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Abstrakt

Tato bakalarska prace zkouma vliv termické upravy na dynamicky modul
pruznosti dfeva bfizy bélokoré. JelikoZz vlivem upravy dochazi i k dalSim
zménam vlastnosti, které se termické upravy tykaji, jsou tyto vlastnosti, jako
predevSim vlhkost a hustota, v této praci popsany. Ostatni zmény nebyly
zkoumany a jsou zde pouze zminény. Tato prace se sklada z teoretické a
praktické cCasti. Teoreticka Cast shrnuje charakteristiku bfizy bélokoré, jeji
rozSifeni, vyuziti, stavbu (mikroskopickou a makroskopickou) a popisuje
zkoumané vlastnosti dfeva. Dale vysvétluje proces termické uUpravy
ThermoWood®.

Prakticka ¢ast se zabyva posuzovanim dynamického modulu pruznosti
dfeva neupraveného a termicky upraveného pfi teploté 170 °C a 190 °C. Jelikoz
béhem termického procesu dochazi ke zménam i dalSich fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti, prace porovnava vliv termické upravy na hustotu a
vlhkost, které s dynamickym modulem pruznosti souviseji. Stanoveni vybranych
vlastnosti probihalo dle norem CSN. Vyjimkou bylo stanoveni dynamického
modulu pruznosti, na které u nas norma neexistuje a provadi se pomoci
manualu Fakopp (Fakopp ultrasonic timer user’s guide). Vzorky byly termicky
upraveny finskou metodou ThermoWood pfi teploté 170 °C a 190 °C.
K posouzeni vlivu termické upravy na zkoumané vlastnosti byla ponechana
tepelné neupravena sada vzorkud. Vysledky ukazaly, Ze vlivem termické upravy
pfi 170 °C doslo k mirnému nardstu dynamického modulu pruznosti a v pfipadé
upravy pfi 190°C k poklesu. Z méfeni vyplyva, zZe vlivem termické upravy
dochazi k poklesu hustoty a ke snizeni rovnovazné vlhkosti dieva. Dale byla
zkoumana zavislost mezi stupném termické upravy a sledovanymi vlastnostmi,

tj. hustotou, vihkosti a dynamickym modulem pruznosti.

Klicova slova

dfevo bfizy, dynamicky modul pruznosti, hustota, vihkost, rychlost Sifeni zvuku



Abstract

This bachelor thesis is dealing with an effect of heat treatment on the
dynamic modulus of elasticity of white birch wood. As there are also side effects
of the heat treatment, this work is focused on the properties that are related to
the heat treatment, too. Those properties are mainly moisture and density. Other
changes in wood properties were not explored during the measurement, but
they are mentioned in this paper. This work composes of a theoretical part and
a practical part. The theoretical part is focused on general characteristics of
white birch, its distribution, use, microscopic and macroscopic structure and
specific properties that were explored in this work. The process of the
ThermoWood® heat treatment is described too.

The aim of the practical part is to assess the dynamic modulus of wood
elasticity of unprocessed wood and thermally modified wood treated at 170 °C
and 190 °C. As other changes of physical and mechanical properties occur
during the heat treatment, this work compares the effect of heat treatment on
density and moisture, because these properties are related to the dynamic
modulus of elasticity. Determination of selected properties was done according
to CSN regulations. As there is no regulation stated for dynamic modulus of
elasticity, determination of this property is made using the Fakopp ultrasonic
timer user’s guide. Assessed samples were thermally modified at 170 °C and
190 °C using ThermoWood method. The set of unprocessed wood was
determined as a reference sample to be able to recognise the effect of heat
treatment. Results show that due to the effect of heat treatment at 170 °C, the
dynamic modulus of elasticity increases slightly and due to the effect of heat
treatment at 190 °C, the dynamic modulus of elasticity decreases. The results
of measurements show that due to the heat treatment, the density of the wood
decreases and the equilibrium moisture content of wood reduces. Furthermore,
the relation between the level of heat treatment and examined properties of
white birch wood (density, moisture and dynamic modulus of elasticity) was

found.

Keywords
birch wood, dynamic modulus of elasticity, density, moisture, sound propagation

speed
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1. Uvod

Dfevo je material, ktery Clovék vyuziva od pravéku a diky ¢lovéku mélo
a ma pestrou Skalou vyuziti. Ze zaCatku se vyuzivalo pro vyrobu nastrojl
a postupem Casu se zacalo vyuzivat jako multifunkéni material. Dfevo jako
material ma velké mnozstvi vyhod, ale bohuzel i nevyhod. Je to pfirodni,
obnovitelny material, coZz ho v dnesni dobé opét dostava do popfedi a stava
se €¢im dal vice vyuzivangjsi. Mezi jeho hlavni vyhody fadime nizkou hmotnost
pfi relativné vysoké pevnosti, snadnou opracovatelnost, ekologickou
odbouratelnost a recyklovatelnost, dobrou odolnost va&i chemikaliim, vyborné
akustické vlastnosti, dobré tepelné izolaéni vlastnosti a mnohé dalsi.
Nemuzeme opomenout také jeho esteticky vzhled. Jak bylo zminéno, dfevo ma
i celou Fadu nevyhod, jako je jeho heterogenita, anizotropie, hygroskopicita
a jeho nizka odolnost vac&i pasobeni abiotickych a biotickych Ciniteld. Neméli
bychom opomenout také dobrou zapalnost dfeva a jeho hoflavost. Nékteré
z nevyhod dfeva mizeme omezit vhodnou ochranou. Mezi zakladni ochrany
dfeva fadime konstrukéni ochranu dfeva a nebo jeho modifikaci, ktera mize byt
bud chemicka, termicka anebo biologicka.

Termicka modifikace difeva omezuje hned nékolik jeho nevyhod. Hlavni
zlepSenou viastnosti termicky modifikovaného dfeva je zlepSena rozmérova
a tvarova stabilita (sniZzeni hygroskopicity), coz pfispiva ke zvySené odolnosti
vuci biotickym cinitelim. Termicky upravenému dfevu se zvySuje Zivostnost
a zlepSuji se tepelné-izola¢ni vlastnosti. Jelikoz se pfi termické upravé dfeva
méni jeho struktura a chemické slozZeni, ztraci dfevo svoji velkou vyhodu a tou
je pevnost. Z toho vyplyva, Ze se termicky upravené dfevo nesmi pouzivat
do nosnych konstrukci. Termicky upravené difevo nachazi hlavni uplatnéni, diky
své zvySené odolnosti, jak v interiéru (nabytek), tak v exteriéru, kde je vhodné
na fasady, ploty, pergoly, terasy, zahradni nabytek a mnohé jiné.
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2. Cil prace

Hlavnim cilem této prace je vyhodnotit dynamicky modul pruznosti dieva
bfizy bélokoré, a to jak neupravenych vzorkl (referenéni sada), tak i termicky
upravenych vzorka pfi teplotach 170 °C a 190 °C. Cilem této prace je také
posoudit faktor termo-upravy sohledem na vybranou vlastnost dfeva
a porovnat zjisténé vysledky s dostupnymi udaji v odborné literatufe. DalSim
cilem je naméfit a vypocCitat hodnoty a zjistit zmény, ke kterym doSlo ve drevé
béhem tepelné upravy.
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3. Rozbor problematiky

