulem: E(t) = .
0

(LAKES 2009).
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0] A cause

Adapied from
Lakes, R. 5., Viscoelastic Materials,
0 Cambridge University Press, (2009).
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Obr. 5 Teeni a relaxace — zavislost napéti a deformace na ¢ase (LAKES 2009)
Dievo pfi kratkodobém zatizeni vykazuje linearni vztah mezi napétim a
deformaci do meze Uimeérnosti (viz Obr. 2) a vzniklé deformace jsou pruzné. Pii

prekro¢eni meze Umérnosti vznikaji kromé pruznych deformaci i trvalé a pruzné

v ase (relaxaéni ¢as). (POZGAJ a kol. 1993).

A
o
= . /
Q mez pevnosti G,
@ /
c ,,’ b
/
4
7
mez 4 Il.
umérnosti o,
a
c= Ee
I l. - Pruzna oblast
' .- Pruzno-plasticka
oblast

-
»>

pomérna deformace ¢

Obr. 6 Diagram napéti — deformace dieva (POZGAJ a kol. 1993, piekreslil BORUVKA)
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Pti dlouhodobém zatiZzeni pod mezi iimérnosti vznikaji ve dfevé nejen pruzné
deformace ale i ty pruzné v Case a trvalé (plastické). Velikost deformace v bodé
télesa v ur¢itém case udava vztah: % = 0. Z obrazku ¢. 3 vidime, jak zna¢ny je vliv
velikosti pocatecniho napéti a doba zatizeni. Nejspodnéjsi kiivka ukazuje zatizeni
pod mezi umérnosti, ostatni tfi se nachazeji nad ni. V Case blizkém 0 dochazi
K pruzné deformaci g = &, pak se deformace zvétSuje. Konkavni kiivka primarniho
teCeni € (primary creep) zobrazuje tzv. dopruzeni dieva slozené z deformace
plastické (trvalé) a pruzné v Case. Po odtizeni jsme schopni zméfit plastickou ¢ast
deformace &y Sekundarni teceni (secondary creep, oblast ohrani¢ena pierusovanymi
Carami) signalizuje pifekroené meze Umeérnosti a je charakteristické rozvojem
plastickych deformaci. Teceni je v této fazi tmérné Casu. Terciarni teeni (tertiary
creep) predchazi zlomu dieva a zvétSovani deformace se tedy vyrazné zrychluje.
Celkova deformace je souctem vsech tii slozek deformace ecel = €l + &vel + €p1. JEJiCh

oddélenim a zjisténim jejich velikosti se také zabyvaji reologické modely.
(POZGAIJ a kol. 1993; LAKES 2009).
e A

Increasing tertiary
load creep

- o L

primary secondary
crece
CI-CCP Adapted from p

Lakes, K. 5., Viscoelastic Materials,
Cambridge University Press, (2000,

-
Obr. 7 TecCeni — zavislost deformace na Case pii riizné velikosti konstantniho zatizeni (LAKES 2009)

Z analyzy dopruzovani a empirickym pozorovanim bylo zjiSt€éno, Ze proces
teCeni probiha nejprudcéeji behem prvnich hodin po zatiZzeni. Nasledné ¢im dal vice

zvolnuje. Obdobné se d¢je 1 pfi odtizeni — doznivani zatiZeni je nejsilngjsi ze zacatku.
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Pomeéry jednotlivych deformaci po dopruzeni (pfi ptfechodu mezi primarnim a
sekundarnim tecenim) jsou pfiblizné¢ nasledujici: pruzna deformace 71%, deformace

pruzna v ¢ase 12% a deformace plasticka 17%. (POZGAJ a kol. 1993)

V chemické struktuie dieva se rizné druhy deformace projevuji odlisné. Pruznou
Deformace pruznd v case se projevuje pohybem fetézcli makromolekul celulézy,
jejich chvilkovym spojovanim a rozpojovanim v mistech vodikovych mistki.
K trvalym deformacim dochéazi uplnym rozrusenim vodikovych mustkd, popf.

dokonce kovalentnich vazeb mezi fetézci a uvnitt. (POZGAJ a kol. 1993)

Kratkodobym méfenim meze pevnosti v ohybu, ziskdvdme i hodnotu meze
umérnosti. Pfi dlouhodobém zatézovéani pod mezi tméernosti si miizeme byt jisti tim,
Ze nedojde k destrukci. Mez imérnosti byva tedy nazyvana trvalou pevnosti dieva.
Pti dlouhodobém zatézovani nad mezi imérnosti dochdzi k ohybu zavislému na ¢ase

(nelinearnim) a postupem &asu k destrukci. (POZGAJ a kol. 1993).
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P zatizeni
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| trvalé pevnosti Oy o
2 B - trvalé
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»
»

pomeérna deformace ¢

Obr. 8 Vztah mezi napétim a deformaci pii kratkodobém a trvalém zatizeni (POZGAJ a kol. 1993, piekreslil
BORUVKA)

Na pevnost dieva ma velky vliv rychlost zatéZovani. Pti zkouskach kdy je téleso
zatézovano postupné s konstantni rychlosti po dobu 2-4 minut do destrukce, je
zméfend pevnost statickd. Z toho vyplyva, ze pfi kratkodobém zatézovani je klicovy
podil modulu pruznosti a velikosti napéti. Pro dlouhodobé zatizeni musime ale

pocitat strvalou pevnosti dieva, ktera je rovna 50% az 60% meze pevnosti
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kratkodobé statické. Jde o napéti, které pii nekone¢né dlouhém piisobeni na dievo
nevyvolé destrukci. Déle rozliSujeme jest¢ pevnost dieva pti kmitavém zatizeni, kdy
namahani osciluje mezi minimem a maximem (Zelezni¢ni podvaly, konstrukce pod

nékterymi stroji). (POZGAJ a kol. 1993).
3.1.3. VLIV OKOLNICH PODMINEK NA REOLOGII DREVA

Popsané zakonitosti plati pfi izotermickém prostfedi. Zména chemickych vazeb
pii viskoelastickém chovani je vyvoldna jednak zatizenim a také zatizenim a
difdznim pohybem jednotlivych molekul. Vliv zmén teploty na teCeni a relaxaci
dieva je tedy zplisoben zménou rychlosti a energie pii pfiblizovani a oddalovani
molekul od sebe. Teceni a relaxace jsou tedy funkce zavislé na Case a teploté.
Amorfni celuléza vykazuje jednoduché termoreologické chovani (graf jejiho teceni
je posunut doprava), kdezto krystalické celuloze je nutné nejprve dodat aktivacni
energii, aby se vliv teploty zacal projevovat. Z diivodu nerovnomérného prohtivani
dfeva, pisobi aktivacni energie pouze v Casti priufezu a graf tedy nelze jednoduse
popsat. Vliv teploty na reologii dieva je tedy termoreologicky komplexni. (LAKES
2009)

U dieva diky jeho sorpcnim vlastnostem nelze zanedbat vliv vlhkosti okolniho
prostiedi a zejména jeji zménu a historii téchto zmén. Mnozstvi vlhkosti ve dievé ma
vliv na mechanické vlastnosti — zejména pevnost a modul pruznosti. Do bodu
nasyceni vldken tyto mechanické vlastnosti klesajici se vzristajici vlhkosti dieva.
SniZzeni modulu pruznosti ma za nasledek zvétSeni deformaci pii konstantnim
zatizeni a tedy 1 vEtsi teCeni dieva. K teeni vyvolanému zatizenim se pfipojuje i tzv.
mechano-sorpéni — jedna se o vnitini napéti vyvolané zménami obsahu vlhkosti

dieva pod zatizenim. (HONFI et al. 2014)
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Obr. 9 Pomérna deformace (relative creep) v ase pii cyklickych zménach vlhkosti — zmétené (Earkované),

simulované (plna ¢ara), HT — vzorky suSené pti 115°C (30h), LT — suseno pii 70°C (168h) (HONFI et al. 2014)

Vzhledem K heterogenité a anizotropii dieva hraje dulezitou roli nejen velikost
zatizeni, ale 1 jeho orientace s ohledem na smér vlaken. Vliv Casu se projevuje nejen
Vv délce trvani zatizeni, ale i v zatéZzovaci (a odtézovaci) historii. (HONFI et al. 2014)
Dale zéalezi i na tom, kterd cast vzorku prochazi intenzivnéj$imi vlhkostnimi
zmé&nami — kontaktni vlh¢eni tlaené zony pii zkouSce ohybem vede K vétsimu teceni
nez pii vlhéeni zony tazené. Kontaktni vlhéeni vyvolava vétsi teceni materidlu nez

pii expozici dfeva v rovnomérné vlhkém prosttedi. (ROSZYK 2005)
3.1.4. REOLOGICKE MODELY

Makroreologicky pohled zkoumd pretvareni materidlu jako celku a nevénuje
prilis ohled na jeho skladbu. I pfes tento zjednoduSujici piedpoklad se jevi tento

pfistup vhodnym pro analyzu dieva.

Reologické modely slozené z rtiznych kombinaci zakladnich viskoelastickych
modeltt (viz 3.1.2). Jsou voleny pro simulaci deformaci vznikajicich pfi
dlouhodobém zatizeni zkoumanych materiali podle dalSich charakteristik téchto
latek a podminek okolniho prostiedi. Linearni reologické modely se skladaji
z Hookovy pruzné latky a Newtonovy viskdézni kapaliny. Jednotlivé prvky
v modelech jsou popsany tzv. reologickymi parametry. Patfi mezi né moduly

pruznosti (E1, E;...) a souCinitele viskozity (7,, 7,...). (GUEDES 2011)
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Zapojenim pruziny a pistu za sebe (sériove) vznikne Maxwelliiv model. Velikost
sil a vznikld napéti pasobici na kazdé téleso jsou shodnd. Sectenim deformaci

jednotlivych prvka ziskavame celkovou deformaci. (DOUBAL et. al. 2014).

Ecel = gpl +£0 =& +€2

O-=E'£2
de,

g= n-—2
T

Po vyjadieni €;a €, z rovnic napéti a dosazeni do rovnice celkové deformace, po

uprave ziskame:

ds_cr+1 o
dt n E dt

Po odtiZeni v ¢ase t; dojde k okamzitému navratu pruziny do piivodni polohy -
pruzna deformace zmizi, ale plastickd reprezentovana pistem zustava (viz Obr. 8).
Tento model se pouziva predevsim k modelovani relaxace. Mezi nevyhody tohoto
modelu patii to, Ze neukazuje deformace pruzné v ¢ase po odtizeni a nevhodné
zobrazuje primarni teceni — jeho rychlost pod konstantnim zatizenim se s casem

nesnizuje. (GUEDES 2011)
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Obr. 10 Maxwelliiv model (GUEDES 2011)

Paralelni zapojeni pruziny a pistu nazyvame Kelvinovym (Voigtovym)
modelem. Soucasné tak dochazi k pohybu pruziny i pistu, zptsob jejich deformace
je stejny:

Ecel = Ep1 = &o
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Deformujici sila se rozkladd mezi obé¢ télesa a jeji velikost je tedy souctem sil
pisobicich na jednotlivé prvky. (DOUBAL et. al. 2014). Pro napéti plati celku a
jednotlivych c¢asti plati:

O-1=E'€

de
O, = Fp—
2 n dt
O':O'1+O'2

Po dosazeni g,a g, do rovnice celkového napéti, po tipravé dostavame:

de N Ee o
dt 7 7
Pro v ¢ase t=0 aplikované trvale ptisobici konstantni zatizeni o = g, , celkova

deformace bude rovna:

o) =2 (1-¢77)
E

Podle vySe uvedeného vztahu se deformace se vzrlstajicim casem blizi
k asymptoté oo/E (viz obr. 9) a zpocatku je veskeré napéti neseno viskoznim prvkem
(pistem), ktery se jeho vlivem protahuje a pfenasi tak ¢im dal vétsi ¢ast zatizeni na
pruzinu. Na konci je tedy veskeré zatizeni neseno elastickou latkou. Tento jev se
nazyva Zpozdéna elastickd deformace (Delayed elasticity). Po odtizeni v Case t;
dochazi k navratu deformace. Tento model se pouzivd pfedev§im k modelovani
teeni. Nevyhodou tohoto modelu je, Ze nezobrazuje Casovou zavislost deformace na
zatéZovani nebo odtézovani. Neukazuje také pfitomnost trvalé (plastické) deformace

po odtizeni. (GUEDES 2011).

