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Abstrakt

Tato prace se zabyva vlivem termické modifikace na tvrdost a zménu barvy u dfeva bfizy.
Prace zahrnuje prehled problematiky, popis a vysledky praktického méfeni. Teoretické ¢ést
se zabyva dievem bfizy (Betula pendula Roth.), termickou modifikaci, metodikou
potiebnou k méteni a vyhodnocovani hustoty, tvrdosti a barvy. Veskeré vlastnosti jsou
v praktické ¢asti hodnoceny jak u neupraveného, tak u termicky upravené¢ho dieva pri
teplotach 160 °C-200 °C, které zapficinuji chemické zmény ve dieveé, vedouci ke zméné
pozorovanych vlastnosti. U tvrdosti dochazi k nejvétsim rozdiltim pfi Gpravé na teplotni
stupné do 180 °C pri vystaveni dieva biizy vyssi teploté, neni zména tvrdosti tak vyrazna.
U barvy nelze, vzhledem k subjektivnimu vnimani, urcit, zda doslo k jejimu zlepSeni, ¢i
zhorseni vlivem Upravy. Lze ovSem konstatovat konstantni tmavnuti s ohledem na zvysujici

se teplotu. Vlastnosti jsou porovnany i mezi jednotlivymi stupni Gprav pro urceni statisticky

vyznamnych rozdilii a pro urceni trendi.

Klicova slova

Termicka Gprava, zména barvy, Brinellova tvrdost, bfiza bélokora, thermowood

Abstract

This bachelor thesis deals with the influence of thermal modification on hardness and color
change in birch wood. The thesis includes an overview of the issue, description and results
of practical measurement. The theoretical part deals with birch wood (Betula pendula Roth.),
thermal modification, methodology needed to measure and evaluate density, hardness and
color. All properties in the practical part are evaluated for both untreated and heat treated
wood at temperatures of 160 ° C—200 ° C, which cause chemical changes in wood, leading
to a change in observed properties. For hardness, there are the biggest differences in
treatment to lower grades. When birch wood is exposed to heat treatment at temperatures
above 190 ° C, the change in hardness is not so pronounced. Due to subjective perception
cannot be determined, if color has been improved or deteriorated owing to treatment.
However, a constant darkening with respect to increasing temperature can be observed. The
properties are also compared between the adjustment stages to determine statistically

significant differences and to determine trends.
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1. Uved

V dnesni dobé je dfevo jakymsi znovu objevovanym materidlem. Vzhledem k diirazu
moderni spolecnosti na ekologii a hledani zptisobu vyuziti obnovitelnych zdroji, ma
vyuziti dieva perspektivu i v oblastech, kde bylo historicky nahrazeno jinymi
materidly, ale také v oblastech lidského piisobeni, kde dosud k masivnimu vyuziti
tohoto materialu nedochdzelo. V nejjednodussi formée je dievo stale ve velké miie
vyuzivano jako palivo, ovS§em ma nespocetné dalSich, cennéjsich zptisobll vyuZziti.
LepSimu zaro€eni ovSem cCasto brani nékteré negativni vlastnosti, jako naptiklad
anizotropie, hygroskopicita spojené s rozméerovou stabilitou, ndchylnost na
poskozeni biotickymi €initeli nebo hotlavost. K potlaceni téchto negativnich
vlastnosti je dievo upravovano riiznymi zpusoby. V piipadé masivniho dfeva jsou
vyuzivany upravy konstrukcni, chemické, ¢i rizné zpiisoby modifikaci. Pisobeni
tepla na dfevo, za ucelem vylepSeni nékterych vlastnosti je proces znamy jiz mnoho
stoleti. V dnes$ni dobé ovSem uprava neprobiha opalovanim materialu, ale za
pusobeni tepla v pfesné specifikovanych podminkach doby upravy, vlhkosti, teploty
a dalSich. Vlivem tepla se méni chemicka struktura dfeva, coz ma vliv na mnoho
vlastnosti.

Bftiza bélokora je v nasSich podminkéach vzhledem k nizké odolnosti této
dfeviny vuci biotickym ¢initeliim a ¢astym ristovym vadam nejcastéji zpracovavana
na palivové dievo. Termickd uprava je ekologicky a energeticky relativné nenarocny
proces, ktery ma predpoklad zlepsit mnohé mechanické vlastnosti a vytvofit tak
z malo cenéného materialu, material s vyhodnymi vlastnostmi pro urcita pouZiti.
Cilem préce je zjistit, jakym zplisobem muze byt dfevo biizy ovlivnéno za pouZiti
termické Gpravy. Zda a jakym zplisobem se méni pfedevsim hustota, tvrdost a barva,
v zavislosti na velikosti plisobici teploty, a jak znalost téchto zmén muze ovlivnit

vyuzitelnost tohoto materialu.



2. Cile prace

Tato prace ma za hlavni cil zhodnotit zmény barvy a tvrdosti u vzorkt biizy bélokoré
(Betula pendula Roth.). Cilem je vyhodnotit zmény barevnosti a tvrdosti mezi
referen¢nimi, neupravenymi vzorky a jednotlivymi stupni tepelnych tiprav na 160 °C,
170 °C, 180 °C, 190 °C a 200 °C. Nasledné porovnat zmény vlastnosti mezi
konkrétnimi stupni tepelnych uprav a statisticky zhodnotit, v kterych ptipadech lze
uvazovat o statisticky vyznamnych rozdilech vlastnosti mezi jednotlivymi stupni.
Dals$im hlavnim cilem préce je zhodnotit a okomentovat zavislosti zménéné tvrdosti
na hustoté¢ termicky modifikovaného dieva. VSechny tyto zavislosti a naméfené
hodnoty porovnat s literaturou.

K vedlejsim ciliim patii zhodnoceni zmény hustoty a rozméri vlivem termické
upravy na rtizné tepelné stupné. Déle pak popis procesu termické modifikace difeva a
jeji vyuziti zejména s ohledem na zkoumané parametry, tj. zmény barvy, tvrdosti a

hustoty.



3. Rozbor problematiky

V této kapitole jsou popsany veskeré potiebné informace pottebné pro pochopeni
problematiky spojené s touto praci. Rozbor problematiky obsahuje pottebny podklad
pro prakticky vyzkum, popis materidlu, fyzikalné-mechanickych vlastnosti i procesu

upravy.
3.1. Briza bélokora-Betula pendula Roth.

Druh Betula pendula Roth (bfiza bélokord) patii do rodu Betula L. (bfiza), jeji
podceled’ Betuloideae Arnott, ¢eled’ Betulaceae S. F. Gray (btizovité), fad Fagales
Engler (bukotvaré), tfida Rosopsida Batsch (vyssi dvoudélozné rostliny), oddéleni
Magnoliophyta Cronquist, Takht. & W.Zimm. (rostliny krytosemenné), fiSe Plantae
Haeckel (rostliny), nadfiSe Bikonta, Corticata, Archaeplastida, doména Eukaryota
Whittaker & Margulis, 1978 (jaderni), soustava Vitae (Zivé organismy). (Zafazeni
v systému, BioLib)

Bftiza bélokora (Betula pendula Roth), ¢i také biza bila nebo btiza bradavicnata
je opadava listnatd dfevina. Jedna se o nejrozSifencjSi druh bfizy v Evropé. Je to
sttedné velky strom s bilym kmenem, v mladi rovnym, pozd¢ji zprohybanym a
vejcovitou, fidkou, nepravidelné utvarenou korunou. Ve stafi se na bazi kmene vytvari
hrub¢ rozpukana ¢erna borka. Maximalni vyska je az 30 m, s primérem kmene pies
75 cm. Bftiza bélokord je kratkoveka dievina. V idealnich podminkach se doziva max.
100-150 let. Pokud roste strom na nevhodném stanovisti, miZze se délka jeho doZiti

zkratit klidné pod 80 let. (Uradniéek, 2001)



Odolnost dieva se hodnoti v zavislosti na prostfedi, ve kterém se dfevina
vyskytuje a hodnoti se odolnost proti napadeni houbami, dfevokaznym hmyzem,
termity a motskymi Skidci (v naSich podminkéach se nevyskytuji). Pro dfevo btizy
plati, ze je jeho odolnost velice nizka, fadi se do netrvanlivych dfevin, viz Tabulky

(tab.1,2). Tento fakt je tfeba brat v potaz pfi jeho vyuziti.

Tabulka 1 Tridy pFirozené trvanlivosti vybranych dievin. (CSN EN 350)

Dievina Trida odolnosti | Pravdépodobni trvanlivost
Cony e Rofimichy niucy ENPJO:[:—EL 2 (:'zrt: ];;ﬁn:tr;ﬁ:;;:]
Akt bily Kobaa. 29 15+25*
pseudopapacia

Buk lesni Fagus sylvatica A 2+6
Bfiza obecni Betula pendula 5 2+6

Dub letni + zimni Quercus robur 27" 15+ 25%
Habr obeeny Carpinus betulus 5 2+6
Jasan ztepily Fraxinus excelsior 5 2+6
Jilm polni Ulmus carpinifolia 4 6+ 10
Olie Seda Almus glutinosa 5 2+6

Oteddk vladsky Juglans regia 3 10=15%

Teak Tectona grandis 1+3 vice nez 10

Pozn.: * Udaje plati pro jadrové dievo;
béloveé dievo je klasifikovino tfidou odolnost 5 (trvanlivost mendi neZ 6 let).

Tabulka 2 Rozdéleni tiid trvanlivosti (CSN EN 350)

Tiida odolnosti pedle Prumérny hmotnostni abytek zkuSebnich téles zjiStény
EN 350-1,2 zkouskou podle ENV 807 [%]
Eiselné Fale v:r'jzdfini' ja;ku “f“.":f" pi ibytku referenénich téles
om. | vyjideeni | UPYEIEETCONIEN oy ot (buk) | 24 (%] (borovice)
| velmi trvanlivé méné nez 0,10 x <33 <24
trvanlivé 0,10x=020x (3.3+6.0) (2.4 +4.8)
3 stfedné 020x+050x (6,6 +163) (48 +=12.0)
trvanlivé
4 malo trvanlivé 050 x=080x (165 +264) (120+192)
5 netrvanlivé vice nez 0,80 x »264 >192 %

Pozn.: ¥ x = priimémy hmotnostni bytek referenénich téles pfi konkrétni zkousce

Vyskyt

Diky své odolnosti a nendrocnosti na podminky se vyskytuje v Sirokém rozsahu
klimatickych past, je téméet lhostejna k projevim klimatu. Jednd se o silné
svétlomilnou a pionyrskou dievinu. Jedinci tohoto druhu se ¢asto vyskytuji na holych

plochéach ve zna¢né vzdalenosti od matetského stromu. Diky své malé ndro¢nosti na



podlozi se jedinci vyskytuji zfejme na vSech typech, a to i na terénech velmi Spatné
dostupnych s minimalni zdsobou zZivin. Roste ¢asto v piscitych pidach. Nejvice ovsem
prosperuje na kyselych hornindch. Piirozené je zastoupena v kyselych doubravéach,
pisecnych borech a na silikatovych skalach. Druhotny vyskyt je ¢asto na mistech
zasahu Cloveéka, naptiklad na pasekach, haldach, vysypkach a ladem lezicich ptdéch.