3.1. Bfiza bélokora — Betula pendula

Bfiza bélokora je stfedné velky opadavy strom s bilym kmenem, ktery
dorusta vysky 20 az 30 metru. Primér kmene se pohybuje kolem 75 centimetru.
Bfiza bélokora se fadi mezi kratkovéké dreviny, které se dozivaji maximalné
100 - 150 let. Kmen bfizy je v mladi rovny a pozdéji zprohybany s korunou, ktera
je nepravidelna, vejcovita a fidka. Jeji vétve byvaji nepravidelné zvinéné
s tenkymi a dlouhymi mirné previslymi konci. Dolni vétve ma pomérné kratké
a odstavajici. Bfiza bélokora ma listy ovalného nebo trojuhelnikového tvaru
ajsou 2 az 6 centimetrd dlouhé. Kofenovy systém bfizy je mélky a silné
rozvétveny, diky Cemuz je strom dobfe ukotven v pudé. Tento systém
se pfizpusobuje rozmanitému terénu a udrzi dfevinu i na skalach. (Kremer,
2003; Urednitek & ChmelaF, 1998; Urednicek et al., 2001)

Bfiza bélokora patfi mezi silné svétlomilné dreviny, které k dobrému
listnaté stromy u nas. (Ufedniek & ChmelaF, 1998)

Z hlediska spotfeby vlahy ji bézné nachazime na vystfednich
stanovistich, kde ji jiné dfeviny nemohou ohrozit. Mezi takové mista mizeme
zafadit mista s krajnim nedostatkem pudni vlahy a naproti tomu mista
s nadbyte€nou vlhkosti. Zmény v hladiné spodni vody snasSi tézko, z ¢ehoz
vyplyva, ze nesnese zaplavy. Vzdusna vlhkost pro bfizu neni vyznamna a roste
i ve velmi suchych oblastech. (Uredni¢ek & Chmelat, 1998)

Bfiza je nenaroCna na slozeni pudy a pfizpusobi se nejruznéjSim
podkladum. Pfevazuje na kyselych horninach, ale extrémné kyselé stanovisté
nesnese (raseliny). Dale se Casto vyskytuje na pisCitych pldach s vysokym
obsahem skeletu a na skalach. Jeji charakteristickou vlastnosti je schopnost
osidlovat surové a nevyvinuté pldy, coz je projevem jejiho pionyrského
charakteru. (Ufedniek & ChmelaF, 1998)

Rozsireni

Bfiza bélokora se vyskytuje na rozsahlém euroasijském arealu. Jeji
hranice vyskytu je obtizné prfesné stanovit. Jeji areal zabira podstatnou ¢ast
evropského kontinentu. Na sever jde ve Skandinavii az k polarnim kruhdm.
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Na jihu se vyskytuje v severni poloviné Balkanského poloostrova a muZeme
ji najit v celém horském systému Apenin a v horach Sicilie a v Pyrenejich. Velmi
hojné se nachazi i v zapadni Evropé v€etné Britskych ostrov(. Na vychodé
se vyskytuje ve velkém poctu v rozsahlych oblastech evropske ¢asti Ruska, kde
postupuje lesnatymi oblastmi tajgy od Uralu az na vychodni Sibif k povodi Leny.
(Ufednicek & ChmelaF, 1998)

Literatura udava, Ze existuje okolo 120 druhl bfizy, z ehozZ se pouze
6 druht vyskytuje na Uzemi Ceské republiky. (Musil & Méllerova, 2005;
Urednicek & ChmelaF, 1998)

V Ceské republice je bfiza bé&lokora b&znou dfevinou na tuzemi celého
statu od nizin do hor, kde se vétSinou vyskytuje na druhotnych stanovistich.
Hojn&ji se bfiza vyskytuje v severoeské piskovcové oblasti (Cesky raj),
D&ginskych st&nach, Sumavé, Ceském stfedohofi a na skalach vitavského
udoli. V nizkych polohach ji mdZzeme najit na kyselych baZinatych mokfadech.
V souvislych lesnich oblastech je pfirozené zastoupeni bfizy bélokoré nepatrné.
Podle ministerstva zemédélstvi Ceské republiky a jejich roéni zpravy o stavu
lesa a lesniho hospodaistvi pro rok 2017 je procentualni zastoupeni bfizy
v nasich lesich 2,8 % a zaujima plochu o 71 783 ha. (Ufednitek & ChmelaF,

1998; Zprava o stavu lesa a lesniho hospodaistvi Ceské republiky, 2017)

Vyuziti

K uplatnéni bfizy dochazelo uz v pravéku, kdy se z Cerstvé bifezové mizy
vafenim vyrabélo lepidlo. Z bfezové kiry se vyrabé&ly nadoby k riznému vyuZiti.
Drevo bfizy pfi hofeni nepraska, coz vedlo k pouzivani tohoto dfeva jako paliva.
Kvalitu dfeva bfizy zjistili ve Skandinavii, kde je tato dfevina jednou z hlavnich
hospodarskych dfevin a je oporou dfevaiského primyslu, zejména
preklizkarského. Stfedné tvrdé, pevné a houzevnaté dfevo byvalo dfive
nepostradatelné pro kolarské vyrobky (oje, loukoté). Své vyuziti naSlo také
v fezbarstvi, pfi zhotovovani nafadi a drobnych vyrobkd (nasady, civky, floky,
paratka). V dnesni dobé& se nejvice vyuziva pfi vyrobé preklizek. SuSené
bfezové listi se vyuziva ve farmaceutickém pridmyslu diky znaCnému obsahu
vitaminu A. (Ufednicek & ChmelaF, 1998; Ufednicek et al., 2001)
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3.1.1. Stavba dreva brizy bélokoré
Makroskopicky popis

Bfiza bélokora je roztrouSené porovita listnata dfevina. Patfi mezi
stfedné tvrdé a stfedné tézké dreviny. Ma bélavou barvu se Zlutym nebo
nartzovélym nadechem. Jeji dfevo nema rozliSené jadro a bél a jeji letokruhy
se blizi hranici viditelnosti. Cévy se na pfi¢ném fezu jevi v podobé& drobnych
svetlych teCek. Drfenové paprsky jsou viditelné pouze na radialnim fezu
jako drobna zrcatka. Ve drevé se Casto vyskytuji tmavé hnédé drenove skvrny,
které jsou patrné na podélnych a pfi¢nych fezech. U bfizy muze dojit k vyskytu
nepravého jadra. (Slezingerova & Gandelova, 2012; Zeidler, 2012; Zeidler &
Boruivka, 2016)

Mikroskopicky popis

Bfiza ma cévy usporadané jednotlivé, pfipadné v kratkych radialnich
fadach dvou az C&tyf bunék s Zebfickovou perforaci. V misté styku cév
a dfefiovych paprskd jsou patrné drobné ztenceniny. Dfefiové paprsky jsou
jednovrstvé az Ctyfvrstvé a to jak homogenni, tak i heterogenni (Obrazek 1).
(Zeidler & Boruvka, 2016)

w0
| * ”uu! ’ ," 4‘”)/ ” ll I'I'}

1
Radialni Tangencialni

Obrazek 1: Mikroskopicka stavba bfizy (Zeidler, 2007)
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3.2. Hodnocené fyzikalni a mechanické vlastnosti

3.2.1. Vihkost

Drevo je hygroskopicky material, ktery je schopen pfijimat a odevzdavat
vodu. Pfijimana a odevzdavana voda mulze byt ve skupenstvim tekutém
i v plynném. Voda je soucasti dfeva od samého pocCatku existence stromu
az po jeho skaceni a i dale poté. Z hlediska uloZzeni vody ve dfevé ji mizeme
rozdélit na vodu chemicky vazanou, vazanou a volnou.

Vlhkosti dfeva rozumime mnozstvi vody, které se nachazi ve drevé
neboli hmotnost vody vztazené k hmotnosti dfeva. Rozeznavame vlhkost
absolutni a relativni. Tyto vihkosti se nejCastéji vyjadfuji v procentech.

Absolutni vihkost dfeva se vyjadfuje podilem hmotnosti vody k hmotnosti
absolutné suchého dfeva. Absolutni vihkost se vyuziva pro charakteristiku

fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dfeva a je dana vztahem:

Waps = ——2.100 = =£- 100  [%],

mg mg
kde,
Wabs — absolutni vihkost [%],
mw — hmotnost vihkého dreva [kg],
mo — hmotnost absolutné suchého dreva [kg],

my — hmotnost vody [kg].

Relativni vlhkost dfeva se vyjadfuje podilem hmotnosti vody k hmotnosti
vlhkého dfeva. Uplatnéni této vihkosti najdeme v pfipadé, kdy potfebujeme znat
procentualni zastoupeni vody z celkové hmotnosti mokrého dfeva (prodej

a nakup dreva).

Wiy = m‘:/n_mo 100 = r‘:—w 100 [%],

kde,
Wrel — relativni vihkost [%],
mw — hmotnost vihkého dreva [kg],
mo — hmotnost absolutné suchého dreva [kg],
my — hmotnost vody [kg].
(Gandelova et al., 2014; Matovic¢, 1993; Pozgaj et al., 1993)
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Absolutni a relativni vlhkost mezi sebou Ize pfepocitat pomoci rovnic

nebo pomoci  nomogramu

28—
(Obrézek 2). PR —————
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Obrazek 2. Zavislost vihkosti dfeva na

slozkam dreva. teploté vzduchu a relativni vihkosti
vzduchu (Matovic, 1993).

Rozdéluje se podle toho, jak je

ulozena  vzhledem  kjinym

Voda chemicky vazana je
soucasti chemickych slou€enin a nelze ji ze dfeva odstranit susenim, proto je
ve dfevé zastoupena i pfi nulové absolutni vihkosti. Pfedstavuje 1 — 2 % celkové
suSiny dfeva a nema vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti.

Voda vazana se nachazi v bunécnych sténach dfeva a je vazana
na ostatni chemickeé slozky dfeva chemickymi a fyzikalné-mechanickymi silami
(vodikovymi mustky). MnozZstvi vody vazané ve dievé se muize pohybovat
vrozmezi od 0 % az do cca 30 % dle meze nasyceni bunécnych stén, které
se liSi dle druhu dfeviny. Ma zasadni vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti
dreva.

Voda volna se nachazi vlumenech bunék a v mezibunécnych
prostorech. Nema tedy zasadni vliv na fyzikalni a mechanickeé vlastnosti dieva
jako voda vazana. (Horacek, 1998; Matovic, 1993)
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Metody stanoveni vihkosti

Stanovenim vihkosti dfeva se zabyva norma CSN 49 0103, ktera udava
zakladni metody a postupy pro zjistovani vlhkosti pfi fyzikalnich
a mechanickych zkousSkach. Norma také udava obecny vzorec pro vypocet
vlhkosti, ktery je uveden vysSe.

Metody stanoveni vihkosti se déli na metody pfimé a nepfimé. Béhem
pfimych metod zjiStujeme skuteCny obsah vody ve dfevé pomoci metody
vahové, destilacni nebo pomoci jodometrické titrace. Nevyhodou pfimych
metod je Casova naro€nost, ale zato jsou presné.

Nepfimé metody ur€uji obsah vody ve dfevé nepfimo prostfednictvim
mérfeni jiné veliCiny, jejichz hodnota zavisi na obsahu vody ve dfevé.
Mezi nejpouzivanéjSi nepfimé metody patfi metody elektrofyzikalni,
radiometrické, akustické a termofyzikalni. Tyto metody nejsou Casové narocné,
ale nepfinaseji tak presné hodnoty jako metody pfimé. DalSi nevyhodou
nepfimych metod je méreni vihkosti pouze do meze hygroskopicity. (Gandelova
et al., 2014; Pozgaj et al., 1993)

Faktory ovliviujici vihkost dreva

Vlhkost dfeva nejvice ovliviiuje jeho stavba, hustota, teplota, mechanické
namahani a okoli, kterému je vystaveno. V rostoucim stromé je vlhkost
rozlozena nerovhomérné a méni se svySkou a po prumeéru kmene.
U jehlicnatych dfevin se vlhkost s vysSkou zvySuje, coz neplati u listnatych
dfevin, kde se vlhkost s vySkou v podstaté neméni. Listnaté dfeviny maji
rozloZeni vlhkosti po priméru kmene mnohem rovnomérnéjsi nez jehlicnaté
dfeviny. Rozlozeni vlhkosti v rostoucim stromé je ovlivnéno druhem dfeviny,
polohou v kmeni a rocnim obdobim, kdy maximalni vlhkosti dosahuje strom
v zimnim obdobi a minimalni v letnim obdobi. K rozdilné vihkosti u jehliCnatych
stromU dochazi také mezi jadrem a béli, kde vihkost jadra muze byt tfikrat
az Ctyfikrat mensi nez vlhkost béle, coz neplati pro listnaté dfeviny, u kterych
rozdil neni tak patrny. (Horacek, 1998; Tsoumis, 1991)
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3.2.2. Hustota
Hustota je charakterizovana jako podil hmotnosti a objemu. NejCastéji
je vyjadrena jednotkou kg.m=. Vzorec pro vypocet hustoty:

p=y [kgm?,
kde,
p — hustota [kg.m™],
m — hmotnost [kg],

V — objem [m?3].

Vzhledem k hygroskopicité dfeva je urCeni hustoty difeva velmi obtizné,
jelikoz hmotnost i objem jsou zavislé na vihkosti dfeva. Hustota dfeva je jedna
vlastnosti dfeva. Hustotu dfeva rozliSujeme na hustotu dfevni substance,
hustotu dfeva a redukovanou hustotu dfeva. (Gandelova et al., 2014; Matovic,
1993)

Hustota drevni substance

Dfevni substance je chapana jako hmota bunélnych stén
bez mikroskopickych dutin (lumenlt a mezibunéénych prostort). Hustota dievni
substance je charakterizovana podilem hmotnosti a objemu dfevni substance.
Hodnota hustoty dfevni substance je zavisla na chemickém slozeni dfeva
a je pro vSechny dfeviny prakticky stejna. Pro vypoCty se pouziva hodnota
v intervalu 1530 — 1540 kg.m-3,

mg

ps = [kg.m™],

kde,
ps — hustota dfevni substance [kg.m],
mg — hmotnost dfevni substance [kg],

V; — objem dfevni substance [m?3].

(Borlivka & Babiak, 2016; Matovi¢, 1993; Pozgaj et al., 1993;)
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Hustota dreva

Hustota dfeva je charakterizovana podilem hmotnosti a objemu dfeva
pfi urCité vlhkosti. Hustota dfeva zavisi na poméru objemu bunécnych stén
a objemu mezibuné&cénych prostort a lumend, jelikoz hustota dfevni substance
je konstantni. V praxi se nejCastéji pouzivaji tfi charakteristiky hustoty dfeva
a to hustota v suchém stavu (vihkost je 0 %), hustota pfi vihkosti 12 % a hustota
vlhkého dreva, pfi které je vlhkost vétSi nez 0 %. NejpouzivanéjSi hustotou
je hustota pfi 12% vlhkosti, kterou se zabyva norma CSN 49 0108. PFi vystaveni
dfeva béznym podminkam (teplota 20 °C, relativni vihkost vzduchu 65 %)
dosahne dfevo pravé 12% vlhkosti.

pw =" [kg.m],
kde,
p., — hustota dfeva pfi vihkosti w [kg.m],
m,, — hmotnost dfeva pfi vihkosti w [kg],

¥, — objem dfeva pfi vihkosti w [m?].

Nase domaci dfeviny mizeme rozdélit podle hustoty pfi 12% vlhkosti
do t¥i hlavnich skupin. Dfeviny s nizkou hustotou (p;, < 540 kg.m=), do které
patfi napfiklad borovice, smrk, jedle, topol, lipa, vrba a dalSi. Druhou skupinou
jsou dfeviny se stfedni hustotou (p;, = 540 - 750 kg.m3), ve které nalezneme
bfizu, buk, dub, modfin a dalSi. Posledni tfeti skupinou je skupina dfevin
s vysokou hustotou (p;, > 750 kg.m3), kam fadime napfiklad habr, akat
a hrusen.

Hustota dfeva je zavisla na vihkosti. Se zvySujici se vlhkosti roste
hustota, ale hmotnost a objem nerostou stejné. Hmotnost dfeva roste
se zvySujici se vihkosti az do maximalniho nasyceni, kdezto objem dfeva roste
se zvySujici se vlhkosti pouze do meze hygroskopicity. Literatura udava,
Ze hustota se zvySi 0 0,5 %, kdyz se vihkost zvySi o 1 %. Takto hustota roste
pouze do meze hygroskopicity. Po prekroceni této meze je nardst rychlejsi.
(Desch & Dinwoodie, 1996; Gandelova et al., 2014; Herajarvi, 2004; Horacek,
1998; Matovi¢, 1993)
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Redukovana hustota dreva

Redukovana hustota dfeva je charakterizovana jako podil hmotnosti

dfeva v absolutné suchém stavu a objemu pfi urcité vihkosti. Tato hustota slouzi

pro urceni mnozstvi susSiny v nabotnalém objemu dreva.

_ Mo
pTW VW

kde,

[kg.m],

prw — redukovana hustota [kg.m3],

m, — hmotnost absolutné suchého dreva [kg],

¥, — objem dfeva pfi vihkosti w [m?].

(Horagek, 1998)

Stanoveni hustoty dreva

Zjistovani hustoty dfeva se nejéasté&ji provadi podle normy CSN 49 0108,

ktera nam udava zakladni metodu. Tato metoda spocCiva v urCeni hmotnosti

a objemu pfi urcité vihkosti dle vzorce, ktery je uveden vySe. Hmotnost vzorku

se zjiStuje pomoci vysuSeni
vzorku pfi teploté¢ 102+3 °C
azdodoby, kdy se hmotnost
vzorku prestane ménit. V tomto
okamziku je vzorek absolutné
suchy. Ze zjiSténé  hmotnosti
suchého a vihkého vzorku Ize
zjistit poCatecni vihkost dle vzorce
pro vypocCet absolutni vlhkosti
dfeva. Objem se u pravidelnych
vzorkd ur€uje pomoci mikrometru
nebo posuvného meéfitka
dle normy. U nepravidelnych
vzorki je urCovani objemu
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Obrazek 3. Vliv vihkosti na hustotu dreva
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rtuti nebo ponofovani. Objem Ize méfit i rtutovymi objemometry nebo jinymi
xyloméry. V pfipadé, Zze zname hustotu dfeva v absolutné suchém stavu,
muzZeme zjistit hustotu oznamé absolutni vihkosti pomoci nomogramu
(Obrazek 3). (Matovic, 1993; PoZgaj et al., 1993)

Faktory ovliviiujici hustotu

Jak uz bylo fe€eno, hustota dieva zavisi pfedevSim na jeho vihkosti. Mezi
dalSi dulezité faktory, které ovliviiuji hustotu dfeva, patfi chemické slozeni
dfeva, stavba dfeva, Sifka letokruhtd a podil letniho a jarniho dfeva, poloha
v kmeni, stanovistni podminky, péstebni opatfeni a vék stromu. (Horacek, 1998;
Pozgaj et al., 1993)

3.2.3. Pruznost dreva

Pruznost dfeva Ize definovat jako schopnost materialu vratit
se po zatizeni z pruzné deformace okamzité do svého plvodniho stavu. Pruzné
deformace difeva muizeme rozdélit na pruzné deformace okamzité, které
se vraceji do svého puavodniho stavu okamzité po uvolnéni sily a na pruzné
deformace s postupem €asu. Tyto deformace se vraceji do svého plvodniho

stavu az po néjakém Case.

Material miZzeme namahat vné&jsi //

. . . -MEZ PEVNOSTI B
silou pouze do meze umérnosti, [-MEarOT 71—-—
jelikoz po prekroCeni této meze // {

‘s . - MEZ I
dochazi k trvalé deformaci télesa. 6~ UMERNOSTI l
. A B A PRUZNE- ]
Pruznost Ize popsat pomoci veli€éin £ | -vazio- [
o | -PLASTICKA I
v . <

modulu pruznosti (E), modulu Z |23 OBLARE |
. . v | I
pruznosti ve smyku (G) i |
. Ry . PRUZNA | l

a Poissonovym Ccislem (g). Mimo OBLAST _| |

tyto charakteristiky Ize pruznost CRECMERI DEROSIICE

popsat pomoci parametrti Obrazek 4. Obecny tvar pracovniho diagramu

_ (Matovic, 1993)
z pracovniho diagramu. Mezi tyto

parametry patfi mez umérnosti (oy), pruzna deformace (¢,) a energie pruzné

deformace (W,). (Gandelova et al., 2014; Lexa et al., 1952; Pozgaj et al, 1993)
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Modul pruznosti

Modul pruznosti Ize definovat jako odpor materialu proti deformovani.
Vyjadfuje tedy vnitini odpor materialu proti pruzné deformaci. Z toho vyplyva,
Ze €im je modul pruznosti vétsi, tim vétSi napéti potfebujeme na vyvolani
deformace. V praxi rozliSujeme Youngovy moduly pruznosti (E;)
pfi normalovych namahanich (tah, tlak, ohyb) a smykové moduly pruznosti (G;)
pfi tangencialnich namahanich (smyk, krut). V pfipadé viceosych namahanich
pouzivame objemovy modul pruznosti (E;). Tyto moduly pruznosti jsou velice
dulezité materidlové konstanty pfi statickych vypoctech dievénych konstrukci.

Youngulv modul pruznosti v tlaku a tahu je definovan jako podil napéti

a pomeérné deformace.

do;
E; = d;:i [Pa],

kde,
E; —YoungUv modul pruznosti [Pa],
o; — napéti [Pa],

g; — pomérna deformace [-].

Z davodu anizotropie dieva se Youngovy moduly pruznosti v tahu a tlaku
urCuji ve sméru vlaken a ve sméru kolmo na vlakna v radialnim a tangencialnim
sméru. V pfipadé ohybu se udava pouze modul pruznosti kolmo na vlakna
v tangencialnim sméru. Modul pruznosti naSich domacich dfevin ve sméru
vlaken se pohybuje v rozmezi 10 000 az 15 000 MPa pfi vihkosti dfeva 12 %.
Napfi¢ vlaken se tato hodnota snizuje v poméru E;; : E,, : E;; =20 :2 : 1.
V porovnani s jinymi materiadly ma dfevo nizSi modul pruznosti,
ale pfi zohlednéni hmotnosti je dfevo srovnatelné s oceli. (Desch & Dinwoodie,
1996; Gandelova et al., 2014; Matovi¢, 1993; Pozgaj et al., 1993)

Modul pruznosti ve statickém ohybu

Modul pruznosti ve statickém ohybu je v praxi nejcastéji vypocten ze sily
pusobici kolmo na vlakna v tangencialnim sméru. Odvozeni tohoto modulu
pruznosti vychazi znormalového namahani zkuSebniho télesa, které

je vyvolané ohybovym momentem. (Gandelova et al., 2014)
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Dynamicky modul pruznosti

Dynamicky modul pruznosti se urCuje pomoci nedestruktivni metody
zjiStovani mechanickych vlastnosti. Cela metoda je zalozena na rychlosti Sifeni
zvuku materialem. Ve dfevé se mohou zvukové viny Sifit jak v podélném, tak
v pficném sméru. Vypocet dynamického modulu pruznosti lze provest

z namérenych hodnot rychlosti Sifeni zvuku v materialu a jeho hustoty.

Eqyn = c?-p [Pa],
kde,
E4yn — dynamicky modul pruznosti [Pa],
¢ — rychlost §ifeni zvuku [m.s™],

p — hustota [kg.m™],

Z rovnice vyplyva, Ze dynamicky modul pruznosti je zavisly na rychlosti
Sifeni zvuku dfevem a na jeho hustoté. Cim je rychlost $ifeni zvuku anebo
hustota vétsi, tim je vétsi i dynamicky modul pruznosti. (Kloiber, 2006; Matovic,
1993)

Faktory ovliviiujici dynamicky modul pruznosti

Dynamicky modul pruznosti nejvice ovlivhuje hustota a vihkost. Dale
existuje cela fada faktoru, které ovliviiuji dynamicky modul pruznosti. Mezi
ty fadime anatomickou stavbu dfeva, vyskyt vad (hniloba, trhliny, suky), odklon
vlaken a teplotu. Modul pruznosti obecné klesa se sniZujici se hustotou a se
zvySujici se vlhkosti az do meze hygroskopicity. (Desch & Dinwoodie, 1996;
Gandelova et al., 2014; Pozgaj et al., 1993)

3.2.5. Akustické vilastnosti dreva
Drevo je material s velmi dobrymi akustickymi vlastnostmi. Diky tomu
se vyuziva na vyrobu hudebnich nastroji a na mistech, kde jsou zapotrebi
dobré akustické vlastnosti prostredi, jako jsou kina, divadla a koncertni siné.
Akustické vlastnosti mizeme charakterizovat jako schopnost materialu
utlumit, vést anebo zesilit zvuk. Zvukem se nazyva mechanické vinéni

prostredi, které vnima sluchovy organ. Ten se Sifi pouze v hmotném prostredi
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a je charakterizovan vinovou délkou, amplitudou vinéni, frekvenci a rychlosti
Sifeni zvuku. Zvukové viny se Sifi rychlosti, ktera zavisi na frekvenci a vinové

délce.

c=A-f [m.s"],
kde,
¢ — rychlost §ifeni zvuku [m.s™],
2 — vinova délka [m],

f — frekvence [Hz].

PFi urCitych frekvencich dosahuje dfevo maximalnich amplitud vibrace
a tyto frekvence jsou rezonan¢nimi nebo vlastnimi frekvencemi dfeva. U dfeva
se vyskytuji tfi druhy vibraci a to podélné, pficné a torzni. V pfipadé, ze dfevo
nevibruje periodicky, tak se vraci do klidu a amplitudy se snizuji. Rezonanéni
vlastnosti dfeva rozumime vlastnost, ktera je schopna =zesilovat zvuk
bez zkresleni tona. Této viastnosti se vyuziva pfevazné v hudebnim primyslu.
(Horacek, 1998; Matovic, 1993)

Sifeni zvuku ve drevé
Rychlost Sifeni zvuku ve dfevé se rozdéluje dle sméru na smér podéiny

a pficny. Rychlost Sifeni zvuku v podélném sméru lze vypocitat podle vzorce:

C” = \/g [m's-1]=
kde,

c;; — rychlost $ifeni zvuku v podélném sméru [m.s™],
E — Younguv modul pruznosti [Pa],

p — hustota [kg.m].
Rychlost Sifeni zvuku ve dfeveé v pficném sméru Ize vypocitat dle vzorce:
G ;
CJ_ = \/; [ms 1]=
kde,
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c, — rychlost $ifeni zvuku v pfiéném sméru [m.s™],
G — modul pruznosti ve smyku [Pa],

p — hustota [kg.m].

Pomér hodnot rychlosti Sifeni zvuku podél a napfi¢ vlaken v radialnim
a tangencialnim sméru Ize vyjadfit pomérem c¢;: ¢, ¢, =15:5:3.
Literatura udava, Ze rychlost Sifeni zvuku ve dfevé v podélném sméru
je vrozmezi 3500 az 5000 m.s™'. V pfiéném sméru je rychlost vyrazné nizsi
z divodu niz8iho modulu pruznosti v tomto sméru. (Gandelova et al., 2014;
Matovi€, 1993; Tsoumis, 1991)

v rv

Faktory ovliviujici rychlost Sifeni zvuku ve dfevé

Rychlost Sifeni zvuku
ve dievé je zavisla na dieviné a jeji 6600
hustoté, vlhkosti, teplot¢ a ma 6200
. . 5800
anizotropni  charakter. Rychlost
05400
Sifeni zvuku ve dfevé se zvySuje —38-5000 A
, . . L N .
s rostouci hustotou dfeva a klesa =5 § N Jsmrex
srostouci  vlhkosti.  Zrovnice £ N THH
e s 59000 ~
uvedené vyse je patrné, Ze rychlost N . _ous
o - T
ifeni zvuku je vétsi, &im je vétdi  “ao00 ~<
dynamicky modul pruznosti nebo 2600070 20 30 40 50 60 70 80 80 100

.. . . VLHKOST [%o]
mensi hustota dfeva. (Gandelova et

. ) Obrazek 5. Vliv vihkosti na rychlost sifeni
al., 2014; Horacek, 1998; Kloiber, zvuku ve dievé (Pozgaj et alj, 1993)

2006; Lexa et al., 1952; Matovic,
1993; Tsoumis, 1991)

3.3. Termicka uprava dreva

Termicka uprava dieva muze byt definovana jako technologicky proces,
ktery upravou struktury dfeva zlepSuje jeho vybrané vlastnosti, ale nékteré
vlastnosti naopak zhorSuje. K termické upravé dfeva dochazi pusobenim
zvySené regulované teploty. S pouzitim tepelnych uprav, za ucelem zmén

vlastnosti dfeva, pracoval uz v roce 1920 Tiemann, ktery ukazal, ze suSeni pfi
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vysokych teplotach sniZzuje rovnovaznou vihkost dieva. V poslednich dvaceti
letech byl, pfevazné v zapadni a severni Evropé, zajem o takto modifikované
dfevo obnoven a vznikla cela fada termodrev, které se liSi technologickymi
procesy pfi vyrobé&. Mezi hlavnich pét nejrozSifenéjSich metod patfi
ThermoWood vynalezeny ve Finsku, PlatoWood z Nizozemska, OHT wood
z Némecka, Bois Perdure a Rectification wood (Retiwood) z Francie. (Esteves,
2009)

PlatoWood

PlatoWood proces se sklada ze Ctyf etap upravy. Prvni etapa
je hydrotermicka uprava dfeva, pfi které je dfevo ohfivano v autoklavu
na teplotu 150 az 190 °C pfi zvySeném tlaku 0,6 az 1 MPa. Trvani této etapy
je Ctyfi az pét hodin. Nasleduje etapa suSeni, pfi které se dfevo susi po dobu tfi
az péti dnd na 8% az 10% vihkost. Treti etapou je etapa stabilizovani dieva,
kde je dfevo vystaveno teploté 150 az 190 °C pfi atmosférickém tlaku 0,1 MPa
po dobu dvanacti az Sestnacti hodin. Vlhkost dfeva klesa k 1 %. Zavérecnou
etapou je klimatizovani dieva, pfi které dochazi k opétovnému vihCeni dfeva
v susarné na vlihkost 4% az 6% po dobu tfi dnu. Doba celého procesu zavisi
prevazné na dreving, tlousStce a celkové geometrii. Tento proces vyroby
se pouziva prevazné na smrk, fraké, borovici, jedli, topol a bfizu. (Esteves,
2009; Reinprecht, 2008)

OHT (Oil Heat Treatment)

OHT proces se uskuteCriuje v impregnacnim kotly naplnéném horkym
rostlinnym olejem (fepkovy, slunecnicovy). Teplota oleje byva 200 az 220 °C.
Horky olej vnika do dfeva a pomalu ho ohfiva. Proces ohfivani dfeva trva dvé
az Ctyfi hodiny a celkovy Cas procesu je pfiblizné dvacet hodin. Pouziva
se prevazné na smrk a borovici. (Esteves, 2009; Reinprecht, 2008)

RetiWood

RetifikaCni proces je zaloZzen na postupném zvySovani teploty dieva
na 210 az 260 °C v inertnim prostfedi dusiku, kde podil kysliku musi byt mensi
nez 2 %. (Esteves, 2009; Reinprecht, 2008)
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Technologie termickych uprav dfeva poskytuje moznost pfipravit
termodfevo se specialnimi vlastnostmi, tak aby nam co nejvice vyhovovalo
vzhledem k jeho pouziti. (Esteves, 2009; Reinprecht, 2008)

3.3.1. ThermoWood
ThermoWood byl vyvinut technickym vyzkumnym stfediskem VTT

ve Finsku. Znacku ThermoWood mohou pouzivat pouze ¢Clenové Mezinarodni
ThermoWood Asociace. Tento proces termické upravy je povazovan za velice
ekologicky, jelikoz pfi vyrobé nejsou pouzivany zadné chemickeé latky. Termicky
proces upravy dieva ThermoWood Ize rozdélit do tfi hlavnich fazi (Obrazek 6).

e Faze 1 - ZvysSeni teploty a suSeni pfi vysokych teplotach

e Faze 2 - Tepelna uprava

e Faze 3 - Chlazeni a uprava vihkosti

DR g oo e s e e s ooy s oo o o s o o
Thermo-D
200 A
Thermo-S
150 4
&
=g
100 4 R o s M e e
50 P RS S R PP S ——————
Phase 1 Phase 2 Phase 3
0 L) L) L] L] L) L] L}

t(h)

Obrazek 6. Faze vyroby ThermoWood, T - teplota [°C], t - ¢as [h]
(ThermoWood Handbook, 2003).

Pfi fazi 1 dochazi k rychlému zvySovani teploty v komofe plsobenim
tepla a pary na 100 °C. Nasleduje pozvolné zvySovani teploty na 130 °C, béhem
n&hoz dochazi k sudeni dieva na témér 0% vihkost. Casova naroénost této faze
je 24 az 48 hodin. Ta zavisi pfedevSim na drfeviné, pocCatecni vihkosti dfeva

a rozmérech suSeného dreva.
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Ve druhé fazi se teplota zvySuje na 185 az 215 °C a teplota zlstava
konstantni po dobu dvou az tfi hodin. Vyska teploty a ¢as plsobeni jsou dany
pozadavky na klasifikacCni tfidu termodfeva (Thermo-S, Thermo-D).

Vstupni surovinou pro tento proces maze byt jak surové, tak i susené
dfevo. AvSak od vstupni suroviny se odvijeji parametry pouzité pfi procesu.
Tento proces je vhodny pro tvrdé i mékké dfeviny, nicméné proces musi byt
provadén pro kazdy druh zvlast. Jako vstupni surovina se nejvice pouziva
borovice, smrk, bfiza a osika, ale v zdsadé muize byt tepelné oSetfena jakakoliv
drevina.

ThermoWood ma dvé standardni tfidy oSetfeni a nazyva je Thermo-S
a Thermo-D. Obé tfidy se od sebe liSi parametry pouzitymi pfi jejich tepelné
Uprave.

Thermo-S, u kterého pismeno S znaci stabilitu (stability), ma mirngjsi
parametry modifikace. Teplota zpracovani dosahuje maximalné 185 az 190 °C,
dle druhu dfeviny. U mékkych dfeviny, jako je borovice a smrk, se zlepSuje
pfevazné rozmeérova stabilita, povétrnostni odolnost a dochazi k barevné
zméné dieva. U tvrdych dfevin, jako je bfiza a osika, se zlepSuje rozmérova
stabilita a méni se odstin dfeva (hnédne). VyuZiti takto upraveného dfeva
najdeme u nabytku, saun, podlah, dvefi a oken.

Thermo-D, kde D znaci trvanlivost (durability) a podminky modifikace
jsou intenzivngjSi. Dochazi k rozsahlejSim chemickym zménam ve dfevé.
Teplota pfi tepelné upravé dosahuje 200 az 212 °C. Dochazi ke zlepSeni
tvarové stability, odolnosti proti povétrnostnim vliviim, ale na ukor toho se dfevo
stava méné pevné v ohybu. Uplatnéni se nachazi pfi vyrobé zahradniho
nabytku, obkladu, vnéjSich dvefi, vybaveni koupelen a saun, podlah
a ekologickych staveb. (Reinprecht & Vidholdova, 2008; ThermoWood
Handbook, 2003)

Zména struktury a chemické reakce ve drevé

Pfi termické upraveé dreva se vlivem zvySené teploty méni struktura difeva
a jeho chemické slozeni. Tim dochazi k trvalym zménam chemickych,
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Uz pfi teploté 110 °C dochazi ke zlepSeni
rozmérové stability dfeva, ale vyznamné zmény ve struktufe dfeva nastavaji

pfi teplotach 180 az 280 °C. Dochazi pfevazné ke zménam v molekularni
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struktufe dfeva, které se projevuji v jeho vlastnostech, jakymi jsou bioodolnost,
hygroskopicita, rozmérova stabilita, pevnost a dalSi. Typ a rozsah zmén
ve strukture je ovlivnén teplotou a celkovymi podminkami prostredi pfi termické
upravé. Teplota a podminky termické upravy jsou ovlivnény druhem dfeviny,
vlhkosti vstupni suroviny a tim, zda se tepelna uprava uskute€riuje v prostredi
se vzduchem nebo bez pfistupu vzduchu (inertni prostfedi).

Drevo je slozeno ze tfi hlavnich slozek, a to z celulézy, hemiceluldzy
a ligninu. Celuléza a lignin se odbouravaji za puUsobeni tepla pomaleji
nez hemiceluléza. Pfi nizkych teplotach (20-150 °C) se dfevo susi a ztraci vodu
(volnou a vazanou) a nedochazi k vyraznym zménam v chemické strukture
dieva. K vyraznéjSim chemickym zménam dochazi pfi pusobeni teploty 150 —
170 °C.

Hemiceluldza se rozklada jako prvni z divodu nizSiho podilu krystalické
Casti, nizSiho polymeracniho stupné a rozvétvené struktury. V prvni fadé
dochazi k deacetylaci za vzniku kyseliny octové, ktera pusobi jako katalyzator
a zvysuje polysacharidovy rozklad. Degradace vede ke tvorbé formaldehydu,
furfuralu a dalSich aldehydu. Degradaci hemicelul6zy se zaroven snizuje pocet
hydroxylovych skupin, coz ma za nasledek pokles rovnovazné vihkosti dfeva.

Celuléza je tepelnou upravou ovlivnéna méné kvuli své krystalické
povaze. Z divodu degradace amorfni Casti celuldzy se krystalinita celulozy
zvysSuje, coz vede ke snizeni dostupnosti hydroxylovych skupin a tim padem
ke snizeni rovnovazné vilhkosti dfeva. Teplota rozkladu celulézy se udava
v rozmezi 240 az 350 °C.

Lignin ma ze vSech sloZzek dfeva nejlepSi schopnost odolavat teplu.
Pfi pfesahnuti teploty 200 °C zacCinaji praskat etheroveé vazby a k jeho rozkladu
dochazi pfi teplotach 300 — 400 °C.

VétSina extraktivnich latek se b&éhem tepelného zpracovani vypafi.

VSeobecné plati, ze listnaté dfeviny s mensSim podilem ligninu
se termickymi reakcemi modifikuji intenzivnéji uz pfi nizSich teplotach. PFi€inou
snazsiho termického naruSeni listnatych dfevin je snazSi naruSeni pentéz
(xylanu) v porovnani s hexdézami, které maji jehlicnaté dreviny. Tento fakt
je jeden z davod, pro€ se pfi vyrobé termodfeva z jehliCnatych dfevin pouziva
vySSi teplota. (Esteves, 2009; Reinprecht & Vidholdova, 2008; Reinprecht,
2016; ThermoWood Handbook, 2003)
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Zména fyzikalnich vlastnosti
Hustota

ThermoWood ma nizZSi hustotu nez drevo tepelné neupravené. To je
dano pfedevsim ztratou hmotnosti vzorku b&€hem upravy. Dfevo ztraci hmotnost
z divodu odpafovani vody a t&kavych extrakénich latek. Cim vy$si teplota je
pouzita pfi termické upravé, tim je vysledna hustota nizSi (Obrazek 7).
Pfi stejnych parametrech upravy vykazuji vySSi hmotnostni ztratu tvrdé dreviny
nez dfeviny mékkeé. (Esteves, 2009; Hill, 2006; ThermoWood Handbook, 2003)

Thermo-S Thermo-D
800

700

Density (kg/n7)

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Treatment temperature (°C)

Ovbrazek 7. Vliv teploty tepelné upravy na hustotu, Treatment temperature - teplota
upravy [°C], Density - hustota [kg.m™] (ThermoWood Handbook, 2003)

Rovnovazna vihkost

Snizeni rovnovazné vlhkosti je hlavnim u€inkem tepelného zpracovani.
Tepelna uprava dfeva zfetelné sniZuje rovnovazny obsah vihkosti dfeva a pfi
vysokych teplotach (220 °C) je rovnovazna vlhkost dfeva snizena pfiblizné
050 % oproti neupravenému drfevu. ZlepSeni rovnovazné vlhkosti zavisi
na dreviné, teploté, délce a typu oSetfeni. Minimalni teplota potfebna ke snizeni
rovnovazneé vlhkosti u borovice je uz 100 °C. Minimalni teplota se méni podle
dfeviny. Napfiklad u dubu se udava minimalni teplota 130 °C. Dadvodem poklesu
rovnovazneé vihkosti je snizeni hydroxylovych skupin v dusledku chemickych
zmeén. (Esteves, 2009; ThermoWood Handbook, 2003)
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Rozmérova stabilita

Vlivem termické upravy dochazi ke zvySeni rozméroveé stability, coz
souvisi se snizenim rovnovazné vlhkosti. Tepelné zpracovani vyrazné snizuje
tangencialni a radialni bobtnani. Literatura udava, ze vlivem termické upravy
se rozmérova stabilita muze zvysit az o 80 %. (Esteves, 2009; ThermoWood
Handbook, 2003)

DalSi zménéné fyzikalni vlastnosti

Mezi dalSi vlastnosti zlepSené termickou upravou dfeva fadime odolnost
vuci biotickym dfevokaznym c¢initelim (houby, plisné€, hmyz), coz souvisi opét
se snizenim rovnovazné vlhkosti dfeva. ThermoWood se nedoporucuje davat
do kontaktu se zemi, jelikoz proti mékké hnilobé nevykazuje pfili§ zvySenou
odolnost.

Tepelna uprava dfeva ma za nasledek tmavnuti dfeva do hnédého
odstinu. Obecné plati, ze ¢im vétsi teplota a €as upravy, tim je dfevo tmavsi.

Teplotni vodivost dfeva po termické upravé je pfiblizné o 20 az 25 %
nizsi. Dochazi téz ke zméné akustickych vlastnosti, kde se pfi nizSich teplotach
tepelné upravy akustické vlastnosti podobaji akustickym vlastnostem dreva
dlouho skladovaného, coz Ize vyuzit v hudebnim primyslu. (Esteves, 2009;
Reinprecht & Vidholdova, 2008; ThermoWood Handbook, 2003)

Zména mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti materialu jsou vyrazné spjaty s hustotou
a vlhkosti. Z tohoto dlvodu se nékteré mechanické vlastnosti zhorsuji, ale jiné
se naopak zlepSuji. Obecné muzeme fici, ze zhorSené mechanické vlastnosti
prevysuji ty zlepSené. Snizeni vlastnosti zavisi na druhu dfeviny a podminkach
procesu.

Vyzkumy ukazaly, ze pfi jemnéjSich podminkach upravy dochazi
k mirnému zvySeni modulu pruznosti. Pfi zvySovani teploty pfiblizné nad 180 °C
modul pruznosti zacne klesat (Obrazek 8). ZvySeni modulu pruznosti
Pfi zvySeni podminek upravy dochazi k vyraznéjSi degradaci a modul pruznosti
klesa.
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Ohybova pevnost tepelné upraveného dieva klesa i pfi mirné&jSich
podminkach. Pevnost v ohybu se maze pfi teploté 220 °C snizit az 0 50 %.

DalSi vlastnosti, ktera se tepelnou upravou zhorSuje je razova
houZevnatost. Pfi testovani smrku, ktery byl oSetfen po dobu tfi hodin
pfi 220 °C, bylo zjisténo, Zze razovou houzevnatost se u ného snizila o0 25 %.
(Esteves, 2009; Reinprecht & Vidholdova, 2008; ThermoWood Handbook,
2003)
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Obrazek 8. Vliv teploty tepelné upravy na modul pruznosti, Treatment temperature -
teplota upravy [°C], Modulus of elasticity - modul pruznosti [MPa] (ThermoWood
Handbook, 2003)
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4. Metodika

4.1. Priprava vzorku

Testovany material dfeva bfizy bélokoré (Betula pendula) pochazi ze
Skolniho lesniho podniku Ceské zemédélské univerzity v Praze, ktery se
nachazi v Kostelci nad Cernymi lesy. Bylo vybrano 8 stromti ze 4 rGiznych lokalit,
ze kterych vzniklo pro stanoveni dynamického modulu pruznosti 237 list o
rozmérech 20 x 20 x 1000 mm (Obrazek 9). Tyto liSty byly pficné rozdéleny na
zkuSebni vzorky o rozmérech 20 x 20 x 300 mm. Takto zvoleny systém zarudil
zachovani podélné paralelnosti vzorkl v sadé dle stupné upravy. Z jedné listy
tedy vznikly 3 vzorky, které byly rozdéleny do tfi sad podle nasledné termické
upravy. Tretinu vzorkl (237) nebyla tepelné upravena. Zbylé dvé tfetiny vzorkud
prosly termickou upravou pfi teplotach 170 °C a 190 °C. Celkovy pocet
zkoumanych vzorkd byl 711. Z list zbylo 100 mm materialu, ze kterého se
vyrobily vzorky o rozmérech 20 x 20 x 30 mm pro stanoveni vlhkosti.

Obrazek 9. Lista o rozmérech 20x20x1000 mm (autor)

4.2. Klimatizovani a termicka uprava vzorki

VSechny vzorky byly klimatizovany v klimatizacni komore Climacell 707
(GMT Medical Technology s.r.o., Brno, Ceska republika) pfi teploté 20+2 °C
a pfi relativni vlhkosti vzduchu 6515 %. Tretina vzorki se termicky
neupravovala a vzorky v této sadé byly povazovany za referencni. Druha tfetina
vzorkll se termicky upravila ve vysokoteplotni komofe pfi teploté 170 °C
a posledni tfetina byla vystavena teploté 190 °C s délkou vrcholové faze tfi
hodin. K tepelné upravé vzork( dochazelo ve vysokoteplotni komofe KHT
(Katres, Jihlava, Ceska republika) ve vyzkumném stfedisku Truba v Kostelci
nad Cernymi lesy podle finské metody termické modifikace dfeva ThermoWood

(Obrazek 10). Jako vih€ici médium byl misto pary pouzit rozprasovac vody. Po
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ukoncCeni termickych uprav byly vSechny vzorky opét klimatizovany pfi teploté
20%2 °C a pfi relativni vihkosti vzduchu 65+5 % az do doby, kdy dosahly
rovnovazneé vlhkosti (jejich hmotnost se prestala ménit ). V téchto podminkach
byly vzorky udrzovany v laboratofich, které se nachazeji na Fakulté lesnické a

drevarské Ceské zemédélské univerzity v Praze, pomoci klimatizaéni komory

od firmy Memmert (Obrazek 11).

[

Obrazek 11. Vysokoteplotni komora  Obrazek 10. Klimatizacni komora
Katres (autor) Memmert (autor)

4.3. Méreni fyzikalnich a mechanickych vilastnosti

Veskeré mérfeni probihalo v laboratofich Fakulty lesnické a dfevarské
Ceské zemédélské univerzity v Praze a bylo v souladu s éeskymi technickymi
normami. V pfipadé méfeni dynamického modulu pruznosti se postupovalo
podle manualu Fakopp. VSechny vlastnosti byly méfeny na klimatizovanych

vzorkach.

4.3.1. Stanoveni hustoty

Stanoveni hustoty probihalo dle normy CSN 49 0108. Stanoveni hustoty
probihalo na v8ech vzorcich pro stanoveni MOEgyn (711). Jak bylo uvedeno v
predchozi kapitole, hustota je definovana jako podil hmotnosti a objemu dfeva
pfi urcité vihkosti. Pro stanoveni hmotnosti vzorkl byla pouzita digitalni vaha s
presnosti 0,01 g. Objem kvadrovych vzorku byl stanoven vynasobenim rozméru

stran (hx3§ x I). Pficné rozméry vzorku byly méfeny digitalnim posuvnym
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méfitkem s pfesnosti 0,01 mm. Podélné rozméry byly stanoveny pomoci

pravitka s pfesnosti 1 mm. Vzorec pro stanoveni hustoty je:

pw =" [kg.m],
kde,
p., — hustota dfeva pfi vihkosti w [kg.m],
m,, — hmotnost dfeva pfi vihkosti w [kg],

¥, — objem dfeva pfi vihkosti w [m?].
(CSN 49 0108)

4.3.2. Stanoveni vihkosti

Stanoveni vlhkosti bylo provedeno dle normy CSN 49 0103.
Klimatizované vzorky o rozmérech 20 x 20 x 30 mm byly jednotlivé zvazeny
na digitalni vaze s pfesnosti 0,01 g a nasledné vloZeny do susarny, kde byly
vysuSeny pfi teploté 103+2 °C do absolutné suchého stavu (w = 0 %). Tento
stav se pozna tak, Ze hmotnost vzorku pfestane klesat. Nasledovalo opétovné

zvazeni vzorkl a dosazeni hodnot do vzorce.

my —Mg

100 [%],

Wabs = My

kde,
Wabs — absolutni vihkost [%],
mw — hmotnost vihkého dreva [kg],
mo — hmotnost absolutné suchého dfeva [kg].

(CSN 49 0103)

4.3.3. Stanoveni dynamického modulu pruznosti

Jelikoz pro stanoveni dynamického modulu pruznosti neexistuje Zadna
norma, postupuje se dle pfirucky Fakopp ultrasonic timer. Stanoveni
dynamického modulu pruznosti probihalo pomoci pfistroje Fakopp ultrasonic
timer na vzorcich o rozmérech 20 x 20 x 300 mm (Obrazek 12). Tento pfistroj
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méFi rychlost prichodu ultrazvukovych vin dfevem, ktera je potfebna pro
vypocet dynamického modulu pruznosti.

Princip mérfeni spociva
v pfiloZzeni dvou totoznych sond na
méreny material. V naSem pfipadé byly
sondy pfitisknuty na radialni plochu
adiky tomu byla méfena rychlost
ultrazvukovych vin v podélném sméru.
Prvni sonda vysila ultrazvukovy impuls
a druha sonda impuls chyta.
V okamziku, kdy druha sonda pfijme Ur'rasonic
impulz, na displeji se ukaze Ccas s
prichodu viny v mikrosekundach.

Jelikoz naméfeny Cas zahrnuje

i prachod samotnym pristrojem
Obrazek 12. Fakopp ultrasonic timer

a sondami je zapotfebi urcit korekci. (autor)

Metoda zjiStovani korekce spocCiva v méfeni rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin v péti vzdalenostech. Mé&Ffi se <&as pruchodu vin
ve vzdalenosti 60, 100, 140, 180 a 220 mm. Jsou dvé moznosti zjiSténi korekce

z naméfenych hodnot. Dle uzivatelské priruCcky Fakopp se naméfené cCasy

v zavislosti na vzdalenosti

100

zanesou do grafu a nasledné 80 +
. . - 2 60 4
je body proloZzena primka. 3 60
, - - E 40
Zrovnice pfimky se zjisti s

20

korekce  (Obrazek  13). 0 ——— —

0 5 10 15 20 25 30 35 40
distance [cm]

Jelikoz tato metoda je

v pfipadé 711 vzorkl velice

Obrazek 13. Graf pro stanoveni korekce, time - ¢as
(us), distance - vzdalenost [cm] (Fakopp ultrasonic
metoda, kterd&  spociva timer user's guide)

pracna, da se pouzit druha

v pouziti funkce Intercept

v programu MS Excel.
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Rychlost prichodu ultrazvukovych vin vzorkem se vypocita dle vzorce:

c= % [m.sT],
kde,
¢ — rychlost priichodu ultrazvukovych vin [m.s™],
d — vzdalenost sond od sebe [m],
t — €as pruchodu ultrazvukovych vin [s],
k — korekce [s].

(Fakopp ultrasonic timer user's guide)

Siteni zvuku ve dievé v podélném sméru je definovano vztahem:

C” = \/g [m's-1]=
kde,

c;; — rychlost $ifeni zvuku v podéiném sméru [m.s™],
E — Younguv modul pruznosti [Pa],

p — hustota [kg.m].

Tento vztah Ize pomoci jednoduchych matematickych operaci upravit

pro vypocet dynamického modulu pruznosti na tvar:

Eqyn = c?-p [Pa],
kde,
E4yn — dynamicky modul pruznosti [Pa],
¢ — rychlost §ifeni zvuku [m.s™],

p — hustota [kg.m].

(Matovic, 1993)
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4.3.4. Vyhodnocovani vysledki

Pro zapis namérenych hodnot a pro vypocet potfebnych veli€in byl pouZit
program Excel spole¢nosti Microsoft. Grafy byly vytvofeny v programu Statistica
spole¢nosti TIBCO. V programu Statistica byla pro statistickou analyