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Abstrakt

Téato bakalarska praca sa venuje teplotnym vlastnostiam termicky upraveného dreva
(thermowood) jedle obrovskej (Abies grandis) z lokalit Ceskej republiky.

Teoretickd Cast’ prace nas oboznamuje s povodom a historiou skimanej dreviny, jej
vyvojom ako aj jej infiltraciou do Ceskej republiky. TaktieZ nam analyzuje metodu termickej
upravy dreva thermowood, prevedie nas zakladnymi vlastnostami dreviny a blizSie nas
informuje o teplotnych vlastnostiach, konkrétne nami skiimanymi sucinitelmi teplotnej a
tepelnej vodivosti a objemovej tepelnej kapacity.

V praktickej Casti sa zameriavame na postdenie vplyvu starnutia termicky upraveného
dreva na zakladné tepelné vlastnosti dreva jedle obrovskej. Sustredime sa najmid na
koeficienty tepelnej a teplotnej vodivosti a objemovu tepelnu vodivost’, ktoré povazujeme za
najpodstatnejSie tepelné charakteristiky dreva. Subezne s meranim teplotnych charakteristik
sme sa zamerali aj na niektoré z inych vlastnosti dreva a to konkrétne jeho hustotu, farbu
alesk. Ciel’ naSej prace spociva v namerani a porovnani spominanych vlastnosti termicky
upraveného dreva jedle obrovskej pred starnutim s jej vlastnostami po zostarnuti. Pre
praktické ucely je velmi dolezité a zaujimavé taktiez porovnanie tychto vlastnosti

thermowoodu a termicky neupraveného dreva.

Krucové slova
drevo, jedla obrovska, tepelnd Uprava, starnutie, tepelna vodivost’, teplotna vodivost’,

objemova tepelna kapacita



Abstract

This bachelor thesis deals with the thermal properties of thermally treated wood
(thermowood) of Grand fir (Abies grandis Lindl.) from localities of the Czech Republic.

The theoretical part of the thesis introduces us to the origin and history of the studied
wood species, its development as well as its infiltration into the Czech Republic. It also
analyses the Thermowood method of thermal treatment of wood, guides us through the basic
properties of the wood species and informs us in more detail about the thermal properties,
namely the thermal conductivity, diffusivity and volumetric heat capacity.

In the practical part, we focus on assessing the effect of aging of thermally treated
wood on the basic thermal properties of grand fir wood. In particular, we focus on the thermal
conductivity, diffusivity and volumetric heat capacity, which we consider to be the most
important thermal characteristics of wood. In parallel with the measurement of thermal
characteristics, we also focused on some of the other properties of the wood, namely its
density, colour and gloss. The aim of our work is to measure and compare the aforementioned
properties of thermally treated grand fir wood before aging with its properties after aging. For
practical purposes it is also very important and interesting to compare these properties of

thermowood and untreated wood.

Key words
wood, grand fir, heat treatment, aging, thermal conductivity, thermal diffusivity, volumetric

heat capacity
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1. Uvod

Drevo patri medzi najdolezitejSie materidly pri vyvoji l'udstva a jeho vyuzitie sa
zachovalo az do dnes, dokonca sa jeho vyuzitenost Casom zvySuje. Nakolko drevo
zarad’'ujeme medzi prirodné materialy, jedna z jeho mnohych vyhod je jeho obnovitel'nost.
Vztah medzi drevom a clovek presiel dlhou evoluciou, kedy uz v praveku sluzilo pravekym
I'udom ako najzékladnejsi opracovatel'ny material, ktory bol dolezity pre ich prezitie, nakol’ko
tvoril zékladné prvky historickych zbrani ¢i naradia na obrdbanie pddy. (Radkau, 2007).
Drevo bolo uz odpradavna pouzivané taktiez ako palivo, kedy sa pomocou neho l'udia
udrziavali v teple aj pocas chladnych obdobi. Drevo ako material preslo dlhou evoluciou
pocas ktorej ho T'udia pouzivali ¢im d’alej, tym castejSie. Postupom Casu sa drevo zacalo
vyuzivat na vyrobu prvych nabytkov, starych kocov ¢i drevenych konstrukcii obydli.
Mnozstvo z tychto vyuziti vidime dodnes a dokonca sme drevo zacali vyuzivat omnoho viac.
Hlavnym dévodom takto Sirokého spektra vyuzitia drevnej hmoty je vybornd kombindcia jeho
fyzikéalnych a mechanickych, obrobitel'nost” a hlavne jeho prirodnost’ a prirodzenost’.

Vlastnosti dreva zavisia od mnoZzstva rdéznych Cinitel'ov, akymi mo6zu byt’ napriklad
nadmorska vyska ¢i poda v ktorej strom rastie, ale najviac ovplyviiuje vlastnosti dreva typ
dreviny, ¢1 uZ sa jedna o ihli¢nan alebo listna¢ a taktieZ jeho d’alSie zaradenie do Celade a
rodu, ked’Zze kazda jedna drevina, (dokonca kazdy jeden strom) je jedine¢ny a odliSny od
ostatnych. (Fabiyi, McDonald, 2010). Vlastnosti dreva st taktiez zavislé na veku dreviny. Tak
ako pri Zivom strome moZeme porovnavame rozdielnu kvalitu vlastnosti u mladého a starého
stromu, taktiez u spracovaného dreva mozeme sledovat’ patricné zmeny vo vlastnostiach
Cerstvo pripravenej vzorky dreva atej istej vzorky za poOsobenia vonkajSich vplyvov
a predovsetkym casu.

Znalost’ zmeny vlastnosti dreva pri pdsobeni roznych €initel'ov je vel'mi ddlezité pre
Specifikaciu pouzitia danej dreviny za danych podmienok. Nakolko ma kazda drevina svoje
Specifické vlastnosti, pre pouzitie v praxi je dolezitou sucast'ou taktiez znalost’ roznych metdd
upravy dreva pre maximalne vyuzitie kvalitnych vlastnosti a taktiez pre minimalizaciu

neziaducich U¢inkov nevhodnych vlastnosti danej dreviny.
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2. Ciele prace

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace je posudit’ vplyv starnutia tepelne upraveného
dreva (thermowood) jedle obrovskej na jeho tepelné vlastnosti a to konkrétne sucinitele
tepelnej a teplotnej vodivosti ajeho objemova tepelnu kapacitu. Cielom tejto prace je
porovnat’ tieto vlastnosti dvoch réznych modifikacii dreva jedle obrovskej z lokalit z Ceskej
republiky, a to Upravy pri teplote 180 °C a 200 °C.

Ciastkovymi cielmi tejto prace st uréenie hustoty, farby a lesku tepelne upraveného
dreva jedle obrovskej pred starnutim a po nom, ich vzdjomné porovnanie a taktiez ich

porovnanie s referencnymi vzorkami tepelne neupraveného dreva.
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3. Teoreticky rozbor literatiary

3.1. Jedl’a obrovska

Jedl'a obrovska (Abies Grandis) alebo anglicky Grand Fir je strom rodu Abies, ktory je
vSak typicky najmi pre severoamericky kontinent. Prvé zmienky o jedli obrovskej pochadzaja
zroku 1805, avSak prvykrat bola blizSie Specifikovana a popisané v roku 1833 Johnom
Lindley-om. (Hunt, 2002) Tato drevina sa prirodzene vyvinula a rastic predovsetkym
Vv severozapadnych priestranstvach USA ato konkrétne v Castiach Statov Washington,
Oregon, Idaho, Montana ¢i po zapadnom pobrezi Kalifornie. Prirodzeny rast tejto dreviny
zasahuje aj do juznych ¢asi Kanadskej provincie Britska Kolumbia (Hofman, 1963).
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Obrazok €. 1. Prirodzeny vyskyt jedle obrovskej na izemi USA a Kanady (Tomec, 2017)

Introdukciu jedle obrovskej do Eurdpy zapocala Velka Britania v uz v polovici 19.
storocia a to najma pre jej rychly rast, ktory bol vel'mi zaujimavym pre jej d’alSie skimanie a
potencialne vyuzitie. Prvé zmienky o vysadbe jedle obrovskej na uzemi Ceskej republiky su

podl'a Musila a Hamernika (2007) datované do druhej polovice 19. storocCia, kedy bola
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umiestiiovand najmé do parkov a vol'nocasovych priestorov. Zvyseny zaujem o jej vysadbu v
lesnych porastoch Ceskej republiky nastal az v druhej polovici 20. storoéia, kedy bola
zamerana pozornost’ na jej bliZsie preskimanie v oblasti rychlosti rastu (Sika, 1983), ked’ze
predstavovala vysoko potencialnu nahradu jedle bielej, ktorej sa v tomto obdobi voObec
nedarilo a zacal jej postupny zanik z lesov. (Fulin, 2015).

Jedl'a obrovska patri medzi vel'mi rychlo rastice stromy pricom sa vlastnost'ami
podoba na drevo douglasky, ktora taktiez pochadza z USA (Zeidler a kol, 2010). Vyhoda
rychleho rastu je vSak kompenzovana kvalitou drevnej hmoty a to konkrétne niZSou hustotou
a hor§imi mechanickymi vlastnost’ami (najmé v pevnosti) ako u nasich domacich drevin. Ako
uvadza Lukasek (2012), jedli obrovskej sa najlepsie dari v jej prirodzenom prostredi v USA,
kde rastie najrychlejSim tempom pri dosiahnuti priemernej hustoty dreva iba 370 kg/m3,
pricom v podmienkach strednej Europy je rast pomalsi pri vysSej priemernej hustote dreva,
konkrétne 405 kg/m3. Ako uz bolo spomenuté, hustota jedle obrovskej je v porovnani s
hustotou domacich listnatych drevin, ktorym je najpodobnejsia. (Wagenfiithr a kol, 1974).
Podrla Vétvicky sa sa strom tohto druhu doziva priblizne 250 rokov.

Kmen jedle obrovskej byva predovSetkym kuzelovitého tvaru, pricom jeho
najbeznejSie dosahovana vyska sa udava v rozmedzi 43 - 61 m (Foiles a kol, 1990), ojedinelé
su kusy s vyskou nad 100 m (Hofman, 1963). Priemernéd vycetna hribka stromu sa uvadza v
rozmedzi priblizne 71 - 102 cm (Foiles a kol, 1990), pricom niektori autori uvadzaju aj
mierne vysSie hodnoty. Farba dreva moéZe nadobtidat’ viacero tonov, pricom mladé stromy st
svetlohnedym aZ takmer bielym sfarbenim. Vekom drevo jedle obrovskej zac¢ina nadobudat
viacSie mnozstvo hnedych ¢i miestami aZz Cervenkastych odtienov (Fulin, 2015). Pri
vysusenom dreve je takmer nerozpoznatel'ny rozdiel medzi jadrom a bel'ou, na druhej strane
je vSak lahko viditelny rozdiel medzi jarnym a letnym drevom. Za vyhody tohto dreva
mdzeme povazovat najmd lahkd obrobitelnost a suSitelnost, ako aj jeho Tahku
impregnovatelnost’, ktori oproti ostatnym konkurenénym listnaACom nadobuda absenciou
zivicovych kanalikov.

Drevo jedle obrovskej je svojimi vlastnostami ako aj nadmernou rychlost'ou rastu
oproti konkurenénym drevindm najvhodnejsie na chemické spracovanie a to najmi na vyrobu
buniiny a papieroviny. Prave rychlost’ rastu zabezpecuje dobry pristup k velkému mnozstvu
dreva za relativne kratky Cas a taktiez charakteristicky dlhé vlakna dosahujice priemernu

dizku az 3,2 mm (Hofman, 1963), ktoré zabezpetujii vyssiu kvalitu papiera a jeho niZsiu

14



poddajnost’ voci pretrhnutiu. Absencia zivicovych kanélikov ul'ah¢uje bielenie buniciny a tym
zvySuje potencidl tejto dreviny prave v chemickom priemysle. Vo vnutrozemskych $tatoch
Eurdpy sa naopak jedl'a obrovska vyuziva najmé na konstrukéné prvky lahkych drevenych
stavieb ako senniky ¢i stodoly, ktoré Casto nie st zat'azované tak velkymi silami ako
napriklad drevené domy. Vyuzitie tohto dreva naslo obdobu taktiez vo vyrobe transportnych
prepraviek, roznych obalovych materidlov, ¢i stavebného debnenia. (Tomec, 2017; Fulin,

2015; Hofman, 1963)

3.2. Tepelna uprava dreva

Technoldgia termickej upravy dreva thermowood patri medzi modernejSie no v
dnesnej dobe uz najpouzivanejsie metody modifikacie dreva teplom (Hill, 2006) ako nam
ukazuje Obr. 2. vzrastajlci zaujem o tepelne modifikované drevo. V Eurdpe sa zacala tepelna
modifikicia dreva rozSirovat od Skandinavskych krajin, kedy v roku 2001 Finsko
predstavovalo 40 % svetovej produkcie tepelne modifikovaného dreva. Postupom ¢asu
thermowood naberal na popularite a tym expandovala aj jeho vyroba do celého sveta.
Statistika z roku 2019 hovori Ze v danom roku Finsko vyprodukovalo 5 % celkového objemu
thermowoodu, zvy$né Eurdpske krajiny 80 % a zvySok sveta (Najmi USA a Azia)
vyprodukovali 15 % ro¢ného objemu thermowoodu (ThermoWood Association, 2019).

Hlavnou vyhodou termickej upravy je zvySenie odolnosti dreva voci biotickym a
abiotickym c¢initelom. Za asi najvyznamnejSiu zmenu je povazovana zvySena rozmerova
stalost modifikovaného dreveného prvku pri zmene vlhkosti prostredia, ¢o predurcuje
vyuzitie thermowoodu predovsetkym v exteriéri (Reinprecht a kol, 2008). Jeho pouzitie v
exteriéri podporuje taktiez zvySend odolnost’ voci drevokaznym hubdm ¢i hmyzu. Za
nevyhodu mozZno povazovat mierne zniZzenie niektorych mechanickych vlastnosti. Pri
termickej uprave dreva je opticky najviac badate'nd zmena farby, ktord zavisi predovsetkym
od vysky teploty pod ktorou modifikacia prebieha. Podl'a Hilla (2006) sa najcastejSie
pouzivaju teploty v rozmedzi 150 - 230 °C. Toto ohraniCenie je Specifikované prave
spravanim drevnej hmoty pri ré6znych teplotach. Pri teplotach nizSich ako 140 °C nema teplota
vyrazny vplyv na zmeny vlastnosti dreva. pri teplotach nad 140 °C zacina dochadzat’ k
reakcidm najmd hemiceluldéz za vzniku kyseliny octovej a methanolu ¢o méa za nasledok

postupnu zmenu vlastnosti. Pri teplotach nad 270 °C posobiacich na drevo uz dochadza k
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vyraznym zmenam reakénej kinetiky ktoré mézu mat za nasledok neziaduce vzplanutie dreva
a nasledné horenie. Farba vysledného vyrobku najviac zavisi od teploty a expozi¢ného casu,
pricom pri kratkej expozicii pri nizkych teplotach drevo farbu takmer nemeni, no pri dlhSich
expoziciach pri vyssej teplote drevo tmavne pricom méze nadobudat’ az vel'mi tmavé odtiene

hnedej farby.
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Obrazok ¢.2. Vzrastajtci objem celosvetovej produkcie thermowoodu (ThermoWood
Association, 2019)

Technologia tepelnej modifikacie dreva thermowood prebieha v troch fazach Gpravy
(Gandelova a kol, 2009).

1. féaza - zvySenie teploty a suSenie

Prva faza procesu je ¢asovo najnarocnejsia, pricom ako ndm ukazuje obrazok 3, moze
trvat’ priblizne 15 hodin. Pocas fadze 1 nastava v komore k prudkému ndrastu teploty na 100
°C a naslednému pozvolnému zvySovaniu teploty do hranice 130 - 150 °C za pristupu
horticeho vzduchu ¢i vodnej pary. Toto prostredie pri zvySujicej sa teplote zabezpecuje
susenie dreva az na hodnotu vlhkosti bliziacej sa k 0 %. Prostredie vodnej pary napomaha
postupnému vysychaniu dreva a tym zamedzuje pripadnému vzniku trhlin v procese

suSenia.
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2. faza - tepelna modifikacia

Druha faza tepelnej Gipravy dreva je povazovand za ti najdolezitejSiu z pohl'adu zmeny
vlastnosti modifikovaného dreva. V tejto faze je teplota zvySovana na na hranicu 185 - 230 °C
po dobu 2 - 3 hodin. Skala maximalnej teploty je §iroka z dévodu pozadovanych finalnych
vlastnosti dreva, kde podl'a vysky teploty a expozi¢ného Casu rozliSujeme dva typy finalneho
produktu, Thermo-S a Thermo-D. Varianta Thermo-S je produktom modifikovanym pri
teplotach okolo 190 °C a jeho vyuzitie slizi najmé pre interiér. Thermo-D je na druhu stranu
produktom vyssich teplot, okolo hodnoty 215 a viac °C. Tato modifikacia je charakteristicka
predovsetkym vysSou tvarovou stabilitou a odolnostou voci biotickym a abiotickym
¢initel'om, o ju predurcuje na pouzitie v exteriéri.

3. faza - chladenie a uprava vlhkosti

Tretia faza procesu je charakteristicka pozvolnym znizovanim teploty do hodnot 90 -
100 °C za staleho privodu rozprasovanej vody ¢i pary (ako v kazdej faze termickej
modifikacie) ktord dopomaha k zabraneniu tvorbe trhlin v dreve.

Cely proces tepelnej modifikacie je ukonceny tepelnou a vlhkostnou stabilizaciou, pri
ktorej sa obvykle necha produkt odpocivat’ v teplych zastreSenych priestoroch po dobu 1 - 2
dni

250 4

e Thermo-D

200 1 Thormo-S

T(°C)

Obrazok ¢.3. Fazy vyroby thermowoodu (Thermowood Handbook, 2003)
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3.3. Starnutie dreva

Na prirodzené starnutie dreva a predovSetkym na jeho vlastnosti maju najvacsi vplyv
biotické a abiotické Cinitele. Medzi biotické €initele zarad’'ujeme mikroorganizmy, drevokazné
a drevosfarbujiice huby a drevokazny hmyz (Levy, 1987). Pri umelom starnuti dreva v UV-
komore vieme predist napadnutiu dreva drevokaznym hmyzom a hubami pricom sme
schopny sledovat” vplyv iba abiotickych Cinitelov na drevo v Case. Medzi tieto Cinitele
zarad’'ujeme:

o Vplyv teploty
e Vplyv vody a vihkosti
e Vplyv slnecného ziarenia

e Vplyv prachovych Castic a vetra

3.3.1. Vplyv teploty

Drevo je prirodny material ktory reaguje na okolité zmeny v prostredi, medzi ktoré
zarad'ujeme aj zmeny teploty ovzduSia. ZvySend teplota vonkajSieho prostredia najviac
ovplyviiuje drevo z pohl'adu nerovnomernych zmien vlhkosti dreva co mdze mat’ za nasledok
zmenu vnutorného napétia a nasledny vznik trhlin v dreve.

Teplota dreva ovplyviiuje taktieZ jeho rozmery. So zvySujicou sa teplotou narastd
energia molekul dreva a tym sa zvySuju aj jeho rozmery. Podl'a PoZgaja a kol. (1997) vSak
moZeme teplotné zmeny rozmerov dreva zanedbat, kedZe v porovnani s vlhkostnymi

Zmenami rozmerov dreva su zanedbatel'ne malé.

3.3.2. Vplyv vody a vihkosti

Drevo je v prirode neustale vystavované vode, ¢i uz priamo v podobe dazda ¢i
snehovym prehanok, alebo nepriamo, kedy je vystavované prirodzenym zmendm vlhkosti
prostredia. Drevo je hygroskopicky material ¢o znamena, Ze je schopné prijimat’ vlhkost' z
vonkajSieho prostredia a taktieZ mu ju odovzdavat’, ¢o mé za nasledok zmenu jeho spravanie
sa a jeho fyzikalnych a mechanickych vlastnosti. Zmeny vlhkosti dreva maji najvacsi vplyv

na zmenu jeho rozmerovych vlastnosti, ktoré rozdel'ujeme na napucanie a zosychanie. Pod
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pojmom zosychanie dreva rozumieme proces pri ktorom sa v dosledku tbytku viazanej vody
zmenSuju rozmery dreva. Zosychanie dreva je definované v rozhrani vlhkosti dreva od 0%
vlhkosti dreva az po vlhkost' bodu nasytenia vlakien (BNV), ktorému moéZeme priradit
orientacnu hodnotu priblizne 30 %. Nakol'ko je drevo anizotropny material, jeho rozmerova
stalost’ je rozdielna v kazdom smere a je dostatocne velka na to, aby sme s fou pocitali v
kazdom pripade. Celkové zoschnutie (zoschnutie od BNV do absolitne suchého stavu) je
minimélne v smere vlakien (0,1 - 0,6 %). V radidlnom smere nadobtida hodndt 3 - 6 % a
maximalne hodnoty (6 - 12 %) nadobuda v smere tangencialnom. Javom opa¢nym k
zosychaniu je napucanie. Napuc¢anim dreva teda rozumieme schopnost’ dreva zvacsovat’ svoje
rozmery pomocou prijimania viazanej vody, teda pri zmenach jeho vlhkosti od stavu
absolutne suchého az do stavu BNV. Velkost’ napucanie je zavisld od réznych cCinitelov,
medzi ktoré mozeme radit’ hustotu dreva, jeho Struktiru ¢i vonkajSiu teplotu. V ciselnych
hodnotach sa vSak napucanie dreva vel'mi podoba zosychaniu. (Niemz, Sonderegger, 2003;

Pozgaj a kol. 1997).

3.3.3. Vplyv slne¢ného Ziarenia

Drevo je prirodny materidl reagujici na vonkajSie prostredie roznymi spésobmi, ako
napriklad zmenou rozmerov a inych mechanickych vlastnosti, tak aj postupnou zmenou farby
pri pdsobeni slne¢ného Ziarenia. Tento proces sa nazyva fotodegradacia dreva. Najvacsi vplyv
na zmenu farby dreva ma ultrafialova (dalej UV) zloZzka slne¢ného Ziarenia pdsobiaca na
najma na lignin, ktory je zo vSetkych zloZiek dreva najnachylnej$i na zmenu farby, kedy ma
pri dlhsej expozicii slne¢ného ziarenia tendenciu Zltntit', pricom pre staré drevo ako celok je
typicka siva farba. Nakolko sa pri vystaveni dreva slneénému Zziareniu nemenia jeho
mechanické vlastnosti, mozeme podl'a Horacka (2001) fotodegradaciu zaradit medzi

povrchové javy.

3.3.4. Vplyv nedistot a vetra

Najvacsi vplyv vetra ako samostatného cCinitel'a spociva v pradeni vzduch okolo
drevenej plochy a teda v prevetravani povrchu dreva ktoré napomdha k rychlejSiemu

vyrovnavaniu vlhkosti dreva, ¢im napomaha jeho rozmerovej stabilite a mechanickym
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vlastnostiam. Na druhej strane vSak dokdZe vietor v sucinnosti s inymi CiniteI'mi posobit’
vel'mi Skodlivo, kedy synergickym efektom napriklad so snehovymi vlockami ¢i inymi
necistotami, dokdze zaniest' tieto Skodlivé Castice aj na miesta zlozitejSieho pristupu. V
pripade zanesenia prachovych castic do mikrotrhlin mdze pri spoluposobeni ¢asu a vlhkosti
drevo vytvarat’ vhodné podmienky pre rast drevokaznych hub a pliesni, ktoré maju na drevo

neziaduce, drevosfarbujuce alebo, v horSom pripade, drevokazné ucinky.

3.4. Skumané fyzikalne vlastnosti

Zakladnym cielom tejto bakalarskej prace je posudit vplyv starnutia tepelne
upraveného dreva jedle obrovskej na jeho teplotné charakteristiky. Ciastkovym cielom je
taktiez sledovat’ zmenu farby a lesku dreva v priebehu starnutia a taktiez prihliadnutie na jeho

fyzikalne vlastnosti, najmé zmeny hustoty a vlhkosti poc¢as starnutia.

3.4.1. Hustota a vlhkost’

Hustota

Hustota dreva patri medzi najzakladnejSie a zaroven najdoleZitejSie charakteristiky
dreva, nakol’ko ma enormny vplyv na fyzikalne, no predovSetkym mechanické vlastnosti
drevin. V zéklade plati uvaha, Ze ¢im je drevo hustejSie a teda tazSie, tym je
pravdepodobnejsSie, ze aj jeho mechanické vlastnosti budii lepSie. Hustota dreva vSak
ovplyviiuje aj vel'ké mnozstvo inych vlastnosti, ktoré su dolezité pre rozdelenie drevin a ich
nasledné pouzitie pre rézne tcely, na ktoré majt, aj s déorazom na ich hustotu, predpoklady
(Pozgaj a kol. 1997).

Pod pojmom hustota dreva pri vlhkosti w rozumieme vzt'ah medzi hmotnostou a

objemom istej vzorky dreva vyjadrenej vzt'ahom:

1)

Pw = v,
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kde:
pw = hustota dreviny pri vihkosti w (kg.m™),
My = hmotnost’ vzorky pri vlhkosti w (kg),

w = objem vzorky pri vihkosti w (m®).

Postup merania hustoty dreva vychadza z platnej normy CSN 49 0108 za uvedenych
podmienok absolutnej vlhkosti prostredia 65 % a teploty prostredia 20 °C, ktorym odpoveda
vlhkost’ dreva 12 % (Barta, 2021).

Hustota dreva je ovplyviiovand mnozstvom faktorov. Za najdolezitejsi faktor
ovplyviiujici hustotu dreva mozno povazovat podu a prostredie, v ktorom strom rastie.
Kvalitnd prevzduSnend pdda plnd zivin ovplyviiuje hustotu v pozitivnom smere, pricom
napriklad sklon svahu, chladné prostredie ¢i vysokd nadmorskd vyska mézu ovplyviiovat
hustotu dreva v negativhom zmysle. V ramci makrostruktiry dreva podl'a Hordka (2021)
ovplyviiuji hustotu dreva najméd podiel jarného a letného dreva, Sirka letokruhov a

samozrejme vlhkost’ dreva.

Vlihkost’

Mnozstvo vody nachadzajicej sa v dreve ur€ujeme pomocou vlhkosti. T4 ndm udéava
percentualny pomer hmotnosti vody a celkovej hmotnosti dreva, ktorého vlhkost’ urcujeme.
V takomto pripade sa rozpravame o relativnej vlhkosti dreva. Na druhej strane, pozndme aj
pojem absolutna vlhkost' dreva, ktord ndm oznacuje percentudlny pomer hmotnosti vody

a absoltitne suchého dreva. Obe tieto vlhkosti definuji vztahy (Pozgaj a kol, 1997) :

m, — m
w, =—2—2.100 (2)

m, — m
Wr=W—0-100 (3)

kde:

W, = absolutna vlhkost’ (%),
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w, = relativna vlhkost’ (%),
Mo = hmotnost’ dreva v absolutne suchom stave (g),

my = hmotnost’ dreva pri vlhkosti w (g).

V praxi sa CastejSie stretneme s relativnou hustotou, nakolko je jednoduchSia na
zistovanie. Pre jednoduchs$ie vypocty a premeny medzi absolutnou a relativnou hustotou sa

zovseobecnil vzorec pre tuto premenu:

L 100w, 4)
¢ 100 —w,
_100.w, (5)
W, = ———
100 + w,

kde:
W, = absoltutna vlhkost’,

W, = relativna vlhkost'.

3.4.2. Tepelné charakteristiky

Prenos tepla v dreve jeho Studium ma vysoku dodlezitost’ pri spravani sa dreva v
roznych situaciach, pri pochopeni jeho tepelnych vlastnosti a pri naslednom vyuZiti dreva v
praxi. Prenos tepla v dreve obvykle nastava vSetkymi tromi zakladnymi formami prenosu
tepla a to kondukciou, konvekciou a radiaciou. Nakol'ko je v realnom svete podiel konvekcie
a radiacie voci kondukcii relativne maly, v praxi sa pre zjednodusSenie pocita len s kondukciou
tepla drevom a ostatné formy prenosu tepla sa prirad’'uju k odchylke.

Vedenie tepla je vyjadrenie schopnosti materidlu prendsat’ teplo z miesta z vysSou
teplotou do miesta s nizSou teplotou. Vedenie tepla tuhou latkou a teda aj drevom sa obvykle

opisuje Fourierovym zakonom v zakladnom tvare:

q= —AAT (6)
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z ¢oho nésledne:

P (7)

kde:
q = vektor hustoty tepelného toku (W.m'l),
AT = rozdiel teplot (K),

A = suginitel’ tepelnej vodivosti (W.m™.K™).
Sucinitel’ tepelnej vodivosti (tepelna konduktivita)

Sucinitel’ tepelnej vodivosti A patri medzi najdolezitejSie tepelné sucinitele, ktory je
charakteristicky pre kazdy materidl. Udava mnozstvo tepla, ktoré, prejde telesom
jednotkového prierezu za jednotku &asu, aby na jednotku dizky bol jednotkovy teplotny spad
(Ho a kol, 2009). Poznanie hodndt sucinitel'a tepelnej vodivosti pre drevo je vel'mi podstatné
z dovodu praktického vyuzitia drevnej hmoty. Hodnota Aq pre drevo sa podl'a Pozgaja a kol
(1997) pohybuje v relaciach od 0,1 do 0,42 W.m™.K™. Pre porovnanie, A, pre zlato ma
hodnotu 317 W.m™.K™, %, pre olovo = 353 W.m".K™ A, pre PUR izolaciu = 0,037
W.m™.K™ a pre vodu Apzo = 0,607 W.m™.K™. Z toho vyplyva, Ze drevo nedokaze dobre viest
teplo a preto ho zarad’'ujeme medzi relativne dobré tepelné izolanty, ¢o sa vyuZiva napriklad

pri drevostavbach, kedy byvaji drevené celé stavebné konstrukcie.
Sucinitel’ teplotnej vodivosti (tepelna difuzivita)

Sucinitel’ teplotnej vodivosti alfa je koeficient charakteristicky pre kazdy tuhy

material, vychadzajuci prave z tepelnej vodivosti materialu. Je definovany vztahom:

L ®)
p.c
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kde:
o = suéinitel teplotnej vodivosti (m?.s™),
A = koeficient tepelnej vodivosti (W.m™.K™),
¢ = merna tepelna kapacita (J.kg.K™)

p = hustota (kg.m™).

Ako ukazuje vzorec (8), je definovany podiclom koeficientu tepelnej vodivosti a
sucinu hustoty a mernej tepelnej kapacity materidlu (Mishra, Militky, 2019). Sucinitel
teplotnej vodivosti teda popisuje rychlost’ vyrovnavania sa rozdielov teplot v materiali. Cim je
hodnota vys$ia, tym je material schopny rychlejsie viest’ teplo. Podl'a Suleimana a kol. (1999)

hodnota koeficientu zavisi od stavu telesa, a to konkrétne od jeho teploty a vihkosti.
Objemova tepelna kapacita

V termodynamike je mernd tepelnd kapacita ¢ definovana ako tepelna kapacita latky
vztiahnuta na jej hmotnost. Uddva ndm teda mnoZstvo tepla, ktoré musi teleso o jednotkovej
hmotnosti prijat’ alebo odovzdat, aby sa jeho teplota zvysila alebo znizila o 1 Kelvin. Sucin
p.C 0 vzorca (8) pozname ako objemovu tepelnt kapacitu udavant v J.m3 K™ Tento suin
nam udava mnozstvo tepla, ktoré¢ musi teleso jednotkového objemu prijat’ alebo odovzdat,

aby zvysilo, resp. zniZilo svoju teplotu o 1 K.

3.4.3. Optické vlastnosti

Farba

Farba dreva je povrchova opticka vlastnost, ktorej vyznam stipa pri dreve pouZitom
na obkladové plochy ¢i nabytok alebo pri dreve vyuZzivanom na Specidlne ucely, akymi st
Sportové potreby, hudobné nastroje, hracky a predovSetkym rdzne dekorativne drevené
predmety (Pozgaj a kol, 1997). Clovek je schopny vnimat’ Ziarenie s vlnovou dizkou od 380
nm az do 790 nm ¢omu zodpoveda celé farebné spektrum viditeI'né 'udskym okom. Pre drevo

typickému sfarbeniu, od svetlo zltohnedej az po tmavsiu hnedd prislicha ziarenie o vinovej
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dizke 470 - 490 nm, ktoré drevo emituje a tak ho mozeme vidiet prave v tychto farbach
(Gérard a kol, 2012).

Farba a jej odtieni je pre kazdu drevinu jedine¢ny, od svetlého dreva brezy ¢i lipy, cez
svetlohnedy smrek, cez typicky Cervenkastli CereSnu, sivasty orech az po tmavé drevo agatu.
Farbu dreva ovplyviiuji najmé celuléza, hemiceluldzy a lignin, ktoré davaju drevu zakladnu
farbu, ktora je nasledne blizsie ovplyvitované vedlajSimi latkami, ako st napriklad terpentiny,
extraktiva a triesloviny, ktoré dodavaji kazdému drevu jeho typicka farbu (Pozgaj a kol.
1997). O presné a objektivne posudzovanie farieb sa stara kolorimetria, ktora vyuziva na
uréenie farby tzv. trichromaticki sustavu CIE, pomocou ktorej je schopna kazdej farbe
pridelit’ poziciu na farebnom diagrame L*a*b a urCenim svetlosti jej priradit’ jedinecnt

suradnicu (Hongli, Weihua, 2013).

Obrazok ¢. 4. Meranie farby spektrofotometrom VTL CM-600D urcujiucim farbu

pomocou L*a*b diagramu (vlastné)
Lesk
CSN EN ISO 2813 (2016) definuje lesk ako opticka vlastnot’ povrchu, vd’aka ktorej je
schopny zrkadlovo odrazat svetlo. Namerand hodnota lesku povrchu nadm udava pomer
svetelného toku odrazeného od meraného povrchu a svetelného toku odrazené¢ho od povrchu

skla. Pre jednoduchii interpretaciu a $kalovatelnost’ lesku, CSN EN ISO 2813 (2016) uvadza
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stupnicu obsahujticu 7 urovni lesku povrchu a to konkrétne: vysoky lesk, lesk, hodvéabny lesk,

pololesk, saténovy lesk, mat a hlboky mat (Cihakova, 2019).

4. Metodika

4.1. Priprava vzoriek

Vsetky vzorky pouzité v tejto bakalarskej praci bolo pouzité drevo Jedle obrovskej
(Abies Grandis) pochadzaju z oblasti Kostelce nad Cernymi lesy z Ceskej Republiky. Na
pripravu vzoriek boli pouzité¢ foSne prevazne z oddenkovej casti kmena. Fosne boli po
vymanipulovani uloZzené do hrani v ktorych boli vystavené prirodzenému vysuSeniu. Po
poklese a naslednom ustéleni vlhkosti boli fosne pozdizne rozdelené na dve dosky, z ktorych
boli naslednym skracovanim vyhotovené kone¢né vzorky v rozmeroch 20x100x300 mm.
Vzorky vyhotovené z jednej dosky boli preduréené na tupravu pri 180 °C, pricom vzorky z
druhej dosky boli pouZzit¢ na upravu pri 200 °C. VSetky vzorky boli po vyhotoveni a
dokladnom skontrolovani uloZené to klimatickej komory HPP 750 klimatizujucej pri teplote
20 °C a vzdusnej vlhkosti 65 %, pri ktorych sa ulozené vzorky po urcitom Case ustalili na

vihkosti 12 %.

4.2. Tepelna aprava vzoriek

Tepelna uprava vzoriek dreva pomocou metody thermowoodu slazila ako finalna
uprava vzoriek pred zaciatkom merani. Vzorky boli na zdklade zadania rozdelené na dva
skupiny podla teploty Gipravy a nasledne premiestnené do Kostelca nad Cernymi lesy kde sa
nachadza komora, v ktorej cela tepelna uprava prebiehala. Priebeh celej upravy prebiehal v
troch fazach. Pociato¢ny prudky ohrev na teplotu 40 °C bol nasledovany pozvolnym
zohrievanim rychlostou 15 °C.h™ az na teplotu 130 °C. Posledné faza ohrevu na 180 °C resp.
200 °C prebiehala rychlostou 20 °C.h™. Faza samotnej modifikacie pri pozadovanej teplote
trvala v oboch pripadoch 3 hodiny. Nasledna faza ochladzovania prebiehala za postupného
znizovania teploty rychlostou 25 °C.h™. Pri dosiahnuti teploty 130 °C zacala byt do komory

postupne privadzand vodnad para na mierne zvySovanie vlhkosti, ktorym je ktorym je
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znizovand nachylnost’” dreva na praskanie. Cely proces tepelnej Upravy trval priblizne 18

hodin pre 180 °C a 20 hodin pre 200 °C.

4.3. Meranie vzoriek pred starnutim

Prva faza merania spoCivala v namerani skiumanych vlastnosti dreva pred jeho
starnutim. Vzorky boli rozdelené do troch skupin, a to vzorky upravené pri 180 °C, vzorky
upravené pri 200 °C a referen¢né vzorky bez tepelnej upravy. VSetky vzorky boli az do
prevadzania uchovavané v termickej komore, v ktorej nadobudli priblizne 12% vlhkost'. Pri
tejto ustalenej vlhkosti boli vzorky pripravené. Meranie zacalo zistovanim rozmerov kazdého
vzorku. Rozmery boli zistované pomocou posuvného meradla s presnostou na 0,01 mm a to v
kazdom smere na troch réznych miestach. Vo vypoctoch sa nasledne pocitalo s priemernou
hodnotou nameranych hodnot v ramci kazdej vzorky. Hmotnost' vzoriek bola merand na
vahach s presnostou na 0,01 g. Hodnoty rozmerov a hmotnosti boli nasledne pouzité na

vypocitanie hustoty kazdej vzorky podla vztahu:

- . ©)
p % d 1000000
kde:

p = hustota (kg.m™),

m = hmotnost’ (g),

h,3,d = hribka, $irka, dizka (mm).

Hustota vzoriek bola vypocitand kvoli naslednému porovnaniu pripadnej zmeny
hustoty v priebehu starnutia.

Ako doplnkové vlastnosti zistované pocas experimentu boli farba a lesk. Na
zistovanie farby bol pouzity spektrofotometer VTL CM-600D (Konica Minolta, Osaka,
Japonsko) ktory zistuje farbu na zaklade farebného L*a*b diagramu. Leskomer MG268-F2
(KSJ, Quanzhou, Cina) bol pouzity na meranie lesku povrchu vzoriek a to konkrétne pod

uhlami 60° a 85°, ktoré pristroj od vyrobcu KSJ pontka.
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Hlavnou témou tejto bakalarskej prace je zistovanie tepelny charakteristik, ktoré
prebiehalo kompletne pomocou pristroja ISOMET 2114 (Applied Precision., Bratislava,
Slovensko), ktorého velkou prednostou je schopnost’ meranie vSetkych troch potrebnych
koeficientov (a, A, ¢) naraz. Plo$na sonda generujica tepelnt energiu je v neustalom kontakte
s povrchom skimaného materidlu a sleduje jeho odozvu na emitujicu energiu. Pri
maximalnom rozdiele teplot 10 K dokéze tento pristroj vyhodnotit’ vSetky potrebné tepelné

charakteristiky dreva. Na kazdej vzorke boli vyhradené¢ 3 miesta bez sukov ¢i inych vad,

pri¢om na kazdom z nich prebehli dve série merani pre vyssiu objektivitu vysledkov.

Obrazok ¢. 5. ISOMET 2114 pouZity na meranie tepelnych charakteristik (vlastné)

4.4. Starnutie

Po namerani prvotnych dat boli vzorky premiestnené do UV-komory QUV
Accelerated weather tester (Q-Lab, Cleveland, OH, USA), ktora dokaze vel'mi efektivne
simulovat’ podmienky vonkajSieho prostredia. Vzorky boli rozdelené na dve skupiny po 18
kusov z doévodu kapacity komory. Simulédcia starnutia spocivala v neustdlom opakovani
trojhodinového cyklu, pocas ktorého sa priebezne kolisala teplota medzi hodnotami 20 + 1 °C
az 65 + 3 °C. Jeden takyto cyklus pozostaval z dvoch podcyklov, kedy boli v prvom podcykle

vzorky vystavené UV Ziareniu o intenzite 1,1 W.m™ a vlnovej dizke 340 nm bez vodného
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spreju po dobu 2,5 h. Pocas druhého podcyklu boli naopak vzorky vystavené 0,5 hodiny
vodnému spreju bez posobenia UV ziarenia. Celkovy Cas vystavenia vzoriek takémuto cyklu
v UV komore prebichal po dobu 720 h, pri¢om v polovici cyklu, teda po 360 hodinach boli
vzorky otocené aby boli splnené rovnaké podmienky pre obidve skimané tangencialne plochy

vzoriek.

Obrazok ¢. 6. Porovnanie vizualu rozne upravenych vzoriek. Zl'ava (bez tepelnej tipravy pred
starnutim, bez tepelnej upravy po starnuti, tepelna tprava pri 180 °C po starnuti, tepelna

uprava pri 200 °C po starnuti (vlastné)

4.5. Meranie vzoriek po starnuti

Po procese starnutia boli vzorky opét’ ulozené do klimatickej komory az do ustalenia
hmotnosti a teda aj ustalenia vlhkosti pri rovnakych podmienkach prostredia v komore, a to
vihkosti vzduchu 65 % a teplote 20 °C. Po dostato¢nom aklimatizovani nasledne prebehlo
druhé meranie, ktoré bolo identické ako to pred starnutim. VSetky vysledky merania
hmotnosti, rozmerov, farby, lesku a vSetkych tepelnych charakteristik boli dokladne
zaznamenand a pripravené na d’alSie pouzitie. Obidve merania prebiehali v klimatizovane;j

miestnosti o stalej teplote a vlhkosti pre maximalizaciu presnosti vysledkov.
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Zmena farby pred a po starnuti bola vyhodnocovana podla zauzivaného vzorca

odpovedajuceho pre zmenu farby v L*a*b diagrame:

AE = \/(AL)?+(4a)? + Ab? (10)

kde:
AE = farebnd zmena,
L = svetlost’ (¢ierna <> biela),
a = farebna Skala (zelena <> Cervena),

b = farebna skala (modra <> ZIta).

4.6. Vyhodnotenie dat

Vysledky merani boli zaznamenavané v tabulkovej forme v programe Microsoft
Office Excel 2007 v ktorej boli nasledne pripravované na ich d’alSie tabulkové a grafické
vyhodnotenie v programe Statistica 14.0. Na ¢iselné vyhodnotenie vysledkov bola pouzita
popisna Statistika ana ich grafické vyobrazenie jednofaktorova a dvojfaktorovd analyza
rozptylu ANOVA ktora urCuje Statisticki vyznamnost’. V naSom pripade sme touto analyzou

vyhodnocovali vysledky s hladinou vyznamnosti o = 0,05.

5. Vysledky a diskusia
Hustota

Pocas vyhodnocovania vysledkov nas prekvapila vysoka hodnota hustoty dreva jedle
obrovskej v oblastiach Ceskej republiky, nakol’ko Zeidler a kol. (2010) udavaju hustotu jedle
obrovskej p = 407 kg.m™ pricom nami namerani a vypocitana hodnota pri rovnakych
podmienkach ovzdusia je p = 510 kg.m™>. Tento rozdiel mdze byt spdsobeny napriklad
vy$§im podielom dreva ¢i kvalitnejSou, pomalSie rastiicou surovinou ktora si dokazala udrzat’
vy$$iu hustotu, ¢o potvrdzuje aj Horak (2020) ktory udava hustotu jedle obrovskej
p =496 kg.m'3. Z tabul’ky €. 1 vidime rozdielne spravanie sa hustoty pocas starnutia v pripade

tepelne upravenych vzoriek a v pripade referencnych vzoriek. Pri referencnych, tepelne
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neupravenych vzorkach, je pokles hustoty spdsobeny odburavanim hemicelul6z v dreve, ktoré
obsahuju relativne velké mnozstvo hydroxylovych skupin, na ktoré sa voda pol'ahky viaze

(Chang, Chang, 2002).

Tabulka &. 1. Vysledky hustoty p (kg.m™)

Pocet merani Priemer Smerodajna odchylka Variaény koeficient Minimum Maximum

REF (Pred) 12 510 48 9 447 576
180 °C (Pred) 12 421 21 5 385 460
200 °C (Pred) 12 405 20 5 374 439
REF °C (Po) 12 498 49 10 434 562
180 °C (Po) 12 428 24 6 388 473
200 °C (Po) 12 416 22 5 379 451
Hustota p (kg.m™)
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Graf ¢. 1. Grafické zobrazenie zmeny hustoty pred a po starnuti



Mierny ubytok hemiceluléz sposobeny starnutim dreva teda znizuje jeho
hygroskopicitu a méze mat’ za nasledok znizenie jeho hustoty v procese starnutia. V naSom
pripade sa hustota referenénych vzoriek zniZila o necelé¢ 3 %, €o podla grafu €. 1 nie je
Statisticky vyznamna zmena. Tepelne upravené vzorky dreva metodou thermowood
vstupovali do procesu starnutia s vyrazne odliSnymi vlastnostami ako referencné vzorky.
Tepelna uprava mé vysoky vplyv na hygroskopicitu dreva z dovodu chemickych zmien najma
v Struktare hemiceluléz, ktoré maju za nasledok vyrazne nizSiu hustotu tepelne upraveného
dreva v porovnani s referen¢nymi vzorkami. Proces starnutia vSak uz na chemicku Struktiaru
thermowoodu nemd takmer ziadny vplyv aje Statisticky nevyznamny. Mierne navySenie

hustoty v procese starnutia mohlo mat’ za nasledok vplyv vody v UV-komore.
Sucinitel’ tepelnej vodivosti

Tabul'ka ¢. 2 nam ukazuje vysledky merania zmeny tepelnej konduktivity dreva
V procese starnutia. Podl'a vzorcu (8) vidime, Ze tepelna konduktivita je podl'a tedrie priamo
umerna hustote dreva, ¢o ndm ukazuje taktiez graf ¢. 2, na ktorom mozeme vidiet zmeny
tepelnej konduktivity vel'mi podobné prave zmendm hustoty z grafu ¢. 1. Pri referen¢nych
vzorkach je tento pokles spOsobeny prave zmenou hygroskopicity dreva ajeho nizsej
rovnovaznej vlhkosti. Voda ma totiz podl'a (Bottomley, 1881) hodnotu A pri teplote 20 °C
Ao = 0,6 wW.miK? Pri porovnani s referenénym drevom, ktorého A sa v nasom pripade
rovna priblizne A¢ = 0,11 W.m.K' mézeme konstatovat, ze mnoZstvo vody v dreve

vyznamne ovplyviiuje jeho konduktivitu.

Tabulka &. 2. Vysledky tepelnej konduktivity A (W.m™.K™)

Pocet merani Priemer Smerodajna odchylka Variaény koeficient Minimum Maximum

REF (Pred) 72 0,1089 0,0163 14,97 0,0833  0,1480
180 °C (Pred) 72 0,0878 0,0094 10,67 00724  0,1070
200 °C (Pred) 72 0,0812 0,0056 6,87 00714  0,0895
REF °C (Po) 72 0,1006 0,0155 15,46 00776  0,1396
180 °C (Po) 72 0,0912 0,0102 11,20 00753  0,1171
200 °C (Po) 72 0,0822 0,0064 7,84 00702  0,0916
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V naSom pripade sa tepelnd konduktivita referencného dreva procesom starnutia
znizila o priblizne 8 % Co povazujeme za Statisticky vyznamni zmenu. V pripade tepelne
upravenych vzoriek vidime vyrazne odliSné hodnoty tepelnej konduktivity v porovnani
s referen¢nymi vzorkami, no vyrazne niz$i vplyv na thermowood ma starnutie. Z grafov ¢. 1 a

2 vidime vysoku zavislost’ koeficientu A thermowoodu na hustote.

Sucinitel’ tepelnej vodivosti A (W.m'l.K'l)
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Graf ¢. 2. Grafické zobrazenie zmeny sucinitel'u tepelnej vodivosti pred a po starnuti

Pri vzorkach upravenych pri 200 °C vidime Statisticky nevyznamna zmenu o pribliZzne
1 %. Pri vzorkach upravenych pri 180 °C je rozdiel tepelnej konduktivity pred a po starnuti na
hranici vyznamnosti. Zmena o necelé 4 % bola sposobend prave zvySenim hustoty dreva
a taktiez menSou zmenou krystalinity hemiceluldz ako pri tprave pri 200 °C. VysSia teplota
upravy podla predpokladov napomaha k vysSej stabilizacii ¢i uZz fyziologickych, tak aj

mechanickych vlastnosti dreva.
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Objemova tepelna kapacita

V pripade objemovej tepelnej kapacity vidime vyrazni zmenu v priebehu procesu
starnutia. NajvacSia zmena nastala v pripade referencnych, tepelne neupravenych vzoriek,
ktorych objemova tepelna kapacita sa v priebehu starnutia znizila v priemere o priblizne
28 % Co povazujeme za vel'mi vyraznii zmenu, ¢o ma za nasledok predovsetkym pokles
vlhkosti dreva pocas starnutia. Hodnotu objemovej tepelnej kapacity vody udava (Bottomley,
1881) c.pu2o = 4,18 MJ.m3K? pricom nami namerana hodnota pre referen¢né drevo jedle
obrovskej pred starnutim je c.p; = 0,62 MJ.m=.K™. Z vedomosti Ze voda ma priblizne 6,5x
vyssiu objemovu tepelnu kapacitu ako drevo jedle obrovskej mozeme konStatovat, ze
vlhkost' dreva bude mat vyrazny vplyv na hodnotu c.p, Za predpokladu 12% vlhkosti
referenénych vzoriek po aklimatizécii v podmienkach 65% vzdus$nej vlhkosti a teplote 20 °C
pred starnutim ich vlhkost v priebehu starnutia poklesla na hodnotu priblizne 8 %, ¢o je

vyrazny rozdiel, ktory vyznamne ovplyvnil hodnotu objemovej tepelnej kapacity vzoriek.

Tabul’ka &. 3. Vysledky objemovej tepelnej kapacity c.p .10° (3.m>.K™)

Pocdet merani Priemer Smerodajna odchylka Variaény koeficient Minimum Maximum

REF (Pred) 72 0,6232 0,13207 21,19 04518  0,8977
180 °C (Pred) 72 0,4806 0,06980 14,52 03541  0,6303
200 °C (Pred) 72 0,4298 0,05391 12,54 03062  0,5259
REF °C (Po) 72 0,4488 0,12770 28,46 02490  0,7525
180 °C (Po) 72 0,4109 0,08750 21,30 02475  0,5913
200 °C (Po) 72 0,3880 0,08304 21,40 02169 05784

Pri tepelne upravenych vzorkach je pokles mensi, konkrétne u vzoriek upravovanych
pri 180 °C je tento pokles 15% a u vzoriek upravovanych pri 200 °C je tento pokles 10 %.
Mensi pokles u tepelne upravovanych vzoriek je spdsobeny vysSou stabilitou tepelnych
vlastnosti thermowoodu, ktory je spdsobeny predovsetkym nizSou rovnovaznou vlhkostou pri
klimatizovani vzoriek a taktiez zmenou krystalinity hemiceluléz ktord brani viazaniu vody

a tym padom znizuje tepelnu kapacitu dreva.
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Objemovi tepelna kapacita c.p .10° (J.m3.K™?)
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Graf ¢. 3. Grafické zobrazenie zmeny objemovej tepelnej kapacity pred a po starnuti

Sucinitel’ teplotnej vodivosti

Zmena sucinitel'u teplotnej difuzivity je predovsetkym zavisla od zmeny ostatnych
tepelnych charakteristik, nakol'ko je podl'a vzorcu (8) priamoumernd sucinitelu tepelnej
vodivosti a nepriamoiimerna objemovej tepelnej kapacite. Z grafov 3 a 4 je tato nepriama

umera voc¢i objemovej tepelnej kapacite podl'a predpokladov vel'mi dobre badatelna.
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Tabulka &. 4. Vysledky tepelnej difuzivity o .10° (m%s™)

Pocet merani Priemer Smerodajna odchylka Variaény koeficient Minimum Maximum

REF (Pred) 72 0,1779 0,0225 12,65 0,1397 0,2319
180 °C (Pred) 72 0,1843 0,0159 8,63 0,1485 0,2396
200 °C (Pred) 72 0,1909 0,0201 10,54 0,1647 0,2790
REF °C (Po) 72 0,2351 0,0498 21,21 0,1594 0,3678
180 °C (Po) 72 0,2285 0,0365 15,98 0,1655 0,3208
200 °C (Po) 72 0,2196 0,0411 18,71 0,1404 0,3439

Stucinitel’ teplotnej vodivosti @ .10 (m?.s)
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Graf ¢. 4. Grafické zobrazenie zmeny stcinitel'u teplotnej vodivosti pred a po starnuti
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V pripade referencnych vzoriek sme namerali a vypocitali narast sucinitelu teplotnej
vodivosti v procese starnutia o priblizne 32 %. V pripade vzoriek upravovanych pri teplote
180 °C sme zaznamenali narast o 24 % a pri vzorkach upravovanych pri teplote 200 °C sme

zistili narast o 15 %.

Farba

Svetlost dreva sa vo vSetkych troch pripadoch spraval pocas starnutia
predpokladanym sposobom a to postupnym blizenim sa jej hodnoty k rozhranie 50 — 60 ktoré
odpoveda sivej farbe, ktord je typicka pre neosetrené drevo dlhodobo vystavené vonkajSim
podmienkam. V pripade referenénych vzoriek sa teda jednalo o stmavnutie o priblizne 18
bodov, priCom u vzoriek upravovanych pri 200 °C sme namerali zosvetlenie o priblizne 11

bodov, ktoré bolo spdsobené najma UV ziarenim.

Tabulka €. 5. Vysledky svetlosti

Pocet merani Priemer Smerodajna odchylka Variany koeficient Minimum Maximum

REF (Pred) 60 79,85 3,09 3,87 72,79 84,73
180 °C (Pred) 60 61,66 3,37 5,46 54,38 66,63
200 °C (Pred) 60 38,01 3,58 9,43 30,84 48,27
REF °C (Po) 60 61,93 10,03 16,19 35,81 81,49
180 °C (Po) 60 60,63 10,72 17,69 36,79 81,72
200 °C (Po) 60 48,96 10,46 21,37 22,46 69,51

Na grafe ¢. 5 méZeme vidiet' taktieZ logicky rozdiel medzi svetlostou referenénych
vzoriek a vzoriek tepelne upravenych, pre ktoré plati zasada, ¢im vyssia teplota pri Gprave,

tym vysSia tmavost’ dreva. Tento rozdiel moézeme pozorovat’ najlepSie na obrazku ¢. (10)
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Graf ¢. 5. Grafické zobrazenie zmeny svetlosti pred a po starnuti

Z tabul’ky 6 a grafov 6,7 vidime, ze vyraznejSie zmeny vo farbe dreva nastali v pripade
svetlych, referencnych vzoriek. Referenéné vzorky mali pocas procesu starnutia vidime
vyraznejSiu zmenu v ukazovateli a ktory nam indikuje zmenu farby smerom k ¢ervenému
spektru, ktoré ma za nasledok zmenu farby do hnedastych odtiefiov. Na druhej strane, pri
tepelne upravenych vzorkéach vidime vyraznejsiu zmenu v ukazovateli b, ktory mé tendenciu

priblizovat’ sa k nulovej hodnote reprezentujicej Sedu farbu.
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Tabul’ka ¢. 6. Vysledky farebnych parametrov a,b

Podet merani Priemer  Smerodajnd odchylka ~ Variaény koeficient Minimum Maximum

REF (Pred) 60 5,39 1,40 26,06 3,61 9,50
180 °C (Pred) 60 9,67 0,91 9,36 8,09 12,73
200 °C (Pred) 60 11,24 0,99 8,83 9,61 15,50
REF °C (Po) 60 13,22 4,76 35,99 3,76 23,67
180 °C (Po) 60 9,71 4,62 47,55 2,39 18,85
200 °C (Po) 60 8,94 3,88 43,36 1,39 16,47
REF (Pred) 60 22,76 8,81 38,69 18,46 81,80
180 °C (Pred) 60 28,31 8,32 29,38 24,70 90,84
200 °C (Pred) 60 23,59 2,69 11,39 16,42 28,52
REF °C (Po) 60 28,36 10,50 37,01 7,81 43,66
180 °C (Po) 60 20,52 8,85 43,16 6,14 37,85
200 °C (Po) 60 19,39 7,45 38,42 3,88 31,47
Farebna $kila a Farebna $kala b
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Grafy ¢. 6 a 7. Grafické zobrazenie zmeny farebnych parametrov a,b pred a po starnuti
Vsetky tieto Ciastkové zmeny maju spolocny vplyv na ukazovatel AE, ktory nam

charakterizuje celkovi farebni zmenu vzoriek pred a po starnuti vypocitani podla vzorca

(10).
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Tabul'ka ¢. 7. Vysledky celkovej farebnej zmeny AE

Pocdet merani Priemer  Smerodajna odchylka  Variaény koeficient ~ Minimum Maximum

REF 12 24,46 6,86 28,03 12,22 34,96
180 °C 12 16,00 4,00 25,01 11,26 26,76
200 °C 12 15,38 4,76 30,97 6,96 24,30

Podl'a predpokladov vidime najvacsi rozdiel u referenénych vzoriek, pri ktorych
hodnota zmeny farby nadobuda hodnoty AEgrgr = 24,46. Podl'a Zmeskala a kol (2002) tato

hodnota uz vyrazne spadé do najvyssej kategorie zmeny farby oznacenej ako rusiaca.
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Graf ¢. 8. Grafické zobrazenie zmeny farby pred a po starnuti
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Vysoké hodnoty zmeny farby mohli byt sposobené Sikmym ulozenim vzoriek v UV-
komore, ¢o malo za nasledok nerovnomerny vplyv predovsetkym vody, ktora mala tendenciu
stekat’ a teda posobit’ dlhsi ¢as na spodnu Cast’ vzoriek, na ktorej boli viditeI'ne vacsie zmeny
vo farbe, ako na vrchnej Casti vzoriek. Pri tepelne upravenych vzorkach bola celkova farebna
zmena vyznamne nizSia, ako pri referenénych vzorkach, avSak stale vyrazna. Konkrétne
hodnoty AE1g0= 16,00 a AE2q = 15,38 podl'a Zmeskala a kol (2002) zarad’'ujeme do kategorie

zmeny vel'mi vyrazne;j.

Lesk

V pripade lesku sa nam nepodarilo vyskiimat a porovnat zmenu lesku vzoriek
V procese starnutia nakol'ko po starnuti a aklimatizovani vzoriek, kedy boli pripravené na
druhé meranie lesku sme zistili poruchu v leskomeri pouzitom pri prvom merani a nepodarilo
sa nam ho opravit’ a ani zaobstarat’ ndhradny leskomer v dostato¢nom c¢ase. Tabulka ¢. 8 a

graf ¢. 9 ndm ukazuje hodnoty lesku pre jednotlivé tepelné tipravy pre uhly merania 60° a 85°.

Tabul’ka ¢. 8. Vysledky lesku pred meranim (Gu)

Pocdet merani Priemer Smerodajnd odchylka  Variaény koeficient Minimum Maximum

60° 60 44 0,5 11,9 2,6 55
REF

850 60 2,0 0,7 35,2 1,0 3,9

60° 60 3,4 0,5 13,8 2,4 4.4
180 °C

850 60 1,9 0,6 32,7 0,9 3,4

60° 60 2,7 0,6 22,5 1,3 4,2
200 °C

850 60 1,9 0,7 35,9 0,8 3,5

Na tychto vysledok mozeme vidiet’ Ze pri merani pod uhlom 85 ° nevidime Ziadnu Statisticky
vyznamni zmenu medzi rdznymi Upravami vzoriek. Pri merani pod uhlom 60 ° uz vidime, Ze
podl'a predpokladu sa ndm najlesklejSie javia referencné vzorky, pricom najmatnejSie st

vzorky upravované pri teplote 200 °C.
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Zhrnutie

Na zaver eSte prikladadme v tabul’ke €. 9 strucny sthrn vSetkych skimanych vlastnosti
po priebehu starnutia pre referenéné vzorky, vzorky upravované pri 180 °C apri 200 °C.
Vsetky zmeny su uvadzané v percentudlnej zmene vztiahnutej k pociatku merania. Najvicsie
percentualne zmeny v tepelnych charakteristikach vidime podl'a predpokladov u referen¢nych
atie najmensie u vzoriek upravovanych pri 200 °C. Tento predpoklad bol zalozeny na

teoretickych informaciach o thermowoode a jeho vplyve na vlastnosti dreva.
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Tabulka ¢. 9. Zmeny vlastnosti po starnuti (%)

REF 180 °C 200 °C
Hustota -2,34 +1,76 +2,92
Suginitel’ tepelnej vodivosti -7,62 +3,79 +1,19
St¢initel’ teplotnej vodivosti 32,15 +24,02 +15,02
Objemova tepelna kapacita -28,00 -14,51 -9,71
Svetlost -22,44 -1,66 +28,79
Farba a +145,47 +0,41 -20,40
Farba b +24,61 -27,54 -17,78

6. Zaver

Vysledky experimentu ndm napomdahaju v spradvnom vnimani spravania sa dreva pocas
jeho starnutia. Aj ked’ spravanie tepelnych vlastnosti dopadlo podla predpokladu, podarilo sa
nam vramci naSich merani néjst rozsah tychto zmien a taktiez sme urcili Statisticka
vyznamnost’ tychto zmien.

UZ na prvy pohlad vidime na grafickych zobrazeniach viditelné rozdiely vo
vlastnostiach troch roznych vzoriek dreva, ktoré boli pre na$ experiment pouzité ako
pociato¢né vzorky, na ktorych sme nasledne sledovali zmeny v priebehu starnutia. Z nasich
merani vidime zretel'nt1 korelaciu tepelnej konduktivity na hustote dreva, pre vSetky 3 skupiny
vzoriek, pricom samotna hustota mala rozdielny priebeh, kedy u referenénych vzoriek klesala,
no pri thermowoode sa nijak Statisticky vyznamne nemenila. V pripade tepelnej difuzivity
a objemovej tepelnej kapacity sme podl'a predpokladov namerali a vypocitali viditeIna
negativnu korelaciu, ktorti udava aj literatira. ZasadnejSim zistenim pre na$ experiment su
vSak percentudlne rozdiely v tychto parametroch v procese starnutia, kedy pri referen¢nych
vzorkach vzréstla difuzivita o vySe 32 %, pri thermowoode upravovanom pri 180 °C vzrastla
difuzivita 0 24 % a pri thermowoode upravovanom pri 200 °C vzrastla len o 15 %. Podobnym
spravanim sa teda menila aj objemova tepelna kapacity, kedy u referen¢nych vzoriek klesla
0 28 %, pri thermowoode (180 °C) klesla o takmer 15 % a pri thermowoode (200 °C) len
0 necelych 10 %, ¢o ndm dava pozitivna vysledky pre d’alSie pouzitie thermowoodu napriklad
pri drevostavbach, ktoré st velmi zavislé prave o tepelnych a tepelnoizolacnych vlastnosti

dreva a predovsetkym od ich zmien v priebehu Gasu. Co sa tyka celkovej farebnej zmeny, ta
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je podl'a predpokladov najviac badatelna u referencnych vzoriek, pri thermowoode je vyrazne
nizsia, no stale velmi vyraznid. Zmena farby ma vsSak len estetickii hodnotu, ktora mozno
odstranit’ pomocou povrchovej upravy, no v dneSnej dobe uz zacina byt moderny aj sivasty

vzhl'ad dreva typicky prave pre staré drevo.

Prinos pre vedu

Z nameranych dat a vypocitanych vysledkov mézeme na zaver usudit, Ze tento
experiment splnil svoj Ucel, nakol’ko sme overili predpokladané spravanie sa dreva jedle
obrovskej pri procese jeho starnutia, no na druhej strane nam to otvaraju d’alSie otazky, ktoré
by bolo zaujimavé zodpovedat’ prostrednictvom d’alSich experimentom a skiimani. Jedna sa
predovsetkym o vplyv ¢asu na jednotlivé tepelné charakteristiky termicky upraveného dreva
jedle obrovskej, pricom by bolo zaujimavé zistit’ zlomovy bod v ¢ase, po ktory by boli zmeny
skaimanych tepelnych charakteristik Statisticky vyznamné, nakolko predpokladame, ze

najvacsie zmeny nastavaju prave na zaciatku experimentu.

Prinos pre prax

Vysledky nam jasne ukazuju obrovsky pozitivny vplyv tepelnej Upravy dreva
pomocou technolégie thermowood na mnoZstvo jeho vlastnosti, ¢im ho predurcujua
predovsSetkym pre pouzitie v exteriéry, v ktorom jeho vlastnosti eSte viac vynikna. Tento
experiment nam vSak potvrdil aj vyhodu thermowoodu v procese starnutia, nakol'ko je
z vysledkov zrejma jeho neporovnatelne vyssia stabilita voci referenénym vzorkam €o sa tyka

tepelnych vlastnosti, ¢o je v praktickom vyuziti dreva vel'mi vyhl'addvanou kvalitou.
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