V Ceské republice nalezneme biizu zastoupenou na celém tzemi.

Zastupce druhu Ize pozorovat od Jizni Evropy, kde musi dfeviny snaSet vysoké teploty
a Casto pisCitou a na ziviny chudou ptdu, az po Skandinavii, kde naopak musi vydrzet

velmi nizké teploty a méné slunec¢niho svitu.

Podle Mezinarodniho svazu ochrany ptirody (IUCN) je bfiza bélokora zatfazena do
skupiny malo dotéenych druhit LC (Least concern). Neni tedy zadna nebo jen velmi

mald obava z vyhynuti.

Zastoupeni dieviny b¥izy v CR

V roce 2017 byla v CR celkova zalesnéna plocha 2 671 659 ha, z toho 98,8 % bez
holiny. Celkov4 vymeéra lesnich pozemku bez holiny tedy ¢inila 2 571 749 ha. Z této
plochy zaujimal porost btizy 71 783 ha, coz ¢ini po mnoho let stabilni procentudlni
zastoupeni 2,8 %. Pfirozend a v piipadé biizy i doporucena skladba lest, ktera
predstavuje ekologicky a ekonomicky optimalizované zastoupeni dieviny a zarucuje
plnéni produkénich a mimoprodukénich funkei lesa je v Cesku je podle ministerstva
zemedélstvi 0,8 % , coz Cini plochu 20574 ha. Kratkovekost bfizy se projevuje na
datech o stfednim plosném véku dievin, kde je bfiza se stfednim vékem 48 let
jednoznaéné nejmladsi dievinou. (Zprava o stavu lesa a lesniho hospodaistvi Ceské

republiky, 2017)

3.1.1.Stavba dreva

Dievo bfizy se vyznacuje roztrousen¢ poérovitou stavbou, tudiz pory nejsou v zadné
ploSe viditelné okem. Barva byva nejCastéji bélava, pripadné se svétle Zlutym

zabarvenim. Jedna se o bélovou dfevinu nevytvarejici jadro. Pfi nevhodnych



podminkach se muize vyskytnout pouze jadro nepravé, které je pro zuzitkovani
materialu velmi nezédouci. Pro dievo bfizy jsou charakteristické relativné tmavé
dreniové skvrny a dieniové paprsky viditelné pouze na radidlni ploSe. AZ na vyjimky,
kterou je naptiklad takzvana karelska btiza, ma dievo velmi nevyraznou texturu. Diky
tomu nebyvala Casto vyhleddvana pro dekoracni ucely, ale spiSe pro mechanické
vlastnosti, které jsou pomérné dobré a nabizeji Siroké moznosti vyuziti Z hlediska

tvrdosti se fadi mezi polotvrdé dieviny. (Zeidler, 2016, Reisner 2010)

3.1.2. Vyuziti dieva brizy

V prvni fadé€ bylo bfezové dievo zdrojem energie. Dale, vzhledem k velmi dobré
dostupnosti bfezového dieva, bylo od praddvna vyuzivano k vyrobé témct
veskerych predmétli, bez ohledu na jeho dobré a Spatné vlastnosti. Bfiza slouzila
k vyrobé vozi, nédsad, dalstho zemédélského nafadi i pfedmétt pro bézné denni
pouziti. Nevyhodou byla velmi nizkd odolnost neoSetieného difeva vuci
dfevokaznému hmyzu a houbdm. VyuZivdna bylo pfedev§im pro dostatek
dostupného materialu, ktery nebyl dostate¢né vhodny naptiklad na nosné prvky.
(Reisner, 2010)

Drtevo biizy ma v dneSni dob¢ vyuziti v mnoha oblastech. Slabsi dimenze a
zbytky po dé€leni dieva slouzi stdle velmi Casto jako energeticky zdroj, nebo jsou
vyuzivany v celuldzkach pro néslednou vyrobu papiru, ¢i vlaknitych desek. Dalsi
moznosti je zpracovani Stépek a tiisek pro velkoplo$né materidly. V silnéjSich
dimenzich je dfevo vhodné a Casto vyuzivané pro vyrobu konstrukénich, loupanych
dyh, které¢ jsou diky dobrym ohybovym vlastnostem vyuzivané piedevS§im ve
sttedové vrstveé preklizek. (Musil, 2005)

Dlouhou dobu byla bfiza opomijena pti dekorativnim pouziti. Pro okrasné
ucely se pouzivaly dfeviny s vyrazné€jsi texturou a barvou. Zména nastala zhruba
v 80. letech minulého stoleti. Bfiza naSla uplatnéni i jako materidl pro okrasné
dyhy, ptredevSim diky nabytkatrské firmeé IKEA, ktera zacala vyrabét svétly ndbytek
s nevyraznou texturou dieva a timto jednoduchym dizajnem udala trend

v ndbytkafstvi. (Reisner, 2010)



3.2. Hodnocené mechanické a fyzikalni vlastnosti direva

3.2.1.Vlhkost dreva

Dievo jako material ma vlastnost vazat v sobé vodu, a to jak v podobé plynné, tak
kapalné. RozliSuje se, zda je voda vazana chemicky na molekularni urovni, ¢i jde o
vodu vazanou, tzv. hygroskopickou, na bunétné urovni, nebo o vodu volnou
v kapalném skupenstvi, kterd vyplituje mezibunécné prostory. Hmotnost vody vazané
na molekularni Grovni tvoii 1-2 % z celkové hmotnosti dieva. Pfi pocitani hmotnosti
absolutné¢ suchého dieva se molekularni vlhkost nebere v potaz, nebot’ jeji eliminovani
ze dieva je mozné pouze jeho spalenim. (Gandelova, 2009)

Pravé mnozstvi vody obsazené ve dieve, se nazyva vlhkosti dieva. Je to jedna
z dilezitych charakteristik, nebot mnozstvi vody zna¢né ovliviiuje mechanické i
fyzikélni vlastnosti. Zjednodusen¢ lze fici, Zze vysokd vlhkost nepisobi dobfe na
vétsinu mechanickych vlastnosti a zaroven ¢ini surovinu néachylnéjsi k napadeni
dfevokaznymi houbami, plisnémi a hmyzem. Vlhkost ovliviiuje kromé& vlastnosti i
technologické procesy pii Upravé dieva a je v kazdém piipad¢ tieba brat na ni ohled,
at’ uz z divodi zmeény rozmérti zpuisobenych sesychanim a bobtnanim, tak i z dtivodu
mechanickych a fyzikalnich zmén, které miizou procesy ovlivilovat negativnim i
pozitivnim smérem.

Pro potteby vypoctl se rozlisSuji dva typy vlhkosti, a to absolutni a relativni,
které se 1181 tim, k ¢emu se vztahuje hmotnost vody.

Absolutni vlhkost davd do poméru hmotnost vody obsazené ve dievé
k hmotnosti absolutné suchého dieva. Absolutni vlhkost slouZi nej€astéji pro vyjadieni

fyzikélnich a mechanickych vlastnosti dieva. Dana je vztahem:

w

m m
— 9,100 [%]

Waps = m
0

my — hmotnost vlhkého dieva [kg]

mo— hmotnost absolutné suchého dieva [kg].

Relativni vlhkost se vypocte podilem hmotnosti vody k hmotnosti mokrého

dfeva. Vyjadfena je vztahem:



m,,—m
- 0,100 [%]

w

Wier =

my, — hmotnost vlhkého dreva [kg]

mo — hmotnost absolutné suchého dieva [kg].
Mez hygroskopicity a mez nasyceni bunécnych stén

Mezi hygroskopicity se rozumi rovnovazna vlhkost, které difevo dosdhne pfi
dostate¢né dlouhé expozici ve vzduchu, jehoz stav je blizky nasyceni (relativni vihkost
vzduchu = 0,995 %). Oproti tomu mez nasyceni bunéénych stén (MNBS) je chapana
jako maximdlni vlhkost bunécnych stén dosazena pfi kontaktu s kapalnou vodou.

(Pozgaj, 1993)
3.2.2.Hustota

Hustota je vSeobecné definovana jako podil hmotnosti a objemu. Zpravidla se
vyjadiuje v jednotkach kg.m™, nebo g.cm™. U dfeva se jedn4 o jeden z nejdtlezit&jsich
znakd, ktery ma velky vliv na mechanické vlastnosti dfeva. Pravé hustota je Casto
rozhodujicim faktorem pfi vybéru vhodného materialu.

Jelikoz je hmotnost, a tudiz i1 vdha dfeva zavisla na vlhkosti, porovnava se
hustota, stejné jako dalsi fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva, v absolutné suchém
stavu waps=0 %, pii1 vlhkosti wans=12 % a ve stavu vlhkého dieva kdy waps>0 %.
Absolutni 12% vlhkost je pro zkoumani vlastnosti dfeva velmi dilezita. Byvéa uvadéna
v normach. Vlhkosti 12% dievo dosdhne vystavenim podminkam temperované
mistnosti (teplota vzduchu-t=20 °C, relativni vlhkost vzduchu-¢=65 %)

Podle hustoty suchého dieva se d€li nasledovné:

Velmi lehké (do 400 kg.m™) - topol

Lehké dievo (400-500 kg.m™) — smrk, jedle, borovice, lipa

Mirné t&zké (500-600 kg.m™) — vrba, javor

Stredné t&zké (600-700 kg.m™) — btiza, ofech, jilm, jasan, dub, buk
T&zké (700 kg.m™ a vice) — habr, akat (Cunderlik, 2009)

V souvislosti se dievem se rozliSuji tii veli¢iny — hustota dfeva, hustota dfevni

substance, redukovana hustota dfeva. (Gandelova, 2009)



Hustota di‘eva

Jak jiz bylo zminéno, rozliSuje se hustota difeva ve tfech stavech. Hustota difeva v
absolutné suchém stavu pp se pouzivd v teoretickych vypoctech a je vhodna
k porovnavani riznych material. Pro méfeni hustoty v suchém stavu je tieba nejdiive
vysusit zkoumané vzorky. Suseni probiha zpravidla dle normy pfi teploté 102 + 3 °C.

Hustota je ddna vztahem:

po — hustota dieva v absolutng suchém stavu [kg.m™3]
my- hmotnost dfeva v absolutn¢ suchém stavu [kg]

V- objem dieva v absolutn& suchém stavu [m3].

Nejobecnéjs$im vyjadienim hustoty dieva je hustota vlhkého dreva p,, nebot’

je to stav, ktery se vyskytuje s nejvyssi Cetnosti. Dan je vztahem:

my,

=Y  [kg.m3
v [kg.m™]

Pw
pw- hustota vlhkého dieva [kg.m™3]
m,,- hmotnost vlhkého dreva [kg]

V,,- objem vlhkého dfeva [m3].

Specidlnim stavem je dfevo o absolutni vlhkosti wabs = 12%, hustota p;> se

vyuzivé ve vypoctech a je uvedena v normach.

mq,

— kg.m™3
T, [kg ]

P12 =
P12 — hustota dieva pfi waps= 12 % [kg.m™3]
m,, — hmotnost dfeva pii wabs = 12 % [kg]

Vi, - objem dieva pii waps= 12 % [m3].



Hustota di'evni substance

Pod pojmem dfevni substance se rozumi hmota bunécnych stén bez mezibunéénych
prostorti a submikroskopickych dutin. Hustota dievni substance pg je vyjadiend jako
pomér hmotnosti dfevni substance a pfisluSného objemu dievni substance. Hustota
drevni substance pg je vEtsi nez p, , prave diky absenci mikrokapilar a mezibunéénych

prostorti vyplnénych vzduchem.
m
ps = 7: [kg.m™%]

ps - hustota dfevni substance [kg.m™3]
ms— hmotnost dfevni substance [kg]
Vs— objem dievni substance [m3].

(Matovié, 1993)

Hustota dfevni substance se v zavislosti na druhu dfeviny li§i jen minimalné,

vzhledem k procentualné témér neménnému chemickému slozeni drevin.

Tabulka 3 Chemicke sloZeni dieva (Blazej, 1975)

Smrk (%) Borovice (%) Buk (%)
Celuléza 45,6 43,2 39,2
Hemicelulozy 27,6 28,0 35,3
Lignin 26,9 26,6 20,9

Jeji velikost se pohybuje v rozmezi 1460—1570 kg.m™, kdyZ primérné hustoty
jednotlivych zakladnich stavebnich elementti dieva jsou: celuldéza (1555 kg.m™),

hemicelulézy (1500 kg.m™) a lignin (1390 kg.m™). (Gandelova, 2009)

Redukovana hustota

Redukovana hustota dfeva je vyjadiena podilem hmotnosti dieva v absolutné suchém
stavu a jeho objemem pii urcité vlhkosti. Vyjadiuje tedy kolik vahy suchého dfeva je

v objemu vlhkého dreva.

10



L) _
Prw = W [kg.m 3]
Prw — redukovana hustota dfeva [kg. m™3]

my — hmotnost dfeva v absolutné suchém stavu [kg]

V,, — objem vlhkého dieva [m3].

Redukovana hustota Cerstvého dfeva, €i také hustota konvencni, nabyva na
vyznamu predev§im v odbératelsko-péstitelskych vztazich. Pti péstovani, tézbé a
nasledném prodeji kulatiny se pocita s dievem cerstvym, tudiz vlhkosti waps = mez
hygroskopicity. Déna je pomérem hmotnosti suchého dieva v maximalnim objemu.

Pk = Pre=— [kg.m™3]

Vmax
P - konvenéni hustota [kg.m™3]
pre - hustota dieva v erstvém stavu [kg.m™3]

Vinax - maximalni objem dieva [m3].
3.2.2.1. Zjistovani hustoty

Pro zjisténi hustoty dieva, redukované hustoty nebo hustoty dieva v Cerstvém stavu je
znamo nékolik zplsobu, které se navzajem lisi tvary zkoumanych vzorki, zpisoby
zjiStovani dieva a zptisoby méteni objemu.
Podle Matovice (1993) jsou obvykle pouzivané typy vzorki pro urceni hustoty
dreva, redukované a dieva v Cerstvém stavu:
1. Prlfezové kotouce nebo jejich radidlni sekce.
2. Normované vzorky pro stereometricka méfeni podle normy (CSN 49 0108).
3. Vyvrty nebo jejich ¢asti.
4. Nepravidelné vzorky dieva.
Pro vyzkumné ucely se zpravidla vyuziva normovana metoda, podle normy
CSN 49 0108. V této normé se udava, jakym zptisobem méfit hmotnost a objem
pii dané vlhkosti. Norma uvadi postupy vypoctu hustoty pro vlhké dievo, dievo

absolutné suché a o absolutni vlhkosti 12 %, stejné tak 1 konven¢ni hustotu. Vzorce
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pro jednotlivé vypocty jsou jiz uvedeny vySe. Zkoumané vzorky jsou dle normy
zkuSebni télesa ve tvaru pravouhlych hranolt se zdkladnou 20x20 mm a délkou ve
sméru vldken 25 £ 5 mm.

Hmotnost vzorku se zjistuje vazenim (dnes jiz na velmi piesnych digitalnich
vahach v pfipadé malych laboratornich vzorki). Pro zjisténi vahy absolutné
suchého dieva musi nejprve dojit k vysuseni vzorku. To probiha pii teploté 102 +
3°C. Zda je vzorek vysuSen se zjisti opakovanym vazenim a porovnanim
navazenych hodnot. Z rozdili hmotnosti pfed a po suseni se zjisti 1 vlhkosti vzorku.
(Matovic, 1993)

Objem vzorku lze zjistovat riznymi zplsoby, zejména s ohledem na tvar a
vlhkost zkoumaného vzorku. Pii méfeni normovanych vzorkt (dle CSN 49 0108)
se pouziva nejcastéji stereometricky zplsob méfeni, tzn. pomoci posuvného
méfitka nebo mikrometru. U nepravidelnych vzorkli se pro urceni objemu voli
jedna z moznych metod, zaloZzenych na aplikaci Archimedova zédkona. Jedna se o
vytlatovani vody, ponofovaci metodu, vytlaCovani rtuti a méfeni rtutovymi
objemometry nebo jinymi xyloméry. Pfi zjiStovani objemu absolutné suchych
vzorkd je vhodnd metoda vytlaCovani rtuti, nebot’ dievo rtut’ neabsorbuje.
(Matovic, 1993)

Pro zjistovani objemu dieva s vlhkosti nad mezi hygroskopicity je naopak
vhodné volit metodu ponofeni do vody. Pfi absorpci vody do télesa, jehoZ vlhkost

je vyssi, neZ mez hygroskopicity jiZ nedochéazi k objemovym zménam.

Jednou znejrychlejSich metod, kterd je ovSem zatizena jistou davkou
nepiesnosti je odecteni hustoty z nomogramu pro stanoveni hustoty dieva pii rizné
vlhkosti (Pozgaj, 1993, Kollmann, 1951)

Odecet hustoty je ovS§em mozny pouze za predpokladu znalosti hustoty dfeva

v absolutné suchém stavu a jeho absolutni vlhkosti.
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Obrazek 1 Nomogram pro stanoveni hustoty dieva pri riizné vihkosti (Pozgaj, 1993)

3.2.3.Tvrdost

Tvrdost je obecné schopnost materidlu odolavat vnikani cizich téles do struktury
materidlu. Cim vétsi tvrdost ma zkoumany material, tim vét$i odpor proti vniknuti
klade. Vyznam tvrdosti pfi opracovani dieva je dulezity zejména s ohledem na volbu
vhodnych obrabécich nastrojii a pro nastaveni strojnich parametri. Ma smysl zjistovat
tvrdost u operaci jako jsou loupani, fezani, hoblovani, frézovani atd. (Matovic, 1993)

Tvrdost je velmi zavisla na druhu dfeva, zkoumané plose, struktufe, hustotg,

vlhkosti, kvalité dfevnich vlaken a jejich anatomické stavbé. (Gandelova, 2009)

V praxi se rozliSuje tvrdost staticka a dynamicka. Lisi se od sebe charakterem
zkouseni, dobou zatézovani, piisobenou silou 1 zpisobem vyhodnocovani. Tvrdost 1ze
laboratorné velmi presné méfit, ale miize byt zjisStovana 1 jen dopliikkove a orientacné
na makroskopické trovni, naptiklad zkouSkou vrypu nehtem nebo zkouSkou tuzkové
metody. Tuzkova metoda (podle CSN 67 3075) slouzi primarné ke zkouseni tvrdosti

natérii. Pro méfeni se pouziva sada tuzek Hardtmuth Koh-I-Noor 1500 a hodnoti se
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ktera tuzka o urcité tvrdosti jiz, za pisobeni stalé sily diky voziku o dané hmotnosti,
zpusobila vryp do materialu.

Podstata statické tvrdosti spociva v hodnoceni plochy, piipadné uhlopticky,
nebo pruméru otlaku ve dieveé zptisobeném plisobenim zkusSebniho télesa (indentoru)
za pusobeni dané sily po urcity ¢as. Zvlast se vyhodnocuje tvrdost ¢elni, radidlni a
tangencialni plochy dieva. Pro dfevo a materialy na bazi dfeva se nejcastéji vyuziva
Brinellova nebo Jankova metoda.

Podle Matovice (1993) je statickd tvrdost na Celnich plochach materidlu u
listnaci o 30 % a jehlicnanti dokonce o 40 % vyssi nez na jejich bo¢nich plochach. U
vétsSiny nasich dfevin, vyjma dfevin s vyraznymi a dobie vyvinutymi dienovymi
paprsky (dub, buk, jilm), je tvrdost radialni a tangencidlni plochy téméf identicka. U
zminénych dievin s vyraznymi dfeiovymi paprsky je pak tvrdost radidlni plochy o 5-
10 % vyssi nez tvrdost tangencialni, viz tabulka (tab.4).

Na zéklad¢ zjisténych statickych tvrdosti na ¢elnich plochach dfevin, pfi 12%
vlhkosti, se dieviny déli do 5 skupin

1. mekka dreva (tvrdost do 40 MPa) — smrk, borovice, lipa, topol
stitedné tvrda dfeva (tvrdost 41-80 MPa) — dub, modfin, ofesak, biiza
tvrda dieva (tvrdost 81-100 MPa) — habr, akat

velmi tvrda dieva (101-150 MPa) — zimostraz, Sefik

wok wN

super tvrda dieva (nad 150 MPa) — eben, quajak.
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Tabulka 4 Tvrdosti vybranych drevin (Matovic, 1993)

|

S

‘ dxmih ¢elni
dieva pid vlhkosti
' dieva (%)
12 30 a vice
mod¥in 43,5 20,5
' borovice | 25,5 13,5
| jedle 28,0 13,
| amrk | 26,0 12,0
|  imbe  |22,0 10,5
‘ akdt l 97,0 577
habr 90,5 54,0
jesan 80,0 48,0
hrulka ‘ 79,0 47,0
| Javor
| il en 76,0 45,0
dub 67,5 40,0
‘ buk 61,0 36,5
' Jilm vaz 56,0 33,5
’ riza l 46,5 27,5
| ol3e 40,0 24,0
( osika | 26,5 15,5
l topol ' 26,5 15,5
L_ipa | 26,0 15,5

! radidln{

tvrdost dieva v iPs na

p¥i vlihkosti
dreva (%)

3.2.3.1. Staticka tvrdost

Statické zkousky tvrdosti, také oznaCovany jako zkousky vnikaci, jsou nejCastéji
pouzivané pro svoji piesnost, dobrou opakovatelnost méfeni a relativni jednoduchost.
Princip statického zkouSeni spociva ve vtlacovani indentoru z materidlu tvrdsiho, nez
zkouseny material (nejcastéji ocel, tvrdokov, diamant), do zkouSeného vzorku.
Indentor se v zavislosti na typu provadéné zkousky pouziva ve tvaru koule, polokoule,
jehlanu, ¢i kuzelu. Tvrdost se urcuje bud’ zmétenim otlacené plochy v zavislosti na
pouzité sile (Brinellova metoda), nebo odectenim vynalozené sily na otlaceni urcité
plochy (Jankova metoda). Dilezita je doba zatézovani, u kovii se poc€ita se zatizenim

po dobu 10-15 s. U mekéich materialii, naptiklad dieva, doba nartistd na hodnoty

zhruba 30-60 s.

plose

| tangencidlnd

—_—————— e ——

| p¥ vihkosti
{dfeve (%)

S

—_——

|

|12 30 a vice|12 30 a vice
!29,0 13,5 !29,0 14,0
|24,0 11,0 [25,0 11,5
| 17,0 8,0 | = -
Ixa,o 8,5 :18,0 8,5
68,0 40,5 |[78,0 46,5
'77,0 45,5 |78,5 47,0
159,0 35,0 |67,0 39,5
| 59,5 35,0 |60,5 36,0
ISS.S 33,0 [59,0 35,0
| 56,0 33,5 (49,0 29,0
| 43,5 25,5 [44,5 26,5
l42,5 25,5 (42,5 250 |
| 37,0 22,0 33,0 19,5 |
| 27,5 16,0 }28,0 17,0 |
19,0 11,5 20,5 12,0 |
| 18,5 11,5 ‘ - -
ir;,s 10,0 Lia,u 10,
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Staticka tvrdost dieva je podle Matovice (1993) nejvice zavisla na jeho hustot¢
a vlhkosti. S vlhkosti rostouci do meze hygroskopicity, klesé statickd tvrdost. Pti

narustu vlhkosti o 1 % klesa staticka tvrdost o 3 %.
Brinellova tvrdost

Zkouska spociva ve vtlacovani ocelové kulicky o priméru D=10 mm do plochy
zkouSeného materidlu. Na kulicku je kolmo k plose materidlu tlaceno konstantni silou,
ktera je u mékkych dievin 100 N, u stfedné tvrdych 500 N a u tvrdych dfevin 1000 N.
Hodnota tvrdosti se zjistuje optickym zméfenim priméru otladeniny. Nésledné se
dopocita plocha otla¢eniny a tvrdost se vyjadiuje jako pomér piisobené sily k velikosti
plochy. (PoZgaj, 1993)

2.F
Hp = [MPa]

~n.D.(D - VDZ—d?)

Hg — Brinellova tvrdost [MPa]

F — sila ptisobici na kulicku [N]

D — primér kulicky [mm]

d — primér otlacené plochy ve dievé [mm)].

}

Obrazek 2 Tvrdost podle Brinella (Hanyko Praha, 2016 )
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Jankova metoda

V piipadé Jankovy metody meéfeni tvrdosti se do materidlu vtlacuje polokulicka
z tvrdokovu o poloméru 5,64 mm. Indentor se zatlacuje do hloubky 5,64 mm, ¢imz
vznikne otladena plocha 1 cm? Na rozdil od Brinellovy metody se pfi zkousce
nehodnoti otlacena plocha, ktera je pokazdé stejna, nybrz sila, kterou je tfeba vyvinout
pro zatlaceni polokulicky. Sila se nasledné ptepocita na tlak v MPa. (Matovic, 1993)
Dle normy CSN 49 0136 maji zkusebni vzorky tvar hranolu o priifezu 50 . 50
mm a délce maximalné¢ 50 mm ve sméru vlaken. Vypocet tvrdosti podle Jankovy

metody:

[MPa]

e
Il
“|

H;— Jankova tvrdost [MPa]
F — sila potiebna k zatlaceni polokulicky [N]

S — otlacen4 plocha [100 mm?]

3.2.3.2. Dynamicka tvrdost

Dynamickd tvrdost dieva se urCuje z otisku, ktery na ploSe zanechala po dopadu
kuli¢ka o priméru 25 mm padajici z uréité, normou stanovené vysky. Cim je dievo
méekci, tim je veétsi otisk. Dynamicka tvrdost se stanovuje prevazné v radidlni a
tangencialni plose. (Matovic, 1993)

Dle normy CSN 490137 jsou zkusebni t&lesa hranoly o priifezu 20x20 mm,

s délkou podél vldken 150 mm. Vypocet tvrdosti probiha dle vzorce:

L4
WY r.dy.d,

[J.cm™?]

A — spotfebovana prace [J], A =m.g.h
m — hmotnost ocelové kulicky [kg]
h — vyska padu kulicky [m]
g — gravitaéni zrychleni, g = 9,80665 [m.s]
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di,d> — rozméry otlacku napfti¢ a ve sméru vlaken [cm]

Dochazi ke zméndm dynamické tvrdosti v zavislosti na vlhkosti. Pfi ristu
vlhkosti do meze hygroskopicity klesa s kazdym procentem vlhkosti dynamicka
tvrdost o dvé procenta. Dynamicka tvrdost bfizy je dle Matovice (1993) pti w=12 %
=0,80 J.cm™ a pii vlhkosti nad mezi hygroskopicity = 0,67 J.cm™.

3.2.4.Barva

Barva je charakterizovdna jako zrakovy vjem, které ma lidské oko pii pozorovani
pfedméti. Riznému zbarveni predmétii dochdzi pohlcovanim a odrdzenim rizného
vlnového spektra dopadajiciho svételného zareni, kdy svétlo je definovano jako okem
viditelné zateni (vinova délka: 380-780 nm). Vzhledem k individudlnosti vnimani
barev, ovlivnéného mnoha faktory, 1ze bez exaktniho méfeni velmi obtizn€ porovnavat
rizné odstiny. Méfenim barevnosti se zabyva obor kolorimetrie, ktery na zaklad¢ 3

zkoumanych parametrti jednoznaéné specifikuje danou barvu. (Slezingerova, 2005)

o !

400 500 600 700 A (nm)

Obrazek 3 Barevné spektrum (Hvézdarna Plzen, 2015)

Barva dreva je jednou z nejpodstatnéjSich charakteristik, pti vybéru vhodného dieva
pro dekoracni ucely, naptiklad pro ndbytek, hudebni néstroje nebo obklady. Spolecné
s leskem a texturou nejvice urcuje celkovy vzhled.

Nejvice barvu ovliviluje chemické slozeni dieva. Neni tak zavisld na
hmotnostnim nebo objemovém zastoupenim jednotlivych latek ve dieve, jako spiSe na
jejich vyraznosti. Naptiklad celuloza se svou bilou barvou a vysokym procentudlnim
podilem ve dfevé je Casto piekryta zabarvenim ligninu a extraktivnich latek. (Pozgaj,
1993)

Barva dreva tedy zavisi nejvice na obsahu a typu barviv, tiislovin, pryskyfic a

produktli jejich okysli€ovani, uloZzenych v bunéénych dutindch nebo bunécnych
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sténach. Zabarveni je ve znacné mife zévislé na klimatickych podminkach. V nasem
mirném podnebném pasmu se vyskytuji pfevazné svétle zbarvené dieviny a napiiklad
v tropech se vyskytuji dieviny s mnohem vétsi variabilitou zabarveni. (Matovic, 1993)

Intenzita zabarveni neni konstantni po celou dobu rustu, zpravidla s vékem
roste. Dale mlize byt béhem Zivota stromu ovlivnéna naptiklad hnilobnymi procesy.
Mimo zivé stromy postihuje zména barvy pisobenim vné&jSich podminek i dievo
pokécené. Krom zminéné hniloby se dfevo zbarvuje vlivem chemickych a fyzikalnich
procesu, naptiklad béhem zpracovani, dopravy nebo ochrany dieva (Cernani dubu pii
kontaktu se solemi zeleza, oranzovéni dieva bfizy atd.). Ke zméné barvy dochdzi také
v disledku technologickych procesti (pafeni, motfeni a povrchové upravy dieva)

(Gandelova, 2009)

3.2.4.1. Soustava CIE (RGB)

Pro urCeni barvy dfeva se vyuzivd vice moznych metod zobrazujicich barevné
spektrum. Jednou z nich je trichromaticka soustava CIE (Mezinarodni komise pro
osvétleni). Soustava funguje za piedpokladu, ze kombinaci tfi zékladnich barev,
cervené (R), zelené (G), modré (B), Ize docilit vjemu jakékoliv barvy. Kazda z danych

slozek se popisuje funkci, kterd vyjadiuje podil zékladnich slozek na vysledné barve.

Obrazek 4 Kolorimetricky trojuhelnih CIE (Pozgaj, 1993)
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Slozky x, y, z, nazyvané kolorimetrickymi funkcemi kolorimetrického pozorovatele
CIE maji kazda jinou spektralni citlivost. Citlivostni maximum z(A) je v modré zoné
barevného spektra, y(A) se nachazi v zelené zon¢ a x(A) v Cervené zon€. (Pozgaj, 1993)

Pro zobrazeni je tfeba definovat trichromatické soufadnice x, y, z. Dany jsou

rovnicemi:
X
*TXtrv+z
Y
Y= X+v+z
Z
T X+v+2z

Zarovenplati: x +y+z =1
Kde normované slozky libovolné barvy F (X, Y, Z) jsou uréeny s¢itanim spektralnich
citlivosti podle vahy dané funkcionalitou @(A), kterd zobrazuje vyzatované spektrum

svételného podnétu (pozorovaného predmétu). (Podle Pozgaje, 1993):

780 nm
X=k e(MX(W)dA
380 nm
780 nm
Y=k eA)y(A)da
380 nm
780 nm
Z=k PNz dA
380 nm

3.2.4.2. Soustava CIELAB

Barevny model CIELAB, oznacovany téz jako LAB nebo L* a* b*, je v porovnani
s ostatnimi barevnymi modely schopny dosahnout celého rozsahu barev, viditelnych
lidskym okem. Velkou vyhodou muizZe byt nezavislost na konkrétnim pouzivaném
zafizeni, zarovenl v porovnani s ostatnimi modely neni zavisly na konkrétnich tfech

barvach, spektrum barev je tedy Sir$i. viz (obr. 5).
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Obrazek 5 Kolorimetrické soustavy (FotoRoman)
Jak jiz napovidd oznaceni ,,LAB* jednd se stejné jako v ptipadé¢ CIE o
trichromatickou soustavu. Hodnocenymi parametry jsou: L*, a*, b*.

Slozka L je luminance (svételnost), kdy 0 % odpovida ¢erna a 100% bila.
Slozky ,,a* a ,,b* popisuji barvu bodu, kdyz ,,a* je ve sméru erveno-zeleném a ,,b* ve
sméru modro-zlutém viz (obr. 6).

Obrazek 5 Zobrazeni barev v prostoru CIELAB (FotoRoman)
Pro porovnani dvou barev se zavedla veli¢ina AE*. Vyjadiena je vztahem:

AE* = VAL + Aa*? + Ab*?
Kde veli¢iny AL*, Aa*, Ab* dany vztahy:
AL* = L] — L
Aa* = aj — q;

Ab* = b} — b}
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(Lo, ag, bg) - referenéni hodnoty

(L7, ai, by) - hodnoty po Gpravé

L* - svétlost barvy 0 (Cernd)100 (bild)
a* - barva mezi ¢ervenou (+60) a zelenou (-60)

b* - barva mezi zlutou 60) a modrou (-60)

(CHEN, Yao, et al.;2012; Panek, 2015)

Pro porovnavani dvou odstinti dle AE* se vyuziva nasledujici tabulka
0,2 > AE* - neviditelny rozdil

0,2 <AE* <2 — maly rozdil

2 < AE* <3 — barevnd zména viditelna s vysoce kvalitnim filtrem

3 <AE* < 6 — barevnd zména viditelna se stfedné kvalitnim filtrem

6 < AE* < 12 — vysoké barevné zmény

AE* > 12 — odli$na barva Odchylky okem viditelné jsou od AE* > 3.
(Panek, 2015)

3.3. Termicka modifikace

Proces tepelného opracovani dieva je €lovéku znam jiz po mnoho staleti. Pomoci
opalovanych dfevénych prken a tyCoviny si nasi pedci pomahali prodlouZzit Zivotnost
dfevénych vyrobki, jako naptiklad stiech nebo plotl. Teorie i praxe ukazaly velmi
vyrazny vliv na mechanické 1 fyzikalni vlastnosti dieva v zavislosti na stupni tepelné
upravy.

Zkoumat vliv vysoké teploty na vlastnosti dieva napadlo védce poprvé ve
tficatych letech minulého stoleti, kdy v&dci Stamm a Hansen zacali v Némecku
s vyzkumem. Béhem 20. stoleti byl vliv termické modifikace zkouman prevazné
v Evropé a Americe a na jeho konci pievazné ve Finsku. Nejintenzivnéji se do
vyzkumu zapojili finsti védci z VTT (Technické vyzkumné stfedisko) a YTI (institut

enviromentalnich technologii). Vysledkem jejich snaZeni je obchodni znacka
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ThermoWood®, s patentovanym postupem tepelné upravy dieva. (Thermowood
Handbook, 2003)

Proces termické modifikace 1ze jednoduse definovat jako piisobeni vysokych
teplot na dfevo za ucelem zmény jeho struktury a vlastnosti. Tato technologicka
operace probiha v n€kolika fazich s jasn¢ definovanymi podminkami.

Cilem této operace je pretvorit ptivodni (vstupni) material na material vystupni,
ktery bude mit pro specifické wvyuziti lepsi vlastnosti. Tato velmi obecna
charakteristika pasuje na velkou fadu technologickych procesti vyuZzivanych
v dfevafském pramyslu, ovSem termickd modifikace se vyznacuje hned nékolika
vyhodami, které naptiklad chemicka uprava postrada. Vhodnou vlastnosti upraveného
dfeva je sniZeni hygroskopicity, zvySeni rozmérové stability, vyssi nekteré pevnostni
charakteristiky, leps$i odolnost viic¢i biotickym ¢initeliim a v neposledni fadé¢ zména
barvy, vyuzitelna napiiklad pro napodobeni exotickych dievin.

Termicky modifikované difevo nachazi uplatnéni jak v interiérové, tak
exteriérové aplikaci. Vhodné pouziti je v interiéru naptiklad na podlahy, koupelnovy
a kuchynsky nabytek, sauny, obklady jak vnitini, tak hlavné venkovni. Déle se
termicky modifikované difevo vyuziva v exteriéru na vyrobu zahradniho nabytku,
teras, oken apod. Pro proces termické Upravy se nejCastéji vyuziva dievo smrku a
borovice (az 90 %), ovSem termicky upravit lze jakékoliv dievo listnatych i
jehli¢natych stromi a témét vZdy tento proces znamena vysokou ptfidanou hodnotu pro
jinak Spatné vyuZitelné dfeviny, b&zné zpracovavané pouze pro energetické ucely.
(Reinprecht, 2011c)

Pro strukturni zmény ve dievé je tieba ptisobit teplotami mezi 150 °C a 250 °C,
po dobu minimalné 15 minut, kdy za¢ina dochézet k termické degradaci hemiceluloz,
coz je hlavni dlivod zmén vlastnosti termicky modifikovaného dieva. (Thermowood

Handbook, 2003)
Procesy a klasifikace termickych uprav

Existuje cela fada metod, jak dosdhnout termicky modifikovaného dfeva. V dnesni
dobé je vyvinuta fada komer¢né vyuzivanych procest, jmenovité némecky Lignostone

nebo Lignifol, americké Staypak a Staybwood, Platowood proces v Holandsku,
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Retificatedwood proces ve Francii a nejpouzivanéjsi metoda Thermowood, ktera byla
vyvinuta ve Finsku. Rozdily mezi jednotlivymi metodami spocivaji v:

— Dobé a teploté v procesu upravy,

— atmosfére,

— otevienosti / uzavienosti systému,

— druhu dfeva,

— systému suseni a klimatizovani,

— rozmeérech upravovanych téles,

— pouziti katalyzatoru. (Hill, 2006)
3.3.1. ThermoWood

Nejcéastéji vyuzivanym procesem termické upravy je ThermoWood®. Jedna se o
licencovany proces finského VTT, jehoz obchodni znacku ThermoWood® mohou
pouzivat partnerské firmy, za predpokladu dodrzeni veskerych technologickych
postuptl. Proces upravy se déli na tti faze:

1. SuSeni

2. Tepelna uprava

3. Klimatizovani

|
i Thermo-D y
200 I e R R A SR e SE D S SO AR A 2
Thermo-S
{50 s

T(°C)

100 R e A, O TR R P e S e e

1 s e o . e
Phase 1 Phase 2 Phase 3
< y

0 ¥ L) L) L) L L) L 1

t(h)

Obrazek 7 Faze procesu termické tpravy (Thermowood Handbook, 2003)
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Proces suseni

suSenim a béhem né&j dochazi ke srovnani rozdili vlhkosti vstupnich materiali, diky
tomu nelze ptfesné stanovit doba suSeni, nebot’ je z&visld na pocatecni vlhkosti
materialu a na jeho prafezu. Z poc¢atku je rychle dosazeno teploty 100 °C, za stalého
pusobeni vlhké pary z divodu predejiti popraskani materialu, a nasledné¢ teplota
pozvolna stoupd zhruba na uroveinn 130 °C. Jako suSici médium se vyuziva horky
vzduch, ptipadné prehiata para. Po skonceni prvni faze ma dievo vlhkost blizkou nule
a nasleduje proces tepelné tipravy.

Proces tepelné upravy

Tepelna uprava dieva probiha v uzavieném prostiedi, ve kterém je teplota zvySena na
185-215 °C v zavislosti na zvoleném stupni Gpravy. Faze tepelné tpravy probiha 2-3
hodiny, béhem kterych dochdzi k nejpodstatnéjsim chemickym zménam ve dieve.
V ptipadé ThermoWoodu je bé¢hem procesu vpousténa do komory para a plyny
zabranujici vzniceni dieva a ovliviiujici chemické zmény.

Proces klimatizovani

V posledni fazi dochazi k postupnému ochlazovani materialu za ptisobeni vodnich par.
Je tfeba postupovat obezietné a zamezit pfili§ rychlému ochlazeni termovaného
materidlu pfi kontaktu s chladnym vné&j$im prostfedim. BEhem klimatizovani se
materidlu pomoci vodni pary dodava vlhkost, tak aby vysledny produkt mé&l absolutni
vlhkost 5-7 %. V zavislosti na stupni tepelné upravy a druhu dfeva probihé posledni

faze 5-15 hodin. (Thermowood Handbook, 2003)

3.3.1.1. Tridy ThermoWood

ThermoWood se dé€li na dvé tfidy Thermo-S ,,stabilni a Thermo-D ,,trvanlivé®.
Hlavnim rozdilem mezi témito tfidami je teplota druhé faze, tepelné upravy.
Thermo-S se vyznacuje zvySenou tvarovou stabilitou. Primérné tangencidlni
bobtnani a sesychani z divodu zmény vlhkosti je v pfipadé Thermo-S 6-8 %. Podle
hodnoceni pfirozené trvanlivosti je toto dievo klasifikovano jako stfedné trvanlivé,

nejveétsi vyuziti ma v interiéru.
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Ptiupravée jehli¢natého dieva (nejcastéji smrk a borovice) se vyuziva teplot 190
°C. Drevo po upravé ztmavne, zlepsi se jeho rozmérova stabilita a odolnost vici
povétrnosti. Pevnost v ohybu zlstava pii téchto teplotach téméf nezménéna. U
listnatych dievin se pro upravu vyuziva teploty 185 °C, kterad zajisti podobné zmény
vlastnosti jako u dfeva jehlicnatého, vyjma odolnosti proti povétrnostnim vliviim,
ktera zistdva nezménéna.

Takto upravené dievo se bézné¢ vyuzivd na vyrobu vnitiniho 1 venkovniho

nabytku, podlahy, sauny, dvefe, okna, vnitini obklady atd.
Thermo-D je vyuzivano predevSim v exteriéru, a to pirevazn¢ tam, kde nedochazi
k piilisnému namahani ohybem. Uprava vy$$imi teplotnimi stupni pFinasi jestd vétsi
tvarovou stabilitu. Primérna hodnota tangencialniho bobtnani a sesychéani je 5-6 %.
Zaroven se vyrazné zlepSuje odolnost vic¢i biotickym cCinitelim, kdyZz se takto
upraven¢ dievo fadi do skupiny trvanlivych drevin.

Pro upravu jehli¢natého dieva je pouzita teplota 212 °C. V procesu se
prohlubuji, ov§em upravené dfevo se vyznacuje horsi ohybovou pevnosti. V piipadé
listnatého feziva, upravovaného teplotou 200 °C, dochazi ke zlepSeni odolnosti proti
povétrnosti, vyrazné zmeéné barvy a bohuzel 1 ke sniZzeni pevnosti v ohybu.

(Thermowood Handbook, 2003)

3.3.2.Dalsi metody termické apravy

PlatoWood
Plato®Wood se vyrabi v porovnani s ThermoWood® pfi relativné nizsich teplotach.
Proces probiha v prostfedi vodni pary, rozdilem oproti pfedeslé metodé€ je zvySeny tlak
v procesu Plato®Wood.

Technologicky proces vyroby sestava ze 4 tazi:

1. Hydrotermolyza — hydrotermické prava dieva pfi teplotdch 150-190 °C, za
tlaku 0,6-1 MPa a probihd 4 az 5 hodin. V této fazi nedochédzi k vyraznym
zméndm vlhkosti materidlu. V chemické struktufe dieva zacind dochézet
k odbouravani hemiceluldzy.

2. SuSeni — suSeni v suSarn¢ po dobu nekolika dni na vyslednou vlhkost waps= 8-

10 %
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3. Vytvrzovani — hlavni proces premény probihd ve fazi vytvrzovani. Faze
probiha 12-15 hodin, pii atmosférickém tlaku a teplotdch 150-190 °C, za
omezené¢ho pristupu vzduchu. Ve dievé dochézi k zasitovani makromolekul
ligninu.

4. Klimatizovani — difevo vysuSené na zhruba 1 % je v této fazi zvlhceno na

vlhkost waps= 4-6 %. (Reinprecht, 2011c¢)

RetificatedWood

Vyroba retifikovaného dfeva spociva v plisobeni vysokych teplot ve spojeni
s dusikovou atmosférou na upravovany material. Pisobici teplota se pribézné zvysuje
z210 °C az na 260 °C. V procesu je velmi dulezit¢ udrzet inertni prostiedi
s maximalnim podilem kysliku 2 %, diky tomu dochazi jen k malému mnoZstvi

termooxidacnich reakci a dfevo si tak uchovava dobré pevnostni charakteristiky.

OHT — Wood

Principem této upravy je aplikace horkych, nejcastéji rostlinnych, oleji na dievény
material. V impregnaéni komofie slouzi olej jak k pfenosu tepla nutného k termické
upravé, tak k zamezeni ptistupu kysliku ke dievu. Teplota oleje se pohybuje mezi 200
a 220 °C a pro prohtati dfeva v celém prirezu musi pisobit n€kolik hodin. Nevyhodou
této metody je zvySovani hmotnosti modifikovaného materialu, vlivem nasaknuti

oleje, a nasledny zapach nékterych oleju. (Kacikova, 2011)
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4. Metodika

V této kapitole je popsan prakticky vyzkum. Jsou zde specifikované vzorky, popis
procest potfebnych k dosazeni relevantnich vysledkd a definovany vztahy a metody
pouzité pro vypocty. Informace potiebné k provedeni veskerych praktickych kroki

pochézeji z technickych norem, které jsou zde uvedeny.

4.1. Priprava vzorki

Material na vyrobu vzorki pochazel ze Skolniho lesniho podniku, v blizkosti Kostelce
nad ernymi lesy, Ceské zemédélské univerzity. Pouzito bylo dfevo osmi stromii biizy
bélokoré (Betula pendula Roth.) zriznych stanovist, pro zajisténi variabilnéjsi
skladby testovanych vzorkt. Byly udélany vyiezy oddenkovych c¢asti kment
s pruméry zhruba 40 cm. Pro ucely testovani barvy a tvrdosti bylo z kazdého kmene
vymanipulovano 37 vzorkl o rozmérech 20 x 100 x 300 mm (R x T x L). Na kazdém
vzorku bylo vyznaceno 6 mist méfeni, pro zkouseni vlastnosti pfed a po termické

uprave.
4.2. Termicka uprava

Vzorky byly termicky upravovany v arealu Skolniho lesniho podniku v Kostelci nad
Cernymi lesy. Po naméfeni zkousenych vlastnosti v neupraveném stavu byly vzorky
rozdéleny do péti skupin a nasledné byla kazda ze skupin upravovana v termokomote
za piisluSné teploty. Teplota v hlavni f4zi termické upravy byla vzdy pro pétinu vzorkt
160 °C, 170 °C, 180 °C,190 °C a 200 °C. Uprava probihala ve vysokoteplotni susarnd
KHT typ A, vyrobené firmou Katres s.r.o. (Jihlava). Parametry komory jsou:
maximélni objem materialu = 0.38 m*, maximalni vdha materidlu = 150 kg, maximalni
dosazitelna teplota = 250 °C a spotieba energie = 3 kWh.

Termické Uprava probihala podle finského patentu pro termickou modifikaci
dfeva Pat. EP-0759137 (1995). Na rozdil od finské technologie byla pro udrzovani

vlhkosti vyuzita vodni clona na rozdil od pary.
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4.3. Klimatizovani

Klimatizovani vzorki na vhodnou vlhkost pro méfeni vlastnosti dfeva probihalo
v laboratofi v arealu Ceské zemédélské univerzity v Praze-Suchdole. Vzorky byly,
z diivodu zajisténi stejnych vlhkostnich podminek pro vSechny vzorky, vzdy pted
meéfenim zjistovanych vlastnosti klimatizovany v klimatiza¢ni komoie CLIMACELL
707 od firmy BMT Medical Technology Ltd. (Brno), za relativni vlhkosti vzduchu 65
+ 5 % a teploté¢ vzduchu 20 + 2 %. Vzorky byly klimatizovany po dobu dostate¢né
dlouhou k dosazeni rovnovazné vlhkosti dieva (moment, kdy dfevo jiz nepfijima, ani
neodevzdava vlhkost do okoli). Tento rovnovdzny stav byl zjiStovan pomoci
opétovného vazeni. U tepeln¢ neupraveného dieva dosahuje absolutni vlhkost waps =

12 %, u tepelné upravenych vzorkl je rovnovazna vlhkost nizsi.

4.4. Stanoveni hustoty

Me¢fteni hustoty stejné jako ostatnich mechanicko-fyzikélnich vlastnosti probihalo
v arealu Ceské zem&dé&lské univerzity v Praze-Suchdole.

Mg¢ieni hustoty probihalo vzdy po klimatizovani téles a ustaleni jejich
rovnovazné vlhkosti. Vzhledem k pravidelnému tvaru vzorkl jsme mohli urcit hustotu
jednotlivych téles jejich zvazenim na laboratorni vaze znacky Kern, s ptesnosti na 0,01
g a zmé&fenim jejich rozméri digitdlnim posuvnym métitkem znacky Kinex s pfesnosti
0,01 mm. Postupovali jsme dle normy CSN 49 0108. Pro vypodet hustoty byl dle

normy pouzit vzorec:
m
pw =7 [kg.m™]
w

pw- hustota vlhkého dieva [kg.m™3]
m,,- hmotnost vlhkého dieva [kg]

V,,- objem vlhkého dieva [m3]
4.5. Stanoveni tvrdosti podle Brinella

Pti zjistovani tvrdosti zkouSeného materidlu se vychazelo z normy pro zkouSeni

tvrdosti tuhych nekovovych materialtt CSN 64 0128, stejné jako Bortivka et al. (2018)
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a normy pro metody zkouseni tvrdosti dievénych podlahovin CSN EN 1534. Ac¢koliv
norma neupravuje piesné podminky pro zkousSeni materialti na bazi dfeva metoda
zkouseni a vyhodnoceni zkousky funguji na stejném principu pro jakykoliv material.
Tvrdost materidlu se vypocita podle vzorce:

2.F
s " 2.0.(D— VD:- &) [MPal

Hg = Brinellova tvrdost [MPa]

F = sila ptisobici na kuli¢ku [N]
D = prameér kulicky [mm]

d = pramér otlacené plochy ve dievé [mm]

Pti zkouSeni byla zatlacovdna ocelova kulicka o priméru 10 mm do tangencialni
(pfipadné tangencialné-radialni) plochy zkuSebnich vzorkll. ZkuSebni tvrdomér
DuraVision-30 od firmy Struers GmbH, (Willich, Némecko) vyvijel na zkouSené
téleso tlak po dobu zhruba 50 s, silou 500 N a po provedeni zkouSky vyhodnotil
tvrdost.

Kazdé teéleso bylo zkouSeno na 6 mistech, volenych tak, aby neobsahovaly
zadné vady. Méteni probéhlo u klimatizovanych vzorki pfed a nasledné v blizkosti

prvniho méfeni i po termické upravé.
4.6. Meéreni barvy

Barevnost vzorkii byla méfena podobné jako u tvrdosti na 6 mistech na kazdém
vzorku. Stejné tak probéhlo méfeni vzdy pfed a nasledné po termické upravé, kdy byl
pro nejvetsi korektnost vysledku méten presné stejny bod na vzorku.

Meéfteni probihalo pomoci spektofotometru CM-600d od firmy Konica Minolta
(Osaka, Japonsko). Méfeni probihalo v barevné soustavé CIELAB, kdy
vyhodnocovanymi parametry byly svételnost L* a barevnosti na osach a* a b*, které
se nasledn¢ ptepocitavali do parametru AE*, podle kterého probihalo porovnavani
barevné zmény pied a po Uprave. Vzorech pro uréeni barevného rozdilu AE™ dle normy

CSN EN ISO 11664 — &ast 4.a 6. je:

AE* = VAL? + Aa*? + Ab*2
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5.  Vysledky a diskuze

V této kapitole jsou predstaveny vysledky prace. V grafické i tabelarni podobé¢ jsou
zde vyjadieny pozorované zmeény tvrdosti, hustoty a barvy u termovaného dieva
biizy. Vysledky byly statisticky zpracovany pomoci programu STATISTICA 13
(Statsoft INC., USA). Pomoci tohoto programu byla provedena zakladni popisna
statistika. Pro vyjadieni trendt vlastnosti zavislych na tepelné tpravé byla pouzita
vicefaktorova analyza ANOVA. Pro porovnani zavislosti tvrdosti na hustoté byl
pomoci programu STATISTICA 13 vytvoren graf linearni regrese s uvedenou
rovnici pfimky (y), korela¢nim koeficientem (r) a koeficientem determinace (r?). U
vybranych vlastnosti byl proveden duncantv test, ktery nam ukazal statistickou
zavislost mezi jednotlivymi stupni Upravy. Pro vSechny statistické¢ analyzy byl
zvolena hladina vyznamnosti a = 0,05 %. Data ze statistické analyzy byla dale
zpracovana a tabelarn¢ upravena v programu MS Excel 365 (Microsoft
Corporation, USA).

Nameéfené a spoctené vysledky byly nésledné porovnany s literaturou.
V ptipadé€ btizy bylo mozno porovnavat mefené vlastnosti za identickych, ptipadné
velmi blizkych stupnd tepelné upravy u stejného druhu, nebo druhii svym
charakterem velmi blizkym btize. Druhym zptsobem bylo porovnavani s odliSnymi
dfevinami. Srovnani sledovanych vlastnosti termicky upraveného drfeva biizy
s neupravenymi 1 upravenymi cennéjSimi dievinami bylo provedeno za ucelem
zjistit, zda by mohlo upravené dievo biizy byt dostupnéjsi nahradou pouzivanych
drevin.

V tabulce (tab. 5) jsou zndzornény zékladni statistické parametry ke vSem
zkoumanym vlastnostem dfeva btizy. Referen¢ni hodnoty (REF) byly pro toto
porovnani nameieny ze vSech vzorkil, které byly nasledné tepelné upravované.
V nasledujici tabulce (tab. 6) jsou piehledné¢ zaneseny procentudlni rozdily
jednotlivych meéfenych parametrii. Procentudlni zména u jednotlivych stupit
Upravy je vztazena vzdy k jedné sad¢é vzorkd, které byly zméteny pted Gpravou a

nasledné po ni.
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Tabulka 5 Zakladni statistické udaje pro vybrané viastnosti.

. Stupen Pocet .. Primérna . Smérodatna Varla.c m
Vlastnosti |, . Minimum Maximum koeficient

upravy vzorki [N] hodnota odchylka %]
REF 151 550 690 830 49 7.1
Hustota 160 23 525 666 754 52 7.8
170 29 595 670 723 31 4.6

Pe5s/20
3 180 30 590 659 738 38 5.8
[kg/m’] 190 35 560 648 725 ) 6.4
200 34 557 641 722 39 6.1
REF 906 3.0 26.1 65.0 9.0 34.6
160 138 15.0 44.6 72.0 14.2 31.8
Tvrdost 170 174 13.0 43.4 74.0 13.5 31.2
[Mpa] 180 180 15.0 40.1 75.0 13.6 34.0
190 210 11.0 32.7 69.0 13.1 40.0
200 204 14.0 34.0 71.0 12.5 36.9
REF 906 66.3 80.0 86.1 3.5 4.4
160 138 63.3 71.3 77.1 33 4.6
Barevnost 170 174 59.5 68.4 73.0 2.3 34
AE* 180 180 53.2 63.8 71.9 34 54
190 210 38.7 54.2 72.9 5.6 10.3
200 204 31.5 47.6 73.5 8.4 17.6

Stuper upravy: REF = bez vuipravy, 160 = tepelna tiprava na 160 °C, 170 = tepelna uprava na 170 °C, 180 = tepelnd tiprava

na 180 °C, 190 = tepelna tiprava na 190 °C, 200 = tepelna tiprava na 200 °C. P 45,9 = rovnovazna hustota, kterou dosahne
drevo pri klimatizovani za relativni vihkosti vzduchu = 65 £ 5 % a teploté 20 + 2 %, ktera u neupraveného dieva dosahuje

12%.

Tabulka 6 Procentudlni zmény vSech parametrii

160 170 180 190 200

L* -11.0 -153 229 -36.8 -44.4

a* 10.8 8.7 19.7 445 325

b* 5.9 7.4 -1.0 4.1 -12.5

AE* -10.4 -14.5 -20.8 32.1 -40.5
Brinellova tvrdost 67.3 58.9 448 36.7 326
Délka 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Siika 33 3.6 3.7 3.4 2.4
Vyika 23 25 2.7 2.4 6.1
Objem 5.5 5.9 6.3 5.7 35

Hmotnost -6.6 -7.6 -8.3 -8.5 -11.1

Hustota pgs/20 -1.0 -1.7 22 3.0 -14.2

160 - 200 = zména v % mezi stupném upravy 160 °C - 200 °C a neupravenymi vzorky. L*, a*, b*, AE* - kolorimetrické
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5.1. Hustota

Dievo biizy se fadi mezi dieviny o stfedni hustoté. Autofi uvadéji hustotu pi2
v rozmezi 630 kg/m*® (Matovi¢, 1993), az 640 kg/m* (Gandelova, 2009). Ovsem
hustota dieva mlze byt velmi ovlivnéna podle Pozgaje (1993) napiiklad vékem
stromu, rychlosti ristu, resp. $itkou letokruhd, ¢i podilem letniho dieva.

Pfi nasem meéfeni jsme dospéli pfi dodrZzeni normou stanovenych postupt
k vyslediim hustoty podstatné vy$sim, nez jsou uvadény v literatuie. Namétené

hodnoty jsou uvedeny v tabulce (tab. 7).

Tabulka 7 Porovnadni hustoty u neupraveného a upraveného dreva

Hustota sz Pred tipravou Po ﬁprivé zména po upraveé

Pesizo [kg/m3] [kg/m’] [%]
160 673 666 -1.0
170 682 670 1.7
180 673 659 )
190 667 648 3.0
200 747 641 142

160 - 200 = vzorky, které byly naméreny a ndsledné upraveny na teplotni stupen 160 °C -
200 °C

Zajima nas prvni sloupec, ve kterém jsou uvedeny primérné hustoty jednotlivych
skupin vzorki pted Gpravou. Je vidét, Ze namétené hodnoty se pohybuji v rozmezi
o zhruba 40-50 kg/m® vy$§im, nez uvadi literatura. Pokud porovnavame hustotu
referen¢nich vzorkli s vyzkumem ze stejné oblasti, ukazuje se podobny rozdil.
Podle Bortivka et al.(2018) je primérnd hodnota hustoty biezového dieva
pochazejiciho ze Skolniho lesniho podniku v Kostelci nad Cernymi lesy 639 kg/m?.
Tento rozdil mezi naméfenymi hustotami a hustotami udavanymi v literatuie
nazorné piedvadi, jak zavisi na konkrétnich podminkach. Tato prace si neklade za
cil upfesnit, ¢i stanovit primérnou hustotu dfeva btizy. Na takové zavéry by bylo
tteba nasobné zvysit mnozstvi méfenych vzorkll z vétsiho mnozstvi stroml a
stanovist. Cilem pro zméfeni hustoty testovanych vzorki je, ukdzat trend vyvoje
hustoty pii termické upravé a zjistit zavislost na tvrdosti.

Z uzkého pasu hustot neupraveného dieva na prvni pohled vycniva hustota
naméfend u vzorki nasledné upravovanych teplotou 200 °C. Vzhledem k faktu, Ze
vSechny vzorky pochézely ze stejnych vyfezli a v kazdém teplotnim stupni byl

piiblizné stejny pocet vzorkl ze vSech stromt, pfi¢itdm takto odliSnou namétenou
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hustotu chybnému méfeni. Jelikoz se v nasledném méteni hustot upraveného dieva
projevil trend zcela v souladu s pfedpokladanym vyvojem viz graf (graf 1), lze
predpokladat ze vznikla chyba v procesu méteni, ptipadné pii klimatizovani dieva

na pozadovanou vlhkost.

Tepelnou upravou dochazi ke zmenSovani hustoty modifikovaného dreva.
(ThermoWood Handbook, 2003). Vlivem ptlisobeni vyssich teplot ztraci dievo
vlivem chemickych zmén a ibytkem vazané vody v bunécnych sténach cast svého
objemu. Tento proces je vyrazn¢ pozorovatelny u teplot nad 100 °C. (Millet a
Gerhard, 1972). Dusledkem zvysenych teplot je odbouravani urcitého podilu
hemicelul6z a odbourdni nebo prostorovd blokace hydrofilnich — OH skupin.
(Reinprecht, 2011c). Diky témto zméndm dochézi nejen k objemovému, ale také
hmotnostnimu ubytku. Byla dokézana korelace mezi pricnym sesychanim a ztratou
hmotnosti u tepeln¢ upravovaného dieva (Chang a Keith, 1972). Jelikoz je ubytek

hmotnosti vys$§i neZ objemova zména, klesa se zvySujici se teplotou hustota, jak je
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vidét i v grafu (graf 1). Podle Rowella (2012) je tbytek hustoty u biizy pfi termické
uprave pii teploté 160 °C, 4,7 % a pti teplote 180 °C dokonce 11,4 %. Dle Boruvky et
al. (2018) je pfi teploté 165 °C pokles hustoty o 1 % a pfi tpraveé na 210 °C déla rozdil
hustoty 8 %. Z naSeho méteni vyplyvaji hodnoty srovnatelné, viz tabulka (tab. 7).

Pti pohledu na Duncaniv test, viz tabulka (tab. 8), srovnavajiciho zavislosti
jednotlivych méfenych skupin vzorkd, lze vidét, které stupné Upravy vykazuji
statisticky vyznamny rozdil v porovnani s jejich neupravenymi podobami. Tabulka
(tab. 8) 1 graf (graf 1) jasn¢ ukazuji, Ze k podstatné zmén¢ hustoty doslo, az pii

4

upravé vzorkl teplotou 180 °C. U stupiii s vyssi upravou se rozdil vuci
neupravenym vzorkiim zvétSuje.

Tabulka 7 Duncaniiv test pro zménu hustoty

MS =1524,6 Pi‘ed termickou tpravou Po termické iprave
DF =1802,0 160 170 180 190 200 160 170 180 190 200
160
Pied 170 0.039199

termickou 180 0924796  0.038176
upravou 190 0.207701  8.061635  0.194200
200 0.000003  0.000009  0.000011  0.000004
160 0.137586  @.000399  0.125608  0.768599  &.000004

Po 170 0491509 #.087507 0465131 0513528 6.000004) 0375595
termické 180 0001508 0.000004  0.6001257 0050210 &.000005| 0077129 #A.011362
apravé 190 0.006004  0.060005  0.600004  0.000006  6.000001| 0.000022 0.000004  0.006933

200 0.006004  0.000007  0.800005  0.000004 0.000001| 0.000003 0.000004 0.000038  0.115043

Cervend oznadené hodnoty jsou statisticky vyznanmé na p < 0,05, MS = mean squares (rozptyl), DF= degrees of freedom (stupné volnosti).
Hodnoty 160 - 200 uddvaji na jaky teplotni stupeil v rozmezi 160 °C, az 200 °C byla provedena tepelnd Uprava.

5.2. Tvrdost

Tvrdost byla méfena pomoci tvrdoméru na tangencialnich, ¢i tangencidlné —
radidlnich rovinach. Podle Pozgaje (1993) nejsou rozdily v radialni a tangencialnni
rovinné jednozna¢né. Podstatny rozdil vykazuje tvrdost méfend v pfi€né roviné,
kde je zhruba 1,6 az 2,5krat vyssi.

Stredni hodnota tvrdosti pfed apravou nam vysla 26,1 MPa, viz tabulka (tab.
5), coz odpovida hodnotam, které jsou uvadény v literatufe pii méfeni tvrdosti
pomoci Brinellovy metody. Boriivka et al. (2018) uvadi radialni a tangencidlni
tvrdost biizy v rozpéti 22, az 27 MPa a v nasledném meéfeni vychazi primérna
hodnota radidlni tvrdosti 21,2 MPa a tangencialni 32,8 MPa. Podle Herdjdrviho
(2004) je prumérna hodnota tvrdosti biizy 23,37 MPa. Ve starSi literatuie

nalezneme 1 hodnoty vys$si. Naptiklad radialni tvrdost 37 MPa a tangencialni 33
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MPa (Matovi¢, 1993). I zde se, stejné jako pii porovnavani hustoty, velmi projevuji
znaéné rozdily zpisobené riznymi ristovymi podminkami stromt.

Podle Reinprechta (2008) se tvrdost dieva s nartstajici teplotou v rozsahu 100-240
°C téméf neméni, nebo mirné roste. Jak je vidét z vysledkit méfeni, maze byt rist
v piipad¢ dfeva bfizy pomérné¢ vyznamny. Nejvetsi zvySeni tvrdosti zaznamenaly
vzorky upravované na 160 °C, kde se zvysila tvrdost o 67,3 %. U nartstajicich
teplot doslo k postupnému snizovani rozdilt tvrdosti, az na 32,6 % u tepelné tpravy
pii 200 °C, viz tabulka (tab. 9) a graf (graf 2).

Tabulka 9 Porovnani tvrdosti u neupraveného a upraveného dreva

Pied tipravou , . Zména po
Tvrdost P Po upravé [Mpa] , N P
[Mpa] upravé [%]
160 26.7 44.6 67.3
170 27.3 43.4 58.9
180 27.7 40.1 44.8
190 23.9 32.7 36.7
200 25.6 34.0 32.6
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Graf 2 Vliv termické upravy na tvrdost



Z grafu vlivu stupné termické upravy na tvrost a z pohledu na duncantiv test

(tab. 10) je vidét ze zméena tvrdosti pii upraveé na 160 °C a 170 °C neni statisticky

vyznamna. Nejveétsi pokles nastava pii apraveé na 180 °C, resp. 190 °C.

Tabulka 10 Duncaniv test pro zménu tvrdosti

MS=129 Pred termickou dpravou Po termicke dprave
DF =1802 160 170 180 190 200 160 170 180 190 200
160
Pred 170 [ 0598590
termickou 180 | 0422119 0739306
ipravou 190 | 0.631488 0.00927¢ 0.003958
200 | 0388990 0192058 0117545 0.1&773
160 | 6000005 0.00600¢ 0.000094 0.060001 0.000001
Po 170 | 0.00000¢ 0.006004 0.000094 0.060001 0.000605 | 0302680
termické 180 | 0.00000¢ 0.00009¢ 6.000603 G.600005 0.006004 | 0.000238 6.006976
upravé 190 0.000003 0000025 OC.0M938 0.600004 0.006004 | 0.005004 GO00003 G.0800011
200 | 0.000005 0000603 0.000011 C.000004 0.006004 | 0.600005 G.009011 G.006999 0307250

Tvrdost je jako ftada jinych vlastnosti zavisld predevSim na hustoté

(Thermowood Handbook, 2003). Tato zavislost se ndm pti zkoumani tvrdosti a

hustoty potvrdila. Vysledek je dobte zietelny v grafu (graf 3), kde je vidét zcela

ziejma korelace mezi hustotou a tvrdosti u termicky modifikovaného dieva. V grafu

jsou zaneseny veskeré naméefené hodnoty tvrdosti upraveného dieva, bez ohledu na

stupenn upravy. Vysledné grafy jednotlivych teplotnich stupiiit jsou uvedeny

v ptiloze, viz (pfiloha 1).
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Graf 3 Zavislost hustoty a tvrdosti po upravé
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5.3. Barva

Pti tepelné Gpraveé dochézi k zabarveni dieva do Zluto-hnédych, az hnédo ¢ernych
odstinti, podle Reinprechta (2008) se zvySenim teploty dosdhne tmavsich odstinti.
Tento piedpoklad se potvrdil, kdyz se nejvice na celkové zméné barvy AE*
promitla zména parametru L*, udavajiciho svétlost, viz tabulka (tab. 6) a graf
(ptiloha 2).

Zatim co pfi Upravé dfeva na 160 °C byla barevna zména velmi mala,
v nékterych ptipadech az neznatelnd, tak pti ipravach vyssimi teplotami
dochazelo k vyraznému ztmavnuti barvy. Rozdil oproti neupravenému dievu je

vidét na obrazku (obr. 8), v tabulce (tab. 11) a grafu (graf. 4).

Obrazek 8 Barva brezového dieva v zavislosti na stupni upravy. (Borivka et al.,2019)

Hodnocenym parametrem byla barevnad zména AE*, kterd urcuje celkovou
zménu barevnosti a sklada se z parametrii L*, a*, b*. Podle Panka (2005) se fadi
barevna zména mezi referen¢nimi vzorky a vzorky upravenymi na 160 °C a 170 °C
(-8.3; -11.6) do kategorie vysoké barevné zmeény. Ostatni stupné jsou jiz dle

zminovaného rozdéleni brany jako zcela odliSna barva. viz (obr 8).
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Tabulka 11 Porovnani barevné zmeny mezi neupravenym a upravenym direvem.

Pied Po upravé Zména po
Barva . - % . X (0
upravou AE AE upravé (%)
160 79.6 71.3 -10.4
170 80.0 68.4 -14.5
180 80.5 63.8 -20.8
190 79.9 54.2 -32.1
200 80.1 47.6 -40.5
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Graf 4 Vliv termické upravy na barvu
Zmeéna jednotlivych parametri L*, a*, b* u jednotlivych stupni termickeé
upravy je vidét v ptiloze €. 2. Pfi pohledu na duncantv test, tabulka (tab. 12), 1ze
konstatovat statistickou zavislost vSech zmén barevnosti nastalych vlivem
jednotlivych tepelnych uprav.
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Tabulka 12 Duncaniv test pro zmeénu barevnosti

MS =20,269 Pred termickou upravou Po termické tipravé
DF =1802,0 160 170 180 190 200 160 170 180 190 200
160
Pied 170 | 0.446176
termickou 180 0.082147  0.287357
upravou 190 0.558836  0.817232  0.217228
200 0.392239  0.889991 0.318667 0.730792
160 | 0.000009  0.000003  0.000004  0.000011  0.000004
Po 170 | 0.000011  0.000004  0.000004  0.000003  0.000004 | 0.000009
termické 180 | 0.000003  0.000004 0.000005 0.000004 0.000004 | 0.000011  0.000009
upravé 190 | 0.000004  0.000004  0.000001 0.000004  0.000005 | 0.000003  0.000011  0.000009
200 0.000004  0.000005  0.000001  0.000004  0.000001 | 0.000004  0.000003 0.000011  0.000009
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6. Zavér

V teoretické Casti prace byla popsana veskera problematika potiebna k pochopent
nasledného praktického vyzkumu. Byly popsany charakteristiky biizy, fyzikalng-
mechanické vlastnosti dieva i metodika k praktickému vyzkumu. Poznatky
vyplyvajici z praktické Casti, jsou shrnuty nize.

Vlivem termické upravy u dieva btizy dochazelo ke zméndm vSech
zkoumanych vlastnosti v relativné vysoké mife. Vybrané vlastnosti: hustota,
tvrdost, barva a druhotné rozmeéry se ménily v zavislosti na stupni tepelné tpravy.

Hustota klesala s rostouci teplotou v fadech jednotek procent, a to
predevsim z divodu snizovani hmotnosti, zapficinéné z velké miry snizovanim
rovnovazné vlhkosti. Ackoliv u termovaného dieva dochdzi i k rozmérovym
zméndm, to predevsim ke zmenSovani rozmért v pfi€nych smérech, pokles vahy
je vetsi, a tudiz 1 hustota ma sestupnou tendenci. Pfi zkoumani mechanickych
vlastnosti miiZze mit tato skutecnost velky vyznam u vlastnosti, jejichZz hodnoty
neklesaji s pribyvajici teplotou béhem termické upravy. Vzhledem ke snizené
hustoté mizeme diky procesu termické pravy dostat material, ktery bude mit
nekteré mechanické vlastnosti vztazené k hustoté materidlu lepsi nez dievo
neupravené. V této praci je takovou vlastnosti tvrdost, ktera pfi upravé dieva na
teploty 160 °C a 170 °C vyrazné vzrostla a vyjadiena k jednotce hustoty dosahuje
jeste vyraznéjSiho rozdilu oproti neupravenému matrialu.

Zvyseni tvrdosti bylo zaznamendno u vSech stupiili tepelnych tprav. Se
zvysujici se teplotou ovSem neni rozdil mezi neupravenym a upravenym dievem
tak vyrazny, vlivem probihajicich chemickych zmén. ZvySena tvrdost termicky
modifikovaného difeva mlize byt piinosem napiiklad pfi aplikaci na podlahy, ramy
oken, ¢i terasy. V zdsadé vSude tam, kde je Zadouci ochranit celistvy povrch
vyrobku pied vrypy. OvSem smysluplné Ize vyuzit pouze tam, kde nebude termicky
modifikované dfevo rizikové s ohledem na né€které zhorSené mechanické vlastnosti.
Na druhou stranu zvySend tvrdost znesnadnuje opracovatelnost. Jako vyhodné
feSeni se mi jevi nejdiive provést tvarovou Upravu a az ndsledné termicky

modifikovat na niz§i tepelné stupné, zajistujici dobry pomét zvyseni tvrdosti a
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malého snizeni, pfipadné i lehkého zvyseni naptiklad pevnosti v ohybu a dalSich
vlastnosti.

Barva je vlastnosti obtizn¢ hodnotitelnou. Pii procesu hodnoceni a vybéru
barevného odstinu hraje podstatnou roli estetické citéni, které mize mit kazdy
jedinec odlisné. Kolorimetrické parametry nam ¢iselné€ vyjadrily jednotlivé barvy a
ukézaly trend tmavnuti dieva bifizy v zavislosti na zvySovani teploty v procesu
termické upravy. V praxi miZze tato skuteCnost znamenat moznost piizpiisobeni

barvy levnéjsich dievin dievindm vyhledavanéj$im a vice cenénym.

Tato prace pfinesla zhodnoceni vlastnosti hustoty, tvrdosti a barvy u dieva
btizy ( Betula pendula Roth.) pfed a nésledné po termické tpravé, kterd probéhla
za pusobeni teplot 160 °C, 170 °C, 180 °C, 190 °C a 200 °C. Vysledky prace
pomohou s rozsifenim znalosti o této dieving, ktera je v Ceské republice Gasto
velmi Spatné vyuzivéana a skryva v sob¢ potencial, ktery se miize projevit naptiklad

aplikaci procesu termické Gpravy.
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