Nevyhody Maxwellova a Kelvinova modelu ukazuji nutnost komplexnégjsiho
feSeni problému, které vyustilo k zavedeni dalSich komplikovangjsich modeld
vznikajicich pfifazenim dal$ich pruzin a pistd. (GUEDES 2011). Tyto modely se
vSechny vyznacuji soustfedénosti jednotlivych parametri — avSak ve dieve a dalSich
viskoelastickych latkach jsou jednotlivé parametry rozlozeny rovnomérné. V redlné
praxi se také vyskytuji setrvacné sily, které klasické modely zanedbavaji. (DOUBAL
et. al. 2014)
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Obr. 11 Kelvintv (Voigtiv) model (GUEDES 2011)
Sériovym piifazenim pruziny ptfed Kelvintiv model ziskdvame tFiprvkovy
Poyntingon-Thomsoniiv model. Ustavujici rovnici ziskame z jiz znamych hodnot

Kelvinova a Maxwellova modelu:

o=0,=0, (pro tiiprvkovy model jako celek)
Ecel = &1+ & (pro tiiprvkovy model jako celek)
Ecel = &1+ & (pro Kelvintiv model uvnitt tfiprvkového modelu,

tecka znaci derivaci podle ¢asu (dt))

o =E-& (pro samostatnou pruzinu)
o, =Ey e+ 1,0 & (pro Kelvintiv model uvnitf tfiprvkového modelu)
&, = E—12 (02— 1, &) (deformace Kelvinova modelu)

Po dosazeni za €;a €, do rovnice celkové deformace mizeme vypocitat:
_Ept

a+a " 2
= — 4 —- — 2
£ E; Ez( e )
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Obr. 12 T¥iprvkovy Thomson-Poyntingtiv model (SOBOTKA 1981)

Poslednim zékladnim reologickym modelem je ¢&tyFprvkovy Burgeruv
(Tuckettitv) model pro vyhodnoceni teceni pii konstantnim zatizeni. Jde o sériové
zapojeni Maxwellova a Kelvinova modelu (na potadi v sériovém zapojeni nezalezi).
Jeho pouziti pro dievo je vhodné pifi pouziti za konstantnich podminek okolniho
prostfedi, protoZe zobrazuje vSechny tii druhy deformace (elastickd, viskoelasticka,
plastickd). Idedlni je pro zkoumani teceni a relaxace linedrnich amorfnich polymert
(napf. termoplasty). V Case t, je model vystaven konstantnimu napéti o. V case t,
dochazi k okamzité elastické deformaci Maxwellovy pruziny (viz a) na obr. 11). V
intervalu (t; — t,) nasleduje protazeni Kelvinovy hmoty a nakonec i plasticka
deformace Maxwellova pistu (b). Po odtiZzeni v ¢ase t; se okamzité zkrati pruzina
z Maxwellova modelu (c) a vintervalu (t, —t;) dochazi k relaxaci — navraceni
Kelvinovy hmoty do plvodniho stavu. Trvalda deformace reprezentovana
samostatnym pistem zustava (d). Celkova deformace Tuckettova modelu je souétem

deformaci na jednotlivych prvcich (GUEDES 2011):

ECel =& +€2 +€3

S (1 _%>+U t
E = — —_— — e 2 —_—
El EZ 773

o [ ~Eelt o
Ecel = — + ‘(1—e e |+ —-t
Eel Epel Mp1

Tento model a jeho praktické vyuziti bude podrobnéji rozebran v kapitole 4.3.2.2.
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Obr. 13 Ctyiprvkovy Burgeriv (Tuckettiiv model (GUEDES 2011)

Moznosti pouziti a fazeni Maxwellovych a Kelvinovych jednotek jsou velmi
Siroké. Lze je tadit sériové nebo paralelné v libovolném mnozstvi a kombinacich.

Princip uréeni celkové deformace je stale stejny. (GUEDES 2011).

V ptipadé dieva je klicové jeho chovani pii ménici se vlhkosti okolniho prostiedi,
kterd méa nezanedbatelny vliv na velikost deformace. Pro modelovani této situace se
pouzivaji upravené Burgerovy modely doplnéné o dal$i prvky citlivé na zménu
vlhkosti a simuluji tak volné bobtnani, sesychani (bez zatizeni) a mechano-sorp¢ni
deformace (pod zatizenim, tzv. zdrZzené (frozen) sesychani, (UGOLEYV et. al. 2010)).
Dievo pod zatizenim reaguje na sesychani a bobtnani vice nez dievo nezatizené.
(MONTERO et al. 2012). V tomto modelu mtizeme vidét i pouziti St. Venantovy
vlacné latky (MOUTEE et al. 2007):

i
E, Iy By
5, W | 5
— - >
i _ Hms 7 G
“ ¥
FSLST
e &y Ep € ms & b

Obr. 14 Piiklad upraveného Burgerova modelu roz§iteného o mechano-sorpéni deformaci a volné

sesychani/bobtnani (MOUTEE et al. 2007)
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Zplisob feseni podobného piipadu je vidét na jiném upraveném Burgerove
modelu pracujiciho s pifedpokladem, Ze zménu vlhkosti a reakci dieva na ni, lze

povazovat za viskoelastickou — konkrétné pruznou v Case popsanou reologickou

1

konstantou Ky = — (pfevracena hodnota vlhkostniho relaxa¢niho ¢asu, doby béhem

Tw
které dojde k vytvofeni rovnovazného stavu) a mechano-sorpéni reologické

konstanty pys. Celkovou deformaci pak vypocteme z:

Epert
o o _Lyell o
Ecel=E—+ '<1—e 77vel>+_.t+ _IAWI_(l_e_KW.t)

el Evel npl ms
Vlhkostni zména Aw = w; — w;_;
(BORUVKA 2000)

Uvedené modely jsou platné za ptedpokladu platnosti Hookova zdkona a
konstantnosti reologickych parametri. Dale neuvazuji historii zatézovéani. Pokud
jeden z téchto dvou piedpokladii neplati, nejsou tyto modely vhodné. Tyto piipady
jsou popsany diferencidlnimi a nejéastéji integralnimi tvary rovnic. Prikladem miize
byt Greentiv, Rivliniv a Spenceriv, Pipkin & Rogerstiv, Leadermantiv, Rabotnovuv,
Bruelleriv, Shaperyliv  model nebo nelinearni Burgeriv model se dvéma St.
Venantovymi latkami (viz Obr. 15). (GUEDES 2011). Avsak existuje i zjednoduseny
pohled na nekonstantni parametry vychazejici pouze z Maxwellova modelu. (SHAO
2004)

i ‘"
N, Stv, s A

£0-
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E

Obr. 15 Nelinearni Burgertiv model se dvéma St. Venantovymi latkami a jeh te¢eni (SOBOTKA 1981)
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3.2. TERMICKY MODIFIKOVANE DREVO

Dievo ma jako kazdy material i méné vyhodné vlastnosti pro praktické vyuziti.
Jde napf. nasdkavost, navlhavost a sesychani spojené s rozmérovou nestabilitou a
nachylnosti vici biokorozi a abiotickym degrada¢nim cinitelim. ZvySovani odolnosti
vaci pusobeni okolniho prostfedi je spoleénym cilem lidi po tisicileti.
(REINPRECHT 2008). Jiz od té doby je znama skute¢nost, ze opalenim povrchu
dreva lze zvysit jeho trvanlivost a odolnost proti plisobeni povétrnosti a pti kontaktu

se zemi (Finnish ThermoWood Association 2013).

Vysoké ndroky na funkcnost, trvanlivost a stabilitu spliuji exotické dfeviny,
z naSich patii mezi nejodolngjsi dub a akéat. Modifikace oteviraji dvefe i méné
odolnym druhlim (buk, habr, smrk, jedle, borovice a dalsi). Termicka uprava vytvari
alternativu ochrané¢ dfeva pomoci chemickych latek, natéri a ve spojeni

s konstruk¢éni ochranou predstavuje nezanedbatelnou moznost uziti dieva.

Termicka modifikace dieva je zaloZena na expozici vysokymi teplotami od
140°C do 260°C a ochrané parou vedouci k rozkladu né&kterych makromolekul
celulézy a vytvoreni novych molekul, které jsou odpuzujici nebo jedovaté pro
biologické korozivni Cinitele. Dojde k omezeni sorp¢nich vlastnosti dieva a vétsi
rozmérové stabilité. Tato skuteCnost je vyvazena snizenim pevnosti a dalSich
mechanickych vlastnosti dfeva. (REINPRECHT 2008) Doprovodnym efektem je
sniZzeni hmotnosti nejprve odparenim vody volné a nasledné odparem tékavych latek

vzniklych pti tepelné degradaci dieva. (Forest Service USDA 1999).

Termin Thermowood je pro komer¢ni sféru registrovanou ochrannou znamkou
Finnish ThermoWood Association. Vyzkum této modifikace dieva zacal ve 30.
letech 20. stoleti. Dal$imi komer¢ni produkty zaloZené na termické modifikaci dfeva
jsou napt. Staypack, Staybwood, Lignostone, Lignofol, Jicwood, Jablo, Plato, Le
Bois Perdure a Retification. Lisi se od sebe konkrétnimi podminkami pii vyrobg,
pritomnosti ochranného plynu (dusik, para), vlhkosti nebo suchosti procesu, uzitim

olejt atd. (ESTEVES et. al. 2009)

Soucasné trendy v dal§im vyvoji termodfeva ptedstavuji snahy zlepSit jeho
vlastnosti pf1 kontaktu se zemi a také snaha omezit rozklad makromolekul celulozy a

sniZit tak pokles mechanickych vlastnosti dfeva. (REINPRECHT 2008)
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3.2.1. VLIV TERMICKE UPRAVY NA STRUKTURU DREVA

ey e

K vyraznéj$§im zménam dochazi v teplotnim intervalu 150-170°C, kdy se ve dievé
odehravaji termolytické a termooxidacni reakce. V intervalu 150-260°C dochazi k
¢astetnému rozkladu hemiceluloz, ligninu a amorfni celulézy (viz Obr. 16).
Z hlediska typt chemickych reakci dochézi pii termoupraveé k Stépeni polysacharidii
a ligninu, vazeb C-C, C-0O-C,, eliminaci vody, kyseliny octové ze sloucenin, tvorbé
volnych radikala a iontd, plynti (CO a CO;) a reaktivniho uhliku. Extraktivni latky
(vosky, tuky, zivice, terpeny) meéni své skupenstvi na kapalné¢ a plynné a

shromazd’uji se u povrchu dieva, popt. se uvoliuji ven. (REINPRECHT 2008)

CH,OH
O, PH 310 O, OH 3.0
OH - OH .-
HO H'  Hou,c” 0" cho HO H 07 CHO
OH OH
hexose hydroxymethyl- pentose furfural

furtural

Obr. 16 Rovnice rozpadu hexdzy a pentdzy — zakladni slozky hemicelulézy (NAVI et al. 2012)

Vlivem vysoké teploty se elektrony z kovalentnich vazeb dostavaji do vysSich
orbitali. Kovalentni vazby se pferusi a vzniknou volné radikaly (homolyza) nebo
ionty (heterolyza, pifi teplotach nad 200°C), které napadaji dal$i slouceniny a
nasledné se slucuji v nové molekuly. Produktem téchto reakci je napt. voda, oxid
uhlic¢ity CO,, kyselina mraven¢i HCOOH, kyselina octova CH3COOH, furfural
(C4H3)CH=0 (REINPRECHT 2008), estery karboxylovych kyselin a nartst podilu
krystalické celulozy. U ligninu dochazi k polykondenzaci s ostatnimi latkami

Z bunééné stény, zméné struktury a zesitovani. (NAVI et al. 2012)
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Degradace —| Depolymerizace | s latkami L] Vzniknovich
amorfni celulozy bun&tné stény slou¢enin

—  Deacetylace — Dalsi zesitovani

Obr. 17 Chemické zmény ve dievé béhem termické upravy (NAVI et al. 2012)

Rozkladem hemiceluloz, které obsahuji relativné velké mnozstvi karboxylovych
skupin —COOH, vznikaji jednodussi karboxylové kyseliny. Dievo se tak stava
ptirozené kyselym katalytickym materidlem. Dal§im katalyzatorem reakci jsou volné
ionty H, OH", H30" vzniklé disociaci vody ve dfevé. Voda také umozituje pribéh
hydrolytickych reakci. Pokud je vody ve difevé malo, pak se podili pouze na
hydrolyze a na disociaci reak¢nich produktl jiz nezbyva. Efekt vysoké teploty je tedy
znacné podpofen pfitomnosti vody ve dievé — je tedy rozdil, zda termicky
upravujeme suché nebo mokré dievo. (NAVI et al. 2012) Voda ve dievé pusobi také
jako ochrana pfed termooxida¢nimi reakcemi. (REINPRECHT 2008) Z pohledu
mechanickych vlastnosti, ale vychazi termicka Uprava pii 50% relativni vlhkosti
okolniho prostifedi nejlépe. Divodem této skuteCnosti budou nevratné vodikové

mistky (BORREGA et al. 2008)

34



D Negligible [ J Small . Strong
Lignin ‘ ‘ -
Hemi-
celluloses
et [ | ——
: T . T . '
50 0o 150 200 250 300
% ) .
‘o %’% ; “/{75. %, Temperature (°C)
> %, < o
% “ %
[ ) %
% “ “,
@ %, )‘"f).—

Obr. 18 Schéma chemickych zmén ve dieve vlivem teploty ve vihkém prostiedi bez faktoru ¢asu (NAVI et al.

2012)

Tyto termolytické reakce jsou ovliviiovany faktory okolniho prostiedi — teplotou,
tlakem, pfistupem O, druhem, vlhkosti dfeva, rozméry, tvarem vzorkl a délkou
expozice. Dievo listnatych stromi obsahujici méné ligninu a vice pentdoz v
hemicelul6zach a tedy se modifikuji uz pti nizSich teplotdch. Mira pfitomnosti
kysliku pfi termotpravé ovliviiuje rychlost a rozsah termooxidacnich reakei a tim i

degradaci vSech dievnich slozek. (REINPRECHT 2008)

Zména v chemické struktufe je viditelnd 1 na anatomii termicky upraveného
dieva. Projevuje se trhlinami v bunécnych sténach, dvojteckach a ztenceninach.
Celkové jsou bunécné stény tenci, propustnéjsi a kieh¢i z divodu slabsiho tmeliciho
efektu hemiceluldz a vazeb mezi ligninem a polysacharidy (hl. stfedni lamela). Lom

je méné vlaknity a vice opisuje letokruhy.

Obr. 19 Porovnani anatomické struktury neupravené (vlevo) a termicky modifikované borovice (vpravo).

(Finnish ThermoWood Association 2013)
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3.2.2. VLIV TERMICKE UPRAVY NA VLASTNOSTI DREVA

Ubytek hmotnosti vznikly odparem extraktivnich latek a reakénich produktd
vzniklych z hemicelul6z se vyraznéji projevuje u listnadcl a pii vyrobé v mokrém
prostfedi za ptistupu vzduchu. Obvykle se jednd o ubytek piiblizné 5% (pii teploté
do 200°C) a kolem 10%pfi teploté nad 200°C. (REINPRECHT 2008) S tim souvisi i
snizeni hustoty, protoze objem se zmenSuje mnohem méné nez hmotnost. Rozméry
se v nékterych piipadech mohou 1 zvétsit v podélném sméru. Tuto zmeénu zptsobuje
vnitini napéti mezi radialnim a tangencialnim smérem. (HILL 2006) Vliv ztraty
hmotnosti na mechanické vlastnosti se za¢ina projevovat ve vétsi mite pii prekroceni

3% ztraty hmotnosti. (BORREGA et al. 2008)

Na mechanické vlastnosti mé vliv vyrazna redukce hygroskopicity (azZ na 50%) a
z toho vyplyvajici vysokd stabilita struktury i rozmérti. Pfi nejvysSich stupnich
upravy dochazi az k 20% poklesu pevnosti v ohybu u jehli¢nani (az 40% u listnaca)
pro primyslové vyrobeny Thermowood. Podobné snizeni vykazuje i pevnost v tahu.
U smykové pevnosti a houZzevnatosti je tento trend jesté vyrazngjsi. Staticky modul
pruznosti v ohybu se snizuje o 5%, dynamicky modul pruznosti v ohybu se dokonce
zvySuje a to az o0 30-40% pti upraveé nizsim teplotnim stupném. Podobné se zlepsSuje i
tvrdost a pevnost v tlaku. Caste¢ny narGist vétsiny mechanickych vlastnosti u
termické upravy pii nizkych stupnich (160-170°C) je zplisoben niz§im naruSenim
struktury, ktery vede pouze ke sniZeni hygroskopicity difeva. Toto zlepSeni je proto
signifikantni pouze pfi porovnavani s neupravenym dievem za stejnych okolnich

podminek. (BORUVKA et al. 2015, REINPRECHT 2008)
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Obr. 20 Graf rovnovazné vlhkosti smrku bez tepelné Gipravy a se tfemi odlisnymi teplotnimi stupni nebo délkou

faze tepelné Gpravy (Finnish ThermoWood Association 2013)

Termicky modifikované dievo vykazuje lepsi tepelné izolaéni vlastnosti (0 10%
az 30%) a vyssi odolnost vici dfevokaznym a dfevozbarvujicim houbdm (zejména
ligninovornim a celulozovornim), plisnim, hmyzu a motskym zivoc¢ichim. Je tomu
tak diky polykondenzaci a zesitovani ligninu a zmeéna struktury hemiceluloz a
piidatnych latek, které biologické ¢initele bud’ pfimo odrazuji a zabiji, nebo jsou pro
né hlfe pfistupné (napf. snizenim hygroskopicity). Trvanlivost dfeva se posunuje o
jednu az dvé tiidy na ,trvanlivé® az ,,velmi trvanlivé®. Termodfevo je vhodné az do
3. tfidy ohrozeni. Protipozarni odolnost se neméni. (REINPRECHT 2008) Ph
termodfeva klesa, je kyselejsi vlivem vyssiho podilu karboxylovych kyselin. (Finnish

ThermoWood Association 2013).

Z estetického hlediska je patrnd vyraznad zména v barvé, textute, lesku a pfirozené
vini po karamelu. Zabarveni do tmavozluté az tmaveé hnédé souvisi s dobou expozice
vysokym teplotdm a atmosféfe pifi modifikaci. Tato barevnad zména souvisi se
vznikem difenylmethanové DPM struktury vzniklé pii Stépeni ligninu. Druhotné ma
pak termodievo lepsi vzhled z divodu absence trhlin vzniklych vysouSenim a

rozmérovymi zménami dfeva. Stejné jako u neupravené¢ho dieva, ale pti pisobeni
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povétrnosti bledne a Sedivi, presto mén¢ nez nemodifikované dievo. (REINPRECHT
2008)

bl
{.,‘

Obr. 21 Zména barvy termodfeva v zavislosti na stupni tepelné Gpravy (Finnish ThermoWood Association 2013)

3.2.3. TECHNOLOGIE VYROBY
Pro ucely této prace bude popsdn pouze patentovany zpisob ThermoWood
(VIITANIEMI et a. 1998), ktery byl pouzit pro vyrobu téles pro experimenty. Jedna

se o upravu ve vzduchové atmosféie. Proces obsahuje tii hlavni vyrobni faze:

Prvni faze zahrnuje relativné rychly vzestup teploty na 100°C a suSeni pfi
vysokych teplotach za pfitomnosti vodni pary. Pak nasleduje postupny narist teploty
na 130°C, ptivod pary je zastaven a dievo je vysokoteplotné vysuseno na témetr 0%

vihkost.

Druha faze predstavuje samotnou termickou upravu. Teplota v termokomoie
dosahuje konec¢né teploty (pro pramyslovou vyrobu obvykle 185°C nebo 215°C) a

zustava na této trovni 2 az 3 hodiny podle zamysleného vyuziti termodieva.

Cilem treti faze je chlazeni a klimatizace (ustaleni vlhkosti). Teplota je postupné
sniZovana a pii teploté 80-90°C je v komote rozprasovana voda tvoti mlhu, ktera ma
za ukol rovnomérné vytvoftit ve dieveé vlhkost 4-7%. Rovnovaznou vlhkost, kterou

difevo zaujme po vyjmuti z komory. (Finnish ThermoWood Association 2013).

38



ThermoWood process

250
200_
— 150 4
£
" 100 -
m-
Phase 1 Phase 2 Phase 3
0 4 T ’ | ] I
0 12 24 36
t(h)

Obr. 22 Diagram termické tpravy podle ThermoWoodu (Finnish ThermoWood Association 2013)

Ptesné trvani fazi a dynamika teplotnich zmén je pfizptisobena jednotlivym
druhiim dieva a rozmérim upravovanych téles. Termicky lze upravit, jak syrové
dfevo, tak dievo suSené. Pfi vyrob& nejsou pouzity Zz4dné chemické latky. 80%
energie pii vyrobé je vyuzita na vysokoteplotni suSeni a celkové je jeji spotieba o

25% vyssi nez pii bézném suSeni dfeva. (Finnish ThermoWood Association 2013)

4. METODIKA

4.1. TESTOVANY MATERIAL

Pro prakticka méfeni byly pouzity vzorky ze smrku ztepilého (picea abies). Jedna
se 0 jednu z nejbéznéjsich dievin rostoucich na naSem tzemi (az 50% plosného
zastoupeni vSech dievin). Pfi zapojeni v lesnim porostu dortsta ve 100 letech véku
vysky 25-35 m, ale miizeme nalézt velikdny az 50 metrové. Pii vhodnych
podminkach se mize dozit az 1000 let. Pivodné se smrk vyskytoval pouze ve
vyssich polohach — nejprve spolec¢né s bukem a jedli, vySe uz pouze samostatn¢ a na
horni hranici lesa byva nahrazen kosodfevinami. Vlivem lesniho hospodafeni ho
vSak najdeme 1 niZe vétSinou v monokulturach. Péstovani smrku je ekonomicky
vyhodné — dievo pfirasta relativné rychle a pfi spravné vychové v porostu je bez
sukli a kvalitni. Smrkové dfevo ma Siroké vyuziti ve stavebnictvi, nabytkaistvi,
chemickém a papirenském priimyslu. Je také zdrojem rezonanéniho dieva. (POZGAJ

a kol. 1993)
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Z hlediska pfirozené trvanlivosti je fazen mezi malo trvanlivé dfeviny (tfida 4),
termickd uprava se tedy jevi jako vhodny zplsob zvySeni odolnosti smrkového
difeva. Dievo smrku je typické svou Spatnou impregnovatelnosti zpiisobenou
uzavienim dvojteCek v tracheidach pfi suSeni dieva a pfitomnosti pryskyfice.
(GANDELOVA a kol. 2009) Termouprava patii mezi nejekologiétéjsi metody

ochrany dieva.
4.2. ZKUSEBNIi TELESA

Pro vyrobu zkusebnich téles byl pouzit smrk ztepily ze Skolniho lesniho podniku
v Kostelci nad Cernymi lesy pii CZU v Praze. Z kmene byly vymanipulovany
podélné vytezy o délce 6 m. Nasledné byl proveden vybér nejkvalitngjsiho kusu
Z hlediska vad (trhliny, reakéni dievo, suky), odklonu vldken a radidlnosti. Tento
vyiez byl nakracen 600 mm dlouhé hranoly, z nichZz bylo nasledné vymanipulovano
5 sekci o rozmérech 30x60x600 mm. Z kazdého piitezu byla vyfiznuta sada pro
jednu tepelnou upravu, kterd se skladala vzdy ze dvou vzorkli pro kratkodobé
testovani o rozmérech 20x20x300 mm a jednoho vzorku pro dlouhodobou zkousku
20x20x600 mm. Sady pro ruzné stupné tepelné upravy na sebe tedy paralelné
navazovaly (viz Obr. 19). Poradi od kofent ke koruné: kratky vzorek na zkousku
houzevnatosti, kratky vzorek pro testovani moduli pruznosti a meze pevnosti a
soub&zné vzorek delsi pro dlouhodobé méteni. Pfed dal§im zpracovanim byla télesa
klimatizovana pfi standardizovanych podminkach - v 65% (£ 5%) relativni vzdusné
vlhkosti a teploté 20°C (£ 2°C) v klimatiza¢ni komote Climacell 707 (BMT Medical
Technology s.r.o0.).

60mm

) 20mm
30mm

Obr. 23 Nafezovy diagram pro piipravu vzorkl (autor Ing. Tomas Holecek 2015)
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Jednotlivé tiivzorkové sady byly rozttidény do 8 soubori po péti kusech pro
rozdilnou termickou upravu. Tii sady (dveé rezervni) zlstaly bez tepelného oSetieni —
referenéni vzorky pro testovani. Zbylé vzorky byly postupné po jednotlivych
souborech tepelné upraveny ve vzdu$né atmosféfe v laboratorni vysokoteplotni

komote typu KHT (Katres spol. sr.0.) pfi teploté¢ 140°C, 160°C, 180°C, 190°C,

200°C a 210°C. Vyrobni postup byl proveden podle patentovaného finského
zpusobu. (VIITANIEMI et a. 1998)

Obr. 24 Piiprava vzorkl v termokomofe — vlevo detail pted upravou, vpravo pohled na komoru po upravé (autor

Ing. Tomas Holecek 2015)

4.3. METODICKY POSTUP

Pred provadénim veskerého meéfeni byly vzorky klimatizovany pfi
standardizovanych podminkach - v 65% (+ 5%) relativni vzdu$né vlhkosti a teploté
20°C (£ 2°C) v klimatizaéni komoie Climacell 707. Rovnovazna vlhkost
neupravenych vzorkd byla 12%, u vzorki termicky upravenych byla vlhkost nizsi
podle stupné upravy. Vzorky na kratkodobé i dlouhodobé testovani byly nejprve
zméfeny, zvazeny a vypocCitdna hustota. Dlouhodobé testovani probihalo piimo
Vv klimatiza¢ni komote, aby byly zachovany konstantni okolni podminky pro vSechny
vzorky a pro vSechny zkousky. Tento postup byl zvolen proto, aby se simulovala
vyhodnost pouziti termowoodu oproti nemodifikovanému dievu pfi stejnych vnéjsich
podminkach. Z tohoto diivodu nebyly naméfené hodnoty u termowoodu
pfepocitavany na jednotnou vlhkost 12%. VeSkera méfeni probihala na pfistrojich ve
vlastnictvi Fakulty lesnické a dievaiské CZU na Katedfe zakladniho zpracovani

dfeva.
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4.3.1. KRATKODOBE TESTOVANI

Dynamicky modul pruZnosti byl méfen pfistrojem Fakopp Ultrasonic Timer,
ktery méfi Cas prichodu ultrazvukové viny difevem. Signdl generovany elektrickym
impulzem je snimdn senzorem a na displeji je odecten ¢as prichodu viny mezi
snimaci. Méfeni bylo provedeno ve vzdalenosti 6; 10; 14; 18 a 22 cm mezi piezo-
elektrickymi snimaci. V grafu namétenych hodnot byla provedena linearni spojnice
trendu a jeji smérnice je tzv. korekce — opravny ¢as odecteny ze vSech naméfenych
hodnot. Tato korekce je nutnd ztoho divodu, ze nelze zjistit Cas pruchodu
ultrazvukové viny v nulové vzdalenosti senzord. (FAKOPP 2009). Ze vzdalenosti
mezi senzory a korigovaného casu vypocitdime rychlost ultrazvukové viny.

Dynamicky modul pruznosti pak vypocteme ze vzorce:
Egyn=p- v?

Kde je Eqyn [MPa] — dynamicky modul pruznosti; p [kg'm™] — hustota dieva; v [m-s’
"] — rychlost ifeni ultrazvukové viny. Veskeré veli¢iny byly méfeny pfi vlhkosti
dieva 12% - ptepocet tedy nebyl nutny.

— T\
—T0 (4 N

{ DEAKI
o Electronics

Obr. 25 a 26 Méfici a zkouseci pristroje Fakopp Ultrasonic Timer a trhaci stroj TIRA 50 kN

Pevnost v ohybu byla testovana na trhacim stroji TIRA 50 kN s rovnomérné
rostouci zatézovaci silou, plisobenim jediného bifemene ve stiedu podpor. Pocitacem

zobrazenym vystupem je graf napéti a deformace a hodnoty modulu pruznosti i meze
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pevnosti a umeérnosti. Jednalo se tedy o zkousku tfibodovym ohybem. Schéma

zafizeni véetné rozméra viz obrazek:

Obr. 27 Tvar a uloZeni zkugebniho télesa pii tiibodovém ohybu (POZGAJ 1987)

Jednalo se o ohyb kolmo na vlédkna v tangencidlnim sméru. Rostouci ptisobici sila
vyvozuje V télese napéti, které pii prekroeni meze pevnosti vede k destrukci vzorku.
Velikost napéti Ize vypocitat podle vztahu podle normy CSN 49 0115:

o = 3 Fnax " lo

2-b-h?
Kde je o [MPa] — napéti v ohybu, mez pevnosti; Fyax [N] - maximalni zatézovaci sila,
lo [mm] — vzdalenost podpor; b [mm] — Sitka zkuSebniho vzorku; h [mm] — vyska
zkusebniho vzorku. (POZGAJ 1987)

Modul pruznosti v ohybu vychazi z velikosti prithybu (deformace) pti plisobeni
vyse uvedeného napéti. Linii ohybu popisuje diferencialni rovnice:

dy M
dxz B Estat 'I

Kde je M [N-m] — ohybovy moment puasobici sily; Esa [Pa] — staticky modul
pruznosti v ohybu; I [kg-mz] — moment setrvacnosti vychdzejici z tvaru a rozmért

prifezu.

Pro tento zpiisob uloZeni na dvé podpory a zatizeni ve stiedu lze staticky modul

pruznosti v ohybu vypogitat podle vzorce podle CSN 49 0116:

, N 1 Fnax'ld
po tpravé Egpqr =~ 2222

E _ Fmax'lg —
S tat 4 b-h3y

tat = 4g.1y
Kde je Esiat [Pa] — staticky modul pruznosti v ohybu; Frax [N] - maximalni zatézovaci
sila; lp [mm] — vzdalenost podpor; 1 [kg'm?] — moment setrvagnosti vychazejici
Z tvaru a rozméru prafezu; Y [mm] - prihyb neutralni osy; b [mm] — $itka zkuSebniho

vzorku; h [mm] — vyska zkusebniho vzorku (POZGAJ 1987)
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Razova houzevnatost v ohybu (piferazeci prace, prerazeci pevnost) je schopnost
dieva odolavat nahlému (razovému) zatizeni. Zkousi se tzv. Charpyho kladivem.
Kyvadlo pusténé z ur€ité vysky h; narazi na stied radialni plochy vzorku a po jeho
pielomeni pokracuje ve své trajektorii do vysky h,. Jeji velikost souvisi s energii
potiebnou na porudeni vzorku. Uhel pfekyvu lze zjistit na stupnici, ktera je soucasti
kladiva a ukazuje velikost vynalozené prace s piesnosti 1J. Houzevnatost pak
vypocteme podle:

Q
A=—
b-h
Kde je A [J-cm™] — razovéa houZevnatost; Q [J] — pierdZeci prace; b [mm] — sitka
zkusebniho vzorku; h [mm] — vyska zkusebniho vzorku. (POZGAJ 1987) Zkouska

byla provedena podle normy CSN 49 0117.

potdtetni poloha e
kladiva ,; ~,

stupnice

koneénd poloha
kludivn\

ruticka

Obr. 28 Charpyho kladivo, razova houzevnatost dfeva méfena bez vrubu na vzorku

(http://www.strojirenstvi.wz.cz/stt/rocnik1/obr/01-06a-charpyho_kivadlove_kladivo.jpg)

4.3.2. DLOUHODOBE TESTOVANI

Pii dlouhodobém testovani byly vzorky o rozmérech 20x20x600 mm podrobeny
zkousSce Ctyfbodovym ohybem kolmo na vlédkna v tangencidlnim sméru po dobu 600

h. Pfipojeny snima¢ méfi velikost deformace (prihyb). K vyhodnoceni vysledka
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(namétené deformace a konstantniho zatizeni) byl pouzit Burgeriv model
S konstantnimi podminkami a urCeny jednotlivé reologické parametry. Mc¢feni

probihalo soucasné na péti creepovych jednotkéach v klimatiza¢ni komoie.
4.3.2.1. ZKUSEBNI ZARIZENI

Podstatou zkuSebniho zafizeni, které¢ bylo vyvinuto na pidé Katedry zékladniho
zpracovani dieva FLD CZU, je jednopakovy mechanismus na upinacim ramu, zavazi
a linearni vysuvny potenciometr snimajici prihyb. Snima¢ deformace, teploty a
vlhkosti v komofte jsou napojeny na pocita¢, ktery zaznamenava naméfené hodnoty a

%

cas.

.
+—=

250

1100

1180

Obr. 29 Creepova jednotka pro dlouhodobé testovani zatizeni v ohybu (autor Ing. Tomas Holeéek 2015,)
Zavazi pusobi na paku, ktera je napojena na dé€lici rameno, které rozklada silu na

dvé putsobici sily stejné velikosti. Ty jsou pfendSeny pies ploché posuvné timeny

pfimo na testovany vzorek. Vzdalenost oblych posuvnych podpor je 250 mm od

stiedu, tedy-lp = 500 mm. Pisobisté zatézujicich sil na vzorek je ve Ctvrtinach
vzdalenosti od podpor, tedy 125 mm od stiedu, takze I, = % lo = 250 mm. Protizavazi

vyrovnava vlastni tihu celé paky. Snima¢ prihybu je umistén shora pfesné¢ nad
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sttedem vzorku. Vysuvna ¢ast potenciometru je v kontaktu se vzorkem a protahuje se

spolecn¢ se zvétSujicim se prihybem. Pudorys a narys zatizeni viz Obr. 20 vyse.

Velikost konstantniho aplikovaného zatizeni byla stanovena na 40% meze
pevnosti v ohybu zmétené pii kratkodobé zkousce (viz vyse) individualné pro kazdy
vzorek zvlast. Velikost potfebné ptlisobici sily byla vypoctena ze vztahu napéti

v ohybu s plsobisti sil ve ¢tvrtinach vzdalenosti od podpor:

_ 4gbh?
" 4-b-h2 o

3'[0

po vyjadieni F

Kde je o [MPa] — napéti v ohybu, mez pevnosti; F [N] - zatézovaci sila, lp [mm] —
vzdalenost podpor; b [mm] — Sifka zkuSebniho vzorku; h [mm] — vyska zkuSebniho
vzorku. (POZGAJ 1987)

Celkova hmotnost zavazi se pohybovala mezi 5 a 10 kg S pfesnosti 1 g. Vypocet
hmotnosti zavazi se li§i u kazdé creepové jednotky v zavislosti na vyrovnavacim
zavazi a jeho poloze. Pouzita byla kilova ocelova zavazi a zavazi naplnéna vodou pro

dosazeni piesné hmotnosti.
Postup méteni:

e Vypocet 40% zatizeni z vysledki kratkodobého méfeni — meze pevnosti pro
konkrétni paralelni vzorky

e Vypocet hmotnosti zdvazi podle konkrétni creepoveé jednotky a vzorku

e Priiprava zavazi (ptesnost 1g)

e Upnuti 5 vzorkit do 5 creepovych jednotek a nastaveni vysuvné hlavy
potenciometru do zékladni polohy

e Spusténi snimani dat ze senzord a spusténi pocitacového programu Creeples

e Zalozeni zavazi na paky creepovych jednotek

e Pocitatovy program zaznamenava hodnoty vlhkosti, teploty, ¢asu a velikosti
prihybu [mm] vintervalu 1 min béhem prvniho dne méfeni, nasledné
v intervalu 5 min pfistich 6 dni a pak v intervalu 15 min po dobu 26 dni, kdy

bylo dosazeno 600h méteni.

Vyhodnoceni vysledkd zahrnuje vypocet modulll pruznosti v ohybu pro kazdy

zmefeny Casovy okamzik a odpovidajici velikost prithybu:

11-F-13
E=————
64-b-h3-y,

46



Kde je E [MPa] — modul pruznosti v ohybu; F [N] - zatézovaci sila, lp [mm] —
vzdalenost podpor; b [mm] — Sifka zkuSebniho vzorku; h [mm] — vyska zkuSebniho
vzorku; y; [mm] — prithyb v konkrétnim ¢ase. (POZGAJ 1987)

Vypocet pomérné deformace v ¢ase vychazi z Hookova zédkona o = E - €; po
dosazeni vySe odvozenych vztaht, Ize pomérnou deformaci vyjadfit takto:
48 " h " yt
£ =—F—
11-1;
Kde je ¢ — pomérna deformace, lp [mm] — vzdalenost podpor; h [mm] — vyska
zkusebniho vzorku; y; [mm] — prithyb v konkrétnim ¢ase. (POZGAJ 1987)

4.3.2.2. BURGERUV MODEL

Pro vyhodnoceni dosazenych vysledkii a pro modelaci zavislosti deformace na
¢ase byl pouzit klasicky Burgeriv model. Tento model nam umoznuje body grafu
popsat funkci a urcit zastoupeni jednotlivych druhti deformaci (elasticka, elasticka
Vv Case, plasticka) v celkové deformaci. Burgeriv model je tedy vhodny pro popis
viskoelastického chovani dfeva pti dlouhodobém zatizeni a je popsan v kapitole

Reologické modely 3.1.4 této prace.

Elastickou deformaci &g v modelu reprezentuje pruzina s modulem pruznosti Eg,
viskoelastickou deformaci &y (tedy deformaci pruznou v ¢ase) Kelvinova jednotka s
Evel a plastickou deformaci gy pist s viskozni kapalinou s Ep. Dal§imi reologickymi
parametry krom¢ modulil pruznosti jsou soucinitele viskozity nyel & npi. VSechny tyto
reologické parametry reaguje na stupen zatiZeni, dobu expozice, fyzikalni vlastnosti

vnéjsiho prostiedi a strukturu dieva.

E,

Burger model

Obr. 30 Burgeriiv model (MOUTEE et al. 2005)
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Celkovou deformaci Burgerova modelu Ize popsat nésledujici rovnici odvozenou

v kapitole 3.1.4:

o o <1 —%) o
fer =—+—|1—e M |+—-t
“ Eel Evel ﬂpl

Vzhledem k tomu, Ze velikost napéti se neméni, vydélime rovnici ¢ a upravime ji

, y , € 1
na zéklad¢ Hookova zakona podle CT‘” =—na
cel

1 1 1 <1 _%> N 1 .
_——_—= . — e vel —_
Ecel Eel Evel npl

Vzhledem Kktomu, Ze vystupem méfeni a naslednych vypocéti je celkova
deformace e a tedy i celkovy modul pruznosti Ece Vkazdém zaznamenaném
momentu a za piedpokladu, ze prvni méfeni okamzit€ po zaloZeni vykazuje
pritomnost pouze elastické deformace g kterd zistdva po celou dobu stejna
(modelem je natazend Maxwellova pruzina), mizeme fici, ze levou stranu vyse
uvedené rovnice a dobu zatiZeni t zname. MlUzeme tedy provést substituci dvou

proménnych Vi a v, podle:
vl =t

1 1

vz =
Ecer Ee;

Ostatni reologické parametry mizeme nahradit podle nasledujiciho klice za:

Ever = E
1
nvel = a*b
1
T — Myel — l
vel Evel b

Kde ty znaci relaxacni ¢as [h], za ktery dojde k vymizeni viskoelastické
deformace po odtizeni. Po substituci ziskdme rovnici funkce o dvou neznamych (vi a

V) a tiech parametrech (a, b, c):

v,=a-(1—e ") 4c vy, (BORUVKA 2000)
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Tuto rovnici feSime pomoci programu STATISTICA nelinearni regresi, ktera
prolozi body [vi; V2] matematicky popsanou kiivku. Z takto zji§ténych parametrd
funkce zpétné vypocitdme hodnoty jednotlivych reologickych parametri. Nasledné
dopocitame tzv. faktor teCeni. Jednd se o pomér okamzité elastické deformace a

konecné celkové v okamziku ukonceni celé dlouhodobé zkousky:

&
K(t) ==

Eel

Konecnym krokem je vypocet procentualniho zastoupeni jednotlivych druhti
deformaci v celkové. Tyto pomérné deformace v % slouzi k hlavnimu porovnavani

upravenych stupiiti termické modifikace a neupravenych vzorki. (BORUVKA 2000)

Pro porovnani vysledkti mezi sériemi i mezi jednotlivymi stupni upravy byla
vyuzita metoda jednofaktorova ANOVA s hladinou vyznamnosti p=0,01. Dale byla
vyuzita zakladni popisna statistika: pramér, median, minimum, maximum,

smérodatnd odchylka a varia¢ni koeficient.
5. VYSLEDKY

Vysledky kratkodobych testd budou v této kapitole predstaveny formou
statistickych dat. Tabulky ¢. 1 az 5 popisuji naméfené hodnoty fyzikalnich a
mechanickych veli¢in. Z divodu nizkého poctu vzorkd jsou vysledky spise
orientacni pro dalsi rozsdhlejsi vyzkum. Z diivodu podélné paralelnosti jednotlivych
sérii vzorklli a nemoZnosti se zcela vyhnout odklonu vldken jsou néckteré série
poznamenané destrukci vzorki pfi dlouhodobém méfeni. K tomu doslo bud’ jiz pii
zakladani, nebo po uréitém case teCeni. Hodnoty z kratkodobych méfeni u takto
prasklych vzorkidl byly vyfazeny. Je patrné, Ze touto skutecnosti byly zasaZeny
zvlasté nckteré série — jedna se o ty upravené na 180 a 200°C, které se nachazely
V horni ¢asti kmene. Piekvapivé vSak posledni sérii upravenou na 190°C to tolik
neovlivnilo. Pocet vzorku, které vydrzely dlouhodobé zatizeni, je uveden v tabulce

Vv kolonce ,,pocet metreni®.

Tabulky €. 6 az 15 nds sezndmi s vysledky dlouhodobé zkousky ve ¢tyfbodovém
ohybu z pohledu popisné statistiky. Piechled hodnot reologickych parametrti obsahuji
tabulky ¢. 6 az 10. Podrobngjsi ptehled vysledkd je uveden v priloze. Zavislosti mezi

sériemi a urcitymi stupni tepelné upravy byly podrobeny jednofaktorové analyze
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rozptylu, které jsou rozebrany v diskuzi. Duncaniiv test nebyl proveden z divodu

malého mnozstvi testovanych vzork.

Tab. 1 Zakladni popisna statisticka analyza hustoty neupraveného dfeva a riznych stupii termické apravy

p lgrem™] Hustota
stupeii upravy [°C] 0 140 160 180 190 200 210
pocet méreni 5 5 4 2 4 2 4

primér| 0425 | 0428 | 0438 | 0464 | 0455 | 0427 | 0418

median| 0429 | 0438 | 0412 | 0464 | 0452 | 0427 | 0,404
minimum| 0402 | 0397 | 0401 | 0399 | 0417 | 0390 | 0,396
maximum| 0450 | 0462 | 0527 | 0530 | 0497 | 0464 | 0,468

smérodatna odchylka | 0,016 0,024 0,052 0,066 0,030 0,037 0,029

variacni koeficient v % 37 5,6 11,8 14,1 6,5 8,7 7,0

Tab. 2 Zakladni popisna statisticka analyza houzevnatosti neupraveného dieva a riznych stupiii termické apravy

A [J-cm-2] HouZevnatost — pireraZeci prace
stupen tipravy [°C] 0 140 160 180 190 200 210
pocet méfeni S 5 4 2 4 2 4
primér| 6 53 6,2 74 5,0 6,1 4,6
medign| 28 55 53 7.4 51 6,1 4,6
minimum| 43 4,2 4,0 6,4 4,2 5,7 3,9
maximum| 6.0 6,2 10,3 8.4 54 6,6 5,2
smérodatna odchylka| 0.6 0,7 2,4 1,0 0,5 0,4 0,6
variagni koeficient v % | 113 13,0 39,4 13,7 9,2 7,2 12,2

Z literatury (REINPRECHT et al. 2008) vyplyva, Ze houZevnatost by méla byt
termickou Upravou (zvlasté ptfi vySSich stupnich) poznamendna nejvice. Z diivodu

malého mnozstvi vzorka tato skutecnost neni patrna.
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Tab. 3 Zakladni popisna statisticka analyza dynamického modulu pruznosti neupraveného dieva a riznych

stupiill termické upravy

Eayn [MPa] Dynamicky modul pruZnosti
_ Stupen 0 140 160 180 190 200 210
upravy [°C]
pocet 5 5 4 2 4 2 4
mereni

pramér | 1,45E+04 | 1,91E+04 | 1,92E+04 | 2,07E+04 | 1,75E+04 | 2,06E+04 |1,70E+04

median | 1,45E+04 | 1,82E+04 | 1,89E+04 | 2,07E+04 | 1,69E+04 | 2,06E+04 | 1,69E+04

minimum | 1,42E+04 | 1,52E+04 | 1,74E+04 | 1,44E+04 | 1,54E+04 | 1,91E+04 | 1,60E+04

maximum | 1,47E+04 | 2,22E+04 | 2,16E+04 | 2,70E+04 | 2,08E+04 | 2,21E+04 | 1,82E+04

smérodatna
odchylka | 1,86E+02 | 2,72E+03 | 1,67E+03 | 6,31E+03 | 2,28E+03 | 1,53E+03 |7,93E+02

variaéni
koeficient v 1,3 14,3 8,7 30,5 13,0 7.4 47
%

Tab. 4 Zakladni popisna statisticka analyza statického modulu pruznosti v ohybu neupraveného dteva a rtiznych

stupnil termické upravy

Eqat [MPa] Staticky modul pruZnosti v ohybu
_ stupert| 140 160 180 190 200 210
upravy [°C]
pocetl 5 5 4 2 4 2 4
mereni

pramér | 9,14E+03 | 9,06E+03 | 8,23E+03 | 1,26E+04 | 9,46E+03 | 1,01E+04 |6,42E+03

median | 9,16E+03 | 8,51E+03 | 8,27E+03 | 1,26E+04 | 8,93E+03 | 1,01E+04 |5,61E+03

minimum | 8,49E+03 | 8,17E+03 | 6,16E+03 | 1,03E+04 | 8,83E+03 | 8,48E+03 |5,41E+03

maximum | 9,63E+03 | 1,01E+04 | 1,02E+04 | 1,50E+04 | 1,12E+04 | 1,18E+04 |9,04E+03

smérodatna
odchylka|] 4,50E+02 | 8,21E+02 | 1,46E+03 | 2,38E+03 | 9,79E+02 | 1,64E+03 |1,52E+03

variaéni
koeficient v 49 9,1 17,7 18,8 10,3 16,2 23,6
%

Porovnanim tabulek €. 3; 4 a 6 zjistime, Ze dynamicky modul pruznosti dosahuje
nejvysSich hodnot a termickou tGpravou se jeste zvySuje. U termické upravy je patrné,
ze nejvySSich hodnot dosahuje pii Gpravé pii 180°C a pak nasleduje klesani. Za
dynamickym modulem nasleduje elasticky modul ziskany z Burgerova modelu. Zde
ale termicka uprava pfedstavuje mirné zhorSeni oproti neupravenym vzorkdm.
Nejnizsich hodnot dosahuje staticky modul pruznosti zméfeny podle normy. Tady se
ukazuje pro zménu mirné zlepSeni na strané termické upravy. K podobnym zavérim

dochézi s douglaskou (BORUVKA et al. 2015). Pfesngjsi porovnani neni mozné
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z diivodu pfili§ malého poctu vzorkl. I tyto zavéry by bylo lepsi podpofit analyzou

rozptylu.

Tab. 5 Zakladni popisna statisticka analyza pevnosti v ohybu neupraveného dieva a riznych stupiii termické

upravy
o [MPa] Pevnost v ochybu
stupeii ipravy [°C] 0 140 160 180 190 200 210
pocet méreni 5 5 4 2 4 2 4
prumér| 75,6 82,0 78,9 91,5 76,3 86,8 57,6
median| 75,0 77,1 80,5 91,5 73,4 86,8 52,3
minimum| 71,7 74,9 66,1 70,2 71,5 70,8 49,2
maximum| 80,1 92,8 88,6 112,8 86,8 102,7 76,5
smérodatna odchylka 2,7 7,2 8,9 21,3 6,1 16,0 11,0
variaéni koeficient v % 3,6 8,8 11,3 23,3 8,1 18,4 19,2

Zde rovnéz jako u hustoty a houzevnatosti neni viditelnd zadna velka zména mezi
termicky upravenymi a neupravenymi vzorky. Vyraznéj$i propad je viditelny az pfi
upravé pii 210°C. Skutecnost, ze u 180 a 200°C je vidét dokonce znacny narlst
pevnosti, muze byt divodem, pro¢ u téchto sérii selhalo vétsi mnozstvi
dlouhodobych zkousek a doslo k destrukci. Na delSich vzorcich se odklon vldken a

lokalni variabilita projevi vice na celku.

Tabulky 6 az 10 ilustruji statisticky rozsah reologickych parametri pii
dlouhodobé zkousce ohybem. Dalsi tabulky se vénuji vysledkiim faktoru teceni,
celkové deformaci a jednotlivym typim deformaci v %, tabulky s jejich
numerickymi hodnotami jsou v pfiloze této prace. Zde pak nasleduji grafy analyzy
rozptylu zkoumajici, zda se statisticky vyznamné€ méni faktor teceni mezi
jednotlivymi paralelnimi sériemi A, B, C, D a E a dale mezi jednotlivymi stupni
upravy. Jednofaktorovdi ANOVA ostatnich reologickych parametrti je k dispozici
v ptiloze. Vysledkovou ¢ast uzavira graf funkce Burgerova modelu. Tabulka k jeho
vyhodnoceni je v ptiloze. Stejné jako ostatni grafy série podélné paralelnich vzorki
C, u které jediné nedoslo k destrukci Zadného vzorku a jsou tak vidét rozdily mezi

upravami.
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Tab. 6 Zakladni popisna statisticka analyza elastického modulu pruznosti neupraveného dieva a rtiznych stupiii

termické upravy

Ee [MPa] Elasticky modul pruZnosti
__ Stupen 0 140 160 180 190 200 210
upravy [°C]
pocet| g 5 4 2 4 2 4
mereni
pramér | 1,29E+04 | 1,18E+04 | 9,94E+03 | 1,32E+04 | 1,17E+04 | 1,32E+04 |1,14E+04
median | 1,27E+04 | 1,20E+04 | 9,91E+03 | 1,32E+04 | 1,14E+04 | 1,32E+04 |1,12E+04
minimum | 1,21E+04 | 1,07E+04 | 8,29E+03 | 1,21E+04 | 1,07E+04 | 1,26E+04 | 1,04E+04
maximum | 1,45E+04 | 1,26E+04 | 1,17E+04 | 1,43E+04 | 1,35E+04 | 1,37E+04 |1,28E+04
smérodatna
odchylka | 7,99E+02 | 6,71E+02 | 1,31E+03 | 1,13E+03 | 1,06E+03 | 5,73E+02 | 1,03E+03
variaéni
koeficientv| 6.2 5,7 13,1 8,6 9,0 4,4 9,0
%

Naésledujici ptfehled reologickych parametrGi v tabulkdch 6 az 10 vykazuje

pfedev§$im na maly pocet zmétenych vzorkd. Z vysokého varia¢niho koeficientu

zejména u viskoelastického modulu pruznosti a koeficientu viskozity je vidét velky

vliv proménlivosti.

Tab. 7 Zakladni popisna statisticka analyza viskoelastického modulu pruznosti neupraveného dieva a riiznych

stupnil termické upravy

Eve [MPa] Viskoelasticky modul pruznosti
_ Stupen 0 140 160 180 190 200 210
upravy [°C]
pocet| g 5 4 2 4 2 4
mereni
prumér | 2,72E+05 | 6,76E+04 | 3,44E+04 | 1,74E+05 | 7,74E+04 | 1,18E+05 | 8,59E+04
median | 2,75E+05 | 8,00E+04 | 3,64E+04 | 1,74E+05 | 7,90E+04 | 1,18E+05 | 8,58E+04
minimum | 1,76E+05 | 4,22E+04 | 2,28E+04 | 1,58E+05 | 6,33E+04 | 8,40E+04 | 7,30E+04
maximum | 3,89E+05 | 8,40E+04 | 4,18E+04 | 1,91E+05 | 8,85E+04 | 1,53E+05 [ 9,90E+04
smérodatna
odchylka | 6,96E+04 | 1,79E+04 | 7,56E+03 | 1,67E+04 | 1,01E+04 | 3,43E+04 |9,20E+03
variaéni
koeficient v 25,6 26,4 22,0 9,6 13,1 29,0 10,7
%
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Tab. 8 Zakladni popisna statisticka analyza viskoelastického koeficientu viskozity neupraveného dieva a riznych

stupiill termické upravy

Nvel . sy . . .
[MPa-h] Viskoelasticky koeficient viskozity
_ Stupeh 0 140 160 180 190 200 210
upravy [°C]
pocet| g 5 4 2 4 2 4
méfeni

prumér | 1,36E+06 | 1,16E+06 | 9,91E+05 | 3,39E+06 | 3,44E+06 | 4,89E+06 | 1,46E+06

median | 1,32E+06 | 8,42E+05 | 9,55E+05 | 3,39E+06 | 3,15E+06 | 4,89E+06 | 1,65E+06

minimum | 5,33E+05 | 6,32E+05 | 5,25E+05 | 1,57E+06 | 2,50E+06 | 2,99E+06 |7,23E+05

maximum | 2,25E+06 | 2,39E+06 | 1,53E+06 | 5,22E+06 | 4,97E+06 | 6,80E+06 | 1,82E+06

smérodatna
odchylka] 5,99E+05 | 6,37E+05 | 3,68E+05 | 1,83E+06 | 9,31E+05 | 1,90E+06 |4,47E+05

variaéni
koeficient v 43,9 54,7 37,2 53,8 27,0 38,9 30,6
%

Tab. 9 Zakladni popisna statisticka analyza plastického koeficientu viskozity neupraveného dieva a riznych

stupnidl termické upravy

Mol [MPa-h] plasticky koeficient viskozity
_ stuped 0 140 160 180 190 200 210
upravy [°C]
pocet| g 5 4 2 4 2 4
mereni

prumér | 1,47E+08 | 4,62E+07 | 3,44E+07 | 7,01E+07 | 5,15E+07 | 4,20E+07 | 7,93E+07

median | 1,48E+08 | 559E+07 | 3,98E+07 | 7,01E+Q07 | 4,84E+07 | 4,20E+07 | 8,50E+07

minimum | 1,17E+08 | 2,62E+07 | 1,71E+07 | 6,33E+07 | 4,42E+07 | 3,11E+07 | 5,35E+07

maximum | 1,74E+08 | 5,88E+07 | 4,10E+07 | 7,69E+07 | 6,49E+07 | 5,29E+07 [ 9,35E+07

smérodatna
odchylka| 1,94E+07 | 1,42E+07 | 1,00E+07 | 6,82E+06 | 7,96E+06 | 1,09E+07 | 1,57E+07

variacni
koeficient 13,2 30,8 29,2 9,7 15,4 26,0 19,8
Vv %
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Tab. 10 Zakladni popisna statisticka analyza relaxaéniho ¢asu neupraveného dieva a riznych stupiiti termické

upravy
7 [h] relaxaéni ¢as
stupefi wipravy [°C] 0 140 160 180 190 200 210
pocet méieni| S S 4 2 4 2 4
prumér| 49 16,5 29,1 18,6 44,1 50,2 16,8
median| 4,8 15,0 25,0 18,6 42,6 50,2 18,0
minimum| 3,0 9,8 19,7 9,9 34,9 19,6 9,9
maximum| 7,4 28,5 46,9 27,3 56,2 80,9 21,3
smérodatna odchylka| 1,6 6,3 10,6 8,7 8,0 30,6 4.7
varia¢ni koeficient v % | 32,8 38,1 36,3 46,6 18,1 61,0 28,1

Z hodnot relaxa¢niho Casu jasné vyplyvéa rozdil mezi neupravenym a tepelné

modifikovanym dfevem. Dalsi zavéry je nutné nechat na dalSich métenich.

Tab. 11 Zakladni popisna statisticka analyza faktoru te¢eni neupraveného dieva a riznych stupiiti termické

upravy
K (t) Faktor teceni
pocet méieni| S S 4 2 4 2 4
prumér| 1,10 1,26 1,47 1,17 1,28 1,30 1,22
median| 1,09 1,26 1,41 1,17 1,27 1,30 1,21
minimum| 1,08 1,12 1,36 1,17 1,26 1,27 1,19
maximum| 1,13 1,41 1,68 1,17 1,31 1,34 1,25
smérodatna odchylka| 0,02 0,09 0,13 0,00 0,02 0,03 0,03
varia¢ni koeficientv % | 1,6 7,2 8,5 0,2 15 2,7 2,1

Obecné lze fici, ze nejvetsi teCeni je patrné v 160°C upravy. Tento fakt se
projevuje jak ve faktoru teCeni (tab. 11), tak 1 ve velikosti celkové pomérné
deformace (tab. 12). Pak tato schopnost Klesa spole¢né s vyssi degradaci struktury
dfeva pii vyssich teplotach termotpravy. Teceni neupravenych vzorkil se pohybuje

mezi témito dvéma hodnotami.
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Tab. 12 Zakladni popisna statisticka analyza celkové pomérné deformace neupraveného dfeva a riznych stupii

termické upravy

€eel [-] Celkova pomérna deformace
_ Stupen 0 140 160 180 190 200 210
upravy [°C]
pocet] 5 5 4 2 4 2 4
mereni
prumér | 2,59E-03 | 3,84E-03 | 4,82E-03 | 3,23E-03 | 3,38E-03 | 3,48E-03 | 2,47E-03
median | 2,67E-03 | 3,29E-03 | 4,41E-03 | 3,23E-03 | 3,36E-03 | 3,48E-03 | 2,46E-03
minimum| 2,29E-03 | 3,12E-03 | 4,01E-03 | 2,73E-03 | 2,71E-03 | 2,91E-03 | 1,90E-03
maximum| 2,80E-03 | 4,97E-03 | 6,46E-03 | 3,74E-03 | 4,07E-03 | 4,06E-03 | 3,05E-03
smérodatna
odchylka] 1,98E-04 | 8,20E-04 | 9,61E-04 | 5,05E-04 | 5,00E-04 | 5,75E-04 | 4,07E-04
variaéni
koeficient v
% 7,6 21,3 19,9 15,6 14,8 16,5 16,5

Tab. 13 Zakladni popisna statisticka analyza elastické pomérné deformace v % neupraveného dfeva a rtiznych

stupnil termické upravy

g, [%0] Elasticka pomérna deformace
stupeii ipravy [°C] 140 160 180 190 200 210
pocet méreni S 4 2 4 2 4
prumér| 90,6 74,2 67,4 84,8 78,0 75,6 81,8
median| 90,4 779 69,5 84,8 78,2 75,6 82,2
minimum| 88,4 66,8 58,0 84,3 75,0 73,8 79,4
maximum| 92,9 78,8 72,7 85,3 80,6 77,4 83,4
smérodatna odchylka 15 51 5,6 0,5 2,0 1,8 1,7
varia¢ni koeficient v % 1,6 6,9 8,3 0,6 2,6 2,4 2,1

Tab. 14 Zakladni popisna statisticka analyza viskoelastické pomérné deformace v % neupraveného dieva a

riznych stupiitl termické upravy

€ve1 [20] Viskoelasticka pomérna deformace
stupeii ipravy [°C] 140 160 180 190 200 210
pocet méreni 5 4 2 4 2 4
pramér| 46 13,6 19,9 6,4 11,3 9,1 10,9
median| 4,7 12,0 18,9 6,4 11,7 9,1 10,7
minimum| 3,0 114 18,5 6,3 8,2 6,6 10,1
maximum| 6,1 16,9 23,3 6,5 13,5 11,6 12,1
smérodatna odchylka 1,0 2,3 2,0 0,1 1,9 2,5 0,9
varia¢ni koeficientv % | 21,8 17,1 10,1 1,7 17,2 271 7,8
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Tab. 15 Zakladni popisna statisticka analyza plastické pomérné deformace v % neupraveného dieva a riznych

stupiill termické upravy

£, [%0] Plasticka pomérna deformace
stupeii @pravy [°C] 0 140 160 180 190 200 210
pocet méfeni 5 5 4 2 4 2 4

primér| 4.8 12,2 12,7 8,8 10,8 15,3 7,3
median| 4,9 10,1 11,7 8,8 10,8 15,3 6,7

minimum| 4,1 9,8 8,8 8,1 9,8 11,0 6,4

maximum| 5,5 16,3 18,7 9,4 11,6 19,6 9,3

smérodatna odchylka 0,5 2,8 3,7 0,6 0,7 43 1,2
variacni koeficientv % | 9,9 22,8 28,7 7,3 6,4 27,9 16,0

Z procentualniho zastoupeni jednotlivych deformaci (tab. 13-15) lze té€zko
stanovit jednoznac¢ny trend z diivodu malého poctu vzorkl. Z grafii 31 a 32 Ize ale
fici, ze mezi sériemi A, B, C, D, E nejsou statisticky vyznamné rozdily. Mezi
jednotlivymi stupni Gpravy ale bezpochyby jsou statisticky vyznamné rozdily
(p<0,01) — a to, i kdyZ z nich nelze urcit jasny trend. Lze ale ptedpokladat, ze
s rostoucim ¢asem bude riist podil viskoelastické deformaci na ukor elastické i
plastické. Z analyz rozptylu a pfedpokladi zavislosti jednotlivych druhti deformaci
na stupni Upravy (viz ptiloha) lze usoudit, Ze podil viskoelastick¢é deformace
Z pocatku (od neupravenych vzorkil) roste, dosahuje nevyssi hodnoty kolem 160°C
az 170°C a klesa. PfiCemz minimum se nachdzi u tepelné tpravy pii 210°C. Oproti
tomu podil elastické deformace se stoupajicim stupném upravy klesa, minima
dosahuje ve 160-170°C a pak opét roste, ale maxima hodnot neupravenych vzork? jiz
nedosdhne. Podil plastické deformace nejprve roste (opét maximum pii 160-170°C),

ale pak klesa a uvoliuje tak misto viskoelastické deformaci.
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Obr. 31 Graf vlivu stupné upravy na faktor te¢eni

sénie; Priméry MNG
Soudasny efdt: F{4, 21)=87957, p=.81379
Dexompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce cznaéuji 0.95 intervaly spolehlivosti

1.8

1.5} —

1.4 S
= 1
i
'3
= 1.3
o
E q
el

1.2 e

11}

1.0

A B c o E
sEfie

Obr. 32 Graf vlivu podélné paralelnich sérii na faktor teceni

Graf ¢. 33 a 34 ptedstavuji vyhodnoceni nameéfenych dat pomoci Burgerova
modelu. Oba tyto grafy se vztahuji k paralelni sérii C rozdilné tepelné upravy —
neupraveny referencni vzorek a vzorek upraveny pii 210°C. Lze je tedy mezi sebou

porovnat. Vzorek termicky modifikovany vykazuje vétsi teceni — tedy vyraznéjsi
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viskoelastické chovani. Z rovnice funkce popisujici prolozenou kiivku Ize odecist

parametry a, b, ¢, z nichz se vypocitaly hodnoty reologickych parametrt.

Model: v 4=a*(1-ex p(~v 1*b})+ 17c

y=(.356e-5)(1-ex p(* (. 293303))}+ *(.628E-8)
0.000010 r T T r r

0.000002

0.000006

C deformace

0.000004 | some

0.000002

0.000000 L L - .
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cas {h)

Obr. 33 Graf vyhodnoceni naméfenych vysledk pomoci Burgerova modelu — neupraveny vzorek, série C

Model v 3=a*(1-exp(-~v 1*b))+v 1*c
¥ =(, 1168e-dy*{1-ex p{2*(, 047491)))+x*(, 125E-7)
0000022 T T
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Obr. 34 Graf vyhodnoceni naméfenych vysledkti pomoci Burgerova modelu — 210°C, série C
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6. DISKUZE

V této kapitole bude vysvétlen piinos této prace pro budouci vyzkum a celkové
vyznam studia reologie dfeva potazmo termodieva. Duvodem zafazeni i
kratkodobych zkousSek bylo hlavné pfifazeni zatizeni 40% meze pevnosti konkrétni
hodnoté odvozené ze zmeétené statické pevnosti v ohybu. Druhym divodem bylo
ziskani kontextu pouzitych vzorkli a dfeva, a tak poskytnout opodstatnény vyklad
vysledkii. Dlouhodobé méfeni bylo vyhodnoceno Burgerovym modelem, ktery se
jevi jako vhodny (pro konstantni okolni podminky). Jim urend kfivka odpovida

naméfenym hodnotdm (viz napt. Obr. 34 vyse).

Porovnani hodnot s literaturou je viceméné vyloucené — termowoodu z pohledu
reologie se nevyskytuje. Pro neupravené vzorky bylo mozné pouzit hodnoty
reologickych parametri z literatury (napi. Kollmann et al. 1968), ale pro ¢as 600 h se
naméfené hodnoty lisi (divod viz nize) a nutné je také pouziti stejného modelu. Pii
odlisné mife zatiZzeni také miiZzeme porovnavat pouze pomeéry jednotlivych zatizeni
nikoli pfesné hodnoty jednotlivych reologickych parametri. (SHAO 2004). Pro
odhad trenda je ale vhodné sezndmit se i s podobnymi tématy. Existuji vyzkumy
podobné problematiky napt. teceni smrkového dfeva pii vysokych teplotach
okolniho prostiedi (120°C, 150°C a 180°C) pfi testu trvajicim 3 dny vyhodnoceném
rovnéz Burgerovym modelem (LAGANA et al. 2008), kde se teteni vzorki
vystavenych vysoké teploté zvySuje s teplotou, ale vyvoj pii delSim case a jeSte

vysSich teplotach neni zahrnut.

Tato prace predstavuje prvotni ndhled do problematiky reologie termodfeva.
Piesto je poznani veSkerych vlastnosti uzivaného materialu dilezité. Cilem téchto
meéfeni bylo oteviit diskuzi na toto téma a pfipravit pudu pro dalsi vyzkumy

Z hlediska volby vhodné metody a ptistupu k problematice.

Vypoctova pevnost konstrukéniho dreva (termicky upraveného i neupraveného)
dnes nezohlednuje reologii. Teceni dieva spolecné s heterogenitou, anizotropii a
hygroskopicitou spada pii navrhovani do tzv. bezpecnostni rezervy, ktera zvétsuje
dimenze pouzitych prvkil, aby nedoslo k ohroZeni stability a funk¢nosti konstrukce.
Reologie zatazend do navrhovani by mohla umoznit optimalnéjsi a stejné bezpecné

vyuziti dieva.
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Z hlediska konstrukéniho vyuZiti neni termodievo nejvhodnéjsi, ale pro mensi
zatizeni v horSich okolnich podminkach (napt. na povétrnosti) by mohlo byt dfevo
oSetfené¢ nizSimi stupni termoupravy (kolem 160°C) vhodnou a ekologickou

variantou.

DalSim polem, kde je vyuziti reologie na miste, je technické zpracovani dieva.
Lze ji uplatnit pii suSeni dieva (MOUTEE et al. 2005 a 2007). Dale pii vyrobé
aglomerovanych materialli — pfi navrhu vhodnych lisovacich parametrii tfiskovych a
vlaknitych desek. A také pfi lisovani a ohybani dieva, tvarovani ptreklizek. Veskera
vyroba tohoto typu se S reologii potyka — CasteCny ndvrat do ptivodniho tvaru po
odtizeni je projevem elastické deformace. Poznani a stanoveni miry tohoto jevu pro

konkrétni vyuziti je prostorem napf. pro uspory v mnozstvi uzitého lepidla apod.

Z pohledu metodiky pouzité pro ziskdni vysledkli v této praci je mozné

navrhnout dil¢i zmény pro budouci vyzkum:

1) Zvolena podélna paralelnost sérii A, B, C, D, E napfi¢ jednotlivymi stupni
upravy se ukazala jako nepfili$ Stastna. Pfi délce vzorkid nutné pro provedeni
dlouhodobych testi neni mozné se na délce celkem 6 metri vyhnout
pritomnosti vad a odklonu vlaken. Tato paralelnost navzdory o¢ekavani vedla
k odlisSnym vlastnostem vzorku, které se projevily jiz pii kratkodobych
testech a zplsobila tak vétsi rozdily neZ samotnd termické Uprava odlisného
stupné. Pro dalSi experimenty by bylo vhodngjsi zvolit paralelnost
hranolovou.

2) Navrzené zatizeni pro dlouhodobé experimenty ve vysi 40% statické meze
pevnosti pouzité z divodu minimdlni délky trvani zatiZzeni (600h — 25 dni)
pro pozorovatelné teeni bylo nejspis pfili§ vysoké. Spoleéné s malou
kvalitou pouzitych vzorkl bylo divodem praskani vzorki pti zakladani nebo
Vv pribéhu experimentu. Z téchto destrukci vyplyva, ze se zvolené zatizeni
v nékterych piipadech nachazelo nad mezi umérnosti. Otvira to také otazku,
zda je u termowoodu mez umérnosti (nebo také mez trvalé pevnosti, viz Obr.
8 v kapitole 3.2.1) rovna ptiblizné 50% meze pevnosti (60% u neupraveného
dreva), jak bylo pfedpokladano nebo, zda se nachédzi niZze. Prok4zéani tohoto
tvrzeni vyZaduje samostatny vyzkum.

3) Dalsi navrh na zménu metodiky mifi na porovnavani vlastnosti termodieva a

neupraven¢ho dieva pii konstantnich okolnich podminkach. Vyhodnost
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4)

termicky modifikovaného dieva se v téchto podminkdch projevi pouze
¢astecné — pouze nizsi rovnovaznou vlhkosti. Bez vlivu klimatickych zmén se
neprojevi vetsi stabilita termodieva a tedy 1 mensi vliv historie zatézovani.
Cyklické zmény vlhkosti pod zatizenim plisobi ve dievé vnitini napéti, které
je u termowoodu V porovnani s referen¢nimi vzorky mensi. (HONFI et al.
2014). Nemluvé o tom, Ze dfevo se v praxi zménam vlhkosti nevyhne a tato
skute¢nost muze znasobit ulinky dlouhodobého zatizeni, a tedy urychlit
snizovani pevnosti dfeva pti dlouhodobém zatizeni. (HANHIJARVI 2000)

Trvani zkousky teceni (600 h - 25 dni)bylo skute¢né¢ minimalni, aby se dalo
viibec oznacit za dlouhodobé (ackoliv HOLZER et al. 1989 takto oznacuje
trvani od 800 h a dale). Pro prukaznéjsi a porovnatelnéjsi vysledky by bylo

do budoucna vhodné zvolit delsi ¢as.

Pro toto podpofeni tvrzeni vVbod¢ 2; 3 a 4 mlUzeme vyjit z vysledki jesté

nepublikovanych méfeni doktoranda FLD CZU Ing. Tomase Holecka, ktery zkouma

teCeni termowoodu v podminkach kryté vnéjsi expozice umisténé pii TU Zvolen.

Zkouma teceni neupravenych referencnich vzorka a vzorkd upravenych na 165°C a

na 210°C. Jde rovnéz o zkousku v ctytbodovém ohybu. Na ukéazku grafy na obr. ¢.

35 a 36 (nize) zobrazuji rozdil mezi teCenim v ¢ase 602 h (srovnatelnym s métenimi

Vv této praci) a Casem 3645 h. Z grafu je patrné, ze v Case kolem 600 h jesté nelze

hovofit o tom, Ze by kiivka teceni zpomalovala sviij postup.
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Obr. 35 Graf vyhodnoceni namétenych vysledk pomoci Burgerova modelu —210°C v ¢ase 3645 h (na zakladé

dat Ing. Tomase Holecka)
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Obr. 36 Graf vyhodnoceni naméfenych vysledk pomoci Burgerova modelu — 210°C v ¢ase 602 h (na zakladé
dat Ing. Tomase Holecka)

Déle vysledky Ing. Holecka podporuji teorii naznac¢enou v této praci. A to, Ze
pokud porovname celkovou deformaci a faktor teCeni neupraveného dieva, 165°C a
210°C dreva, zjistime, Ze skute€né nejvice teCe dievo termicky upravené pii nizSich
teplotach (165°C), nasleduje neupravené dievo a nejnizSich hodnot dosahuje dievo
vysokoteplotné¢ modifikované (210°C). Tento jev lze vysvétlit zménou struktury
difeva bcéhem termické modifikace, souvisejici zménou hygroskopicity a
mechanickych vlastnosti. Pro konstrukéni vyuziti se tedy nejlépe hodi termodievo
upravené¢ pii 160-170°C, které¢ vykazuje niz$i rovnovaznou vlhkost, velkou
viskoelasticitu a tedy 1 deformovatelnost. Pfitom neni termickou upravou
degradovano jako dfevo upravené vysSimi teplotami a zachovéava si tak do urcité

miry své mechanické vlastnosti.

Pokud jde o vyvoj poméru jednotlivych deformaci v jednotlivych stupnich
termoupravy a ¢asech (600 h versus 3645 h) lIze potvrdit hypotézu vyslovenou pfi
interpretaci vysledk, a to, Ze s Casem roste podil viskoelastické deformace, ktera tak

ukrajuje z elastické a Casteéné i plastické deformace. Tyto obé se tedy snizuji,
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elastickd vyrazngji. Konkrétni hodnoty ovSem zatim uvést nelze z dlivodu malého

poctu vzork.
7. ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo stanovit a porovnat reologické parametry
neupravené¢ho a termicky upraveného dieva. Vstupnimi hodnotami pro jejich vypocet
bylo provedeni kratkodobych zkousek — zmétfeni dynamického modulu pruznosti
pomoci Sifeni ultrazvuku, statického modulu pruznosti a meze pevnosti v tiibodovém
ohybu dle normy, doplnéné zkouskou pterazeci prace (houZevnatost). VSechny
zkousky probihaly na vzorcich klimatizovanych pti 65% relativni vlhkosti vzduchu a

12°C a vysledky nebyly dale prepocitavany.

Dlouhodoba zkouska v ¢tytbodovém ohybu pod zatiZenim ve vysi 40% meze
pevnosti trvala 600 h pfi konstantnich okolnich podminkach v klimatiza¢ni komote.
Vysuvny potenciometr snimal v pravidelnych intervalech prihyb testovanych
vzorkd. Tyto naméfené a dale vypoctené hodnoty byly nasledné vyhodnoceny za
pouziti Burgerova modelu, ktery nahrazuje skutecné teceni materidlu soustavou
pruzin a hydraulickych pista s viskozni kapalinou. Vlastnosti téchto prvka popisuji
tzv. reologické parametry — elasticky a viskoelasticky modul pruznosti,
viskoelasticky a plasticky koeficient viskozity a relaxa¢ni ¢as. Matematicky lze

Burgertiv model popsat jako funkci o této rovnici:
v,=a-(1—eP")+c v, (BORUVKA 2000)

Nameétenym bodim diagramu zavislosti pomérné deformace na napéti byla pfifazena

kiivka vyse uvedené funkce s jiz konkrétnimi parametry.

Experimenty probihaly na celkem 7 vzajemné podélné paralelnich sérii, které
byly rozdéleny na 5 skupin, které na sebe v ramci podélné navazovaly. Kazda
péticlennd skupina byla termicky upravena pii jiné teploté (140°C, 160°C, 180°C,
190°C, 200°C a 210°C) a jedna byla ponechana neupravena jako referen¢ni pro

porovnani mezi sebou.

Vysledkem je ptedev§im porovnani teceni zastoupené faktorem teceni a podily
jednotlivych deformaci mezi jednotlivymi stupni termické Upravy a referencemi.

Rozdily mezi jednotlivymi uUpravami jsou statisticky vyznamné a naznacuji
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hypotézu, Ze nejvice teCou vzorky upravené na niz$i stupné napi. na 160°C, pak ty

neupravene a ty upravené na vyssi stupen upravy.

Ptfesné zaveéry musi byt ovéieny dalsim vyzkumem na vétSim poctu vzorki a
nejlépe pii delSim casovém rozsahu zkousek. Déle je tfeba dbat na vysokou kvalitu
vzorki bez vad a odklonu vlaken. Jejich vliv se ukdzal byt klicovym. Vhodnéjsi bude
1 uziti hranolové paralelnosti vzork. Vyhodnost termodieva se lépe zobrazi pfi

zafazeni klimatickych zmén (nejlépe zatizeni cykly).

Tento vyzkum najde uplatnéni pii dalSim studium vlastnosti termodfeva,
technickém zpracovani dieva — zejména suSeni, lisovani, ohybani. Potazmo i

v navrhovani konstrukci pod malym zatizenim vystavenych vnéjs$i povétrnosti.
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10. PRILOHY

Tab. P1 Zakladni popisna statisticka analyza elastické pomérné deformace neupraveného dieva a riiznych stupii

termické upravy

€[] Elasticka pomérna deformace
__ Stupen 0 140 160 180 190 200 210
upravy [°C]
pocet| g 5 4 2 4 2 4
mereni

prumér | 2,35E-03 | 2,81E-03 | 3,20E-03 | 2,74E-03 | 2,63E-03 | 2,62E-03 | 2,02E-03

median | 2,43E-03 | 2,57E-03 | 3,11E-03 | 2,74E-03 | 2,67E-03 | 2,62E-03 | 2,00E-03

minimum | 2,07E-03 | 2,44E-03 | 2,82E-03 | 2,33E-03 | 2,12E-03 | 2,25E-03 | 1,54E-03

maximum | 2,50E-03 | 3,32E-03 | 3,75E-03 | 3,15E-03 | 3,05E-03 | 2,99E-03 | 2,54E-03

smérodatnd | ) oy 1 | 396504 | 344E-04 | 411E-04 | 340E-04 | 3,72E-04 | 357E-04
odchylka
variaéni

koeficientv| 6,9 14,1 10,7 15,0 12,9 14,2 17,6
%

Tab. P2 Zakladni popisna statisticka analyza viskoelastické pomérné deformace neupraveného dieva a riiznych

stupnil termické upravy

€l [-] Viskoelasticka pomérna deformace
__ Stupen 0 140 160 180 190 200 210
upravy [°C]
pocet| g 5 4 2 4 2 4
mereni

prumér | 1,19E-04 | 540E-04 | 9,78E-04 | 2,07E-04 | 3,85E-04 | 3,03E-04 | 2,67E-04

median | 1,11E-04 | 3,85E-04 | 8,30E-04 | 2,07E-04 | 3,65E-04 | 3,03E-04 | 2,64E-04

minimum | 7,37E-05 | 3,57E-04 | 7,45E-04 | 1,78E-04 | 2,60E-04 | 2,69E-04 | 2,30E-04

maximum | 1,70E-04 | 8,39E-04 | 1,51E-03 | 2,36E-04 | 5,49E-04 | 3,37E-04 | 3,09E-04

smérodatnd | 5,1 5 | 5 0gE 04 | 3.08E-04 | 2,00E-05 | 1,08E-04 | 3,37E-05 | 3,07E-05

odchylka

variaéni

koeficientv| 26,9 38,6 31,5 14,0 28,1 11,1 11,5
%
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Tab. P3 Zakladni popisna statisticka analyza plastické pomérné deformace neupraveného dfeva a riznych stupiid

termické upravy

g [-] Plasticka pomérna deformace
_ Stuped 0 140 160 180 190 200 210
upravy [°C]
pocet] 5 5 4 2 4 2 4
mereni

pramér | 1,26E-04 | 4,93E-04 | 6,45E-04 | 2,87E-04 | 3,66E-04 | 558E-04 | 1,79E-04

median | 1,24E-04 | 3,31E-04 | 4,93E-04 | 2,87E-04 | 3,64E-04 | 558E-04 | 1,78E-04

minimum | 9,90E-05 | 3,06E-04 | 3,87E-04 | 2,22E-04 | 2,64E-04 | 3,21E-04 | 1,31E-04

maximum | 1,54E-04 | 8,10E-04 | 1,21E-03 | 3,52E-04 | 4,71E-04 | 7,94E-04 | 2,31E-04

smérodatnd | ) o\e o5 | 5 9gE 04 | 320E-04 | 6,50E-05 | 7,33E-05 | 2,37E-04 | 3,76E-05
odchylka

variaéni

koeficient v 15,4 442 51,0 22,7 20,0 42,4 21,0
%
sénie; Primény MHG
Soutasny efet: F{4, 21)= 48528, p=78045
Dexompozice efektivni hypotézy
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Obr. P1 Graf vlivu podéIné paralelnich sérii na elastickou deformaci
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Obr. P2 Graf vlivu podéIné paralelnich sérii na viskoelastickou deformaci
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Obr. P3 Graf vlivu podélné paralelnich sérii na plastickou deformaci
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Obr. P4 Graf vlivu podéIné paralelnich sérii na relaxaéni ¢as
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Obr. P5 Graf vlivu stupné upravy na relaxaéni ¢as
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Obr. P6 Graf vlivu stupné ipravy na elastickou deformaci
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Obr. P7 Graf vlivu stupné upravy na viskoelastickou deformaci
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Obr. P8 Graf vlivu stupné ipravy na plastickou deformaci
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Obr. P9 Graf vyhodnoceni naméfenych vysledkti pomoci Burgerova modelu — 140°C, série C

77




Model: v2=a*(1-exp(-v1*b)}+vi*c
y=(,243e-4y*(1-exp(->x*( 037164 )))+x*( 250E-7})

0,000040

0, 000035 |

0, 000030 |

0, 000025 |
Y 0,000020
=

0,000015 |2

0,000010 |3

0,000005 §

0, 000000 *
0 100 200 300 400 500 &00

Vari

Obr. P10 Graf vyhodnoceni naméfenych vysledk pomoci Burgerova modelu — 160°C, série C
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Obr. P11 Graf vyhodnoceni naméfenych vysledkl pomoci Burgerova modelu — 180°C, série C
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190°C deformace C

Model w2=a*(1-exp{-v 1*bj}+v 1*c
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P12 Graf vyhodnoceni namétenych vysledkii pomoci Burgerova modelu — 190°C, série C
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Obr. P13 Graf vyhodnoceni naméfenych vysledkl pomoci Burgerova modelu — 200°C, série C
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Tab. P4 Vyhodnoceni vysledkti pomoci Burgerova modelu — neupravené referenéni vzorky

uprava neupravené referencni
destrukce [h]

vzorek A B C D E
b[mm] 20,16 20,02 20,16 20,15 20,14
h[mm] 20,06 20,46 20,06 20,17 20,20
l(Jmm] 500 500 500 500 500
F[N] 649 683 649 627 702
100% o[MPa] 74,98 76,44 74,98 71,72 80,12
40% o[MPa] 29,992 30,576 29,992 28,688 32,048
a 0,00000568 0,00000363 0,00000356 0,00000257 0,00000422
b 0,330084 0,209309 0,293303 0,173183 0,134752
C 8,58E-09 6,76E-09 6,28E-09 5,75E-09 7,24E-09
E [MPa] 12128,13 12 568,25 14 461,45 12 684,56 12 801,62
E,.[MPa] 176 056,34 275 482,09 280 898,88 389 105,06 236 966,82
Nvel[Mpa.h] 533 368,29 | 1316 150,25 957 708,84 | 224678553 | 1758540,32
Nu[Mpa.h]] 116 550 116,55 | 147 928 994,08 | 159 235 668,79 | 173 913 043,48 | 138 121 546,96
T[h] 3,03 4,78 3,41 577 7,42
K (1) 1,13 1,09 1,09 1,08 1,11
ge[-]] 0,002797716( 0,002667833 | 0,002293734 0,00243437| 0,002777923
gq[-]1 0,002472928 | 0,002432798 | 0,002073928 | 0,002261646| 0,002503433
ee[-]] 0,000170355| 0,000110991| 0,000106772| 7,37282E-05| 0,000135243
gn[-]] 0,000154433| 0,000124044| 0,000113035| 9,89956E-05| 0,000139247
€01 [%0] 88% 91% 90% 93% 90%
£vel [20] 6% 4% 5% 3% 5%
£p [0] 6% 5% 5% 4% 5%
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Tab. P5 Vyhodnoceni vysledkti pomoci Burgerova modelu — termicka uprava pii 140°C

uprava 140°C
destrukce [h]

vzorek A B C D E
b[mm] 20,43 20,24 20,20 20,20 20,20
h[mm] 20,29 20,34 20,33 20,26 20,26
lo)[mm] 500 500 500 500 500
F[N] 691 791 683 663 822
100% o[MPa] 77,06 88,54 76,69 74,93 92,8
40% o[MPa] 30,824 35,416 30,676 29,972 37,12
a 0,0000125 | 0,0000237 0,0000122 0,0000119 0,0000201
b 0,069825| 0,066772 0,102192 0,03513 0,059052
C 1,79E-08| 3,81E-08 1,71E-08 | 0,000000017 3,15E-08
E.[MPa] 11 983,33 10678 12 597,35 12 173,06 11 363,84
E.a[MPa] 80 000,00 | 42194,093 81 967,21 84 033,61 49 751,24
nva[Mpa.h]| 1145721,45|631912,97 802 090,31| 2392075,53 842 498,88
nu[Mpa.h] ] 55 865 921,79 | 26246719 | 58 479 532,16 | 58 823 529,41 | 31 746 031,75
T[h] 14,321 14,976337 9,79 28,47 14,95
K (1) 1,26 1,12 1,27 1,26 1,41
g [-]] 0,003288642|0,0049657 | 0,003124147| 0,003124586| 0,004714291
gq[-]] 0,002572241]0,0033166 | 0,002435115| 0,002462158| 0,003266503
evel [-] 0,0003853 | 0,0008394 | 0,000374247 | 0,000356667 | 0,000746112
gy [-]] 0,000331101]0,0008098 | 0,000314784 | 0,000305762| 0,000701676
£01 [%6] 78% 67% 78% 79% 69%
£ye1 [%0] 12% 17% 12% 11% 16%
£ [%0] 10% 16% 10% 10% 15%
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Tab. P6 Vyhodnoceni vysledkti pomoci Burgerova modelu — termicka uprava pii 160°C

uprava 160°C
destrukce [h] 179,73

vzorek A B C D E
b[mm] 20 20,41 20,27 20,21 20,21
h[mm] 20 20,45 20,24 20,15 20,27
lo)[mm] 500 500 500 500 500
F[N] 756 602 665 773 760
100% o[MPa] 88,6 66,13 75,13 88,3 85,86
40% o[MPa] 35,44 26,452 30,052 35,32 34,344
a 0,0000239 0,0000307 0,0000248 | 0,0000324 0,0000439
b 0,050772 0,021309 0,037164 0,141313 0,043353
C 2,52E-08 2,44E-08 | 0,000000025 | 0,000000306 5,86E-08
E.[MPa] 11 664,80 8 288,30 10 664,04 8 831,98 9162,74
E.a[MPa] 41 841,00 32 573,29 40 322,58 30 864,20 22 779,04
nve[Mpa.h] 824 096,04| 1528616,54| 1084990,33| 218410,18 525 431,76
nu[Mpa.h]] 39 682 539,68 | 40 983 606,56 | 40 000 000,00 | 3 267 973,86 | 17 064 846,42
T[h] 19,70 46,93 26,91 7,08 23,07
K () 1,44 1,36 1,39 1,70 1,68
g [-]] 0,004421186 | 0,004390904 | 0,004014237|0,007085942 | 0,006463726
o [-] 0,0030382 | 0,003191487 | 0,002818069 | 0,003999102| 0,003748226
e [-]] 0,000847016| 0,000812074| 0,00074529|0,001144368| 0,001507702
gy[-]] 0,00053597 | 0,000387342| 0,000450879 | 0,001942472 | 0,001207799
£01 [%6] 69% 73% 70% 56% 58%
£ye1 [%0] 19% 18% 19% 16% 23%
£ [%0] 12% 9% 11% 27% 19%
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Tab. P7 Vyhodnoceni vysledkti pomoci Burgerova modelu — termicka uprava pii 180°C

uprava

180°C

destrukce [h] 408,62 71,84
vzorek B C D E
b[mm] 20,22 20,25 20,22 20,27
h[mm] 20,34 20,38 20,25 20,45
lo)[mm] 500 500 500 500
F[N] 1006 630 956 850
100% o[MPa] 112,79 70,19 108,12 93,95
40% o[MPa] 45,116 28,076 43,248 37,58
a| 0,00000523| 0,00000634 0,0000114 | 0,0000311
b 0,036627 0,100572 0,143067 0,42989
c] 0,000000013 1,58E-08 7,01E-08 | 0,000000717
E.[MPa] 14 333,25 12 074,22 12 673,16 9030,51
E,.[MPa] 191 204,59 157 728,71 87 719,30 32 154,34
nva[Mpa.h]] 5220318,04| 1568 316,30 613 134,39 74 796,67
nu[Mpa.h]] 76 923 076,92 | 63 291 139,24 | 14 265 335,24 | 1 394 700,14
T[h] 27,30 9,94 6,99 2,33
K (1) 1,17 1,17 1,50 1,90
g [-]] 0,003735626 | 0,002725271| 0,005144401 | 0,007265999
gq[-]] 0,003147646| 0,002325286 | 0,003412566 | 0,004161449
e [-]] 0,000235957 | 0,000178002| 0,000493027|0,001168738
gy [-]1] 0,000352024 | 0,000221983| 0,001238808 | 0,001935812
£01 [%6] 84% 85% 66% 57%
£ye1 [%0] 6% 7% 10% 16%
£ [%0] 9% 8% 24% 27%
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Tab. P8 Vyhodnoceni vysledkti pomoci Burgerova modelu — termicka uprava pii 190°C

uprava 190°C
destrukce [h] 15,48

vzorek A B C D E
b[mm] 20,43 20,13 20,27 20,25 20,35
h[mm] 20,33 20,31 20,30 20,30 20,30
lo)[mm] 500 500 500 500 500
F[N] 644 653 774 650 750
100% o[MPa] 71,51 73,73 86,84 73,05 83,87
40% o[MPa] 28,604 29,492 34,736 29,22 33,548
a 0,0000113 0,0000138 0,0000158 0,0000117 0,000016
b 0,017793 0,021908 0,025342 0,028632 0,100744
c 1,54E-08 | 0,000000021 2,26E-08 2,03E-08 | 0,000000119
E.[MPa] 13 494,89 10 663,62 11 378,73 11 393,44 9718,28
E.a[MPa] 88 495,58 72 463,77 63 291,14 85 470,09 62 500,00
nva[Mpa.h]| 4973617,45| 3307 639,59 | 2497 480,04| 298512453 | 620 384,34
nu[Mpa.h] ] 64 935 064,94 | 47 619 047,62 | 44 247 787,61 | 49 261 083,74 | 8 403 361,34
T[h] 56,20 45,65 39,46 34,93 14,95
K (1) 1,27 1,27 1,31 1,26 1,59
g [-]] 0,002707186 | 0,003544324 | 0,004072653| 0,003180347 | 0,005357157
gq[-]] 0,002119617 | 0,002765665| 0,003052714| 0,002564635 | 0,003452051
e [-]] 0,000323218| 0,000406989 | 0,000548829| 0,000259745 | 0,000536768
gy [-]] 0,000264352 | 0,00037167 | 0,000471111| 0,000355968 | 0,001368338
£01 [%6] 78% 78% 75% 81% 64%
£ye1 [%0] 12% 11% 13% 8% 10%
£ [%0] 10% 10% 12% 11% 26%
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Tab. P9 Vyhodnoceni vysledkti pomoci Burgerova modelu — termicka uprava pii 200°C

uprava

200°C
destrukce [h]

vzorek B C
b[mm] 20,26 20,30
h[mm] 20,28 20,29
lo)[mm] 500 500
F[N] 913 631
100% o[MPa] 102,74 70,76
40% o[MPa] 41,096 28,304
a| 0,00000655 0,0000119
b 0,051028 0,012364
C 3,22E-08 1,89E-08
E.[MPa] 13 734,92 12 587,98
E.a[MPa] 152 671,76 84 033,61
nva[Mpa.h]| 299192121 6796 636,48
nu[Mpa.h]] 31 055 900,62 | 52 910 052,91
T[h] 19,60 80,88
K (t) 1,34 1,27
g [-]] 0,004055409 | 0,002906147
gq[-]] 0,002992081 | 0,002248493
e [-]] 0,000269179| 0,000336616
gy [-]] 0,000794149| 0,000321038
£01 [%6] 74% 77%
£ye1 [%0] 7% 12%
£ [%0] 20% 11%
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Tab. P10 Vyhodnoceni vysledki pomoci Burgerova modelu — termicka uprava pii 210°C

uprava 210°C
destrukce [h] 10,06

vzorek A B C D E
b[mm] 19,62 19,41 19,97 19,94 19,98
h[mm] 20,03 19,87 19,87 19,61 19,58
lo)[mm] 500 500 500 500 500
F[N] 413 538 446 421 625
100% o[MPa] 49,24 65,77 53,08 51,42 76,53
40% o[MPa] 19,696 26,308 21,232 20,568 30,612
a 0,0000117 | 0,00000631 0,0000116 0,0000137 0,0000101
b 0,046949 12,0604 0,047491 0,10098 0,066882
c 1,11E-08 | 0,000000985 1,25E-08 1,87E-08 1,07E-08
E.[MPa] 12 817,06 9 464,73 10 445,89 10 431,70 12 041,79
E.a[MPa] 85470,09| 158478,61 86 206,90 72 992,70 99 009,90
nve[Mpa.h]| 1820 487,88 13140,41| 1815 225,97 722 843,14 | 1480 366,93
Nu[Mpa.h]] 90 090 090,09 | 1 015 228,43 [ 80 000 000,00 | 53 475 935,83 | 93 457 943,93
T[h] 21,30 0,08 21,06 9,90 14,95
K (1) 1,23 1,31 1,19 1,25 1,20
g [-]] 0,001898353| 0,00320621| 0,00243814 | 0,002484295| 0,003047907
gq[-]] 0,001536702 | 0,002779583 | 0,002032569 | 0,001971683| 0,002542148
e [-]] 0,000230443 | 0,000166003 | 0,000246291 | 0,000281782| 0,000309181
gy [-]] 0,000131208|0,000260624 | 0,00015928 | 0,00023083 | 0,000196578
£01 [%6] 81% 87% 83% 79% 83%
£ye1 [%0] 12% 5% 10% 11% 10%
£ [%0] 7% 8% 7% 9% 6%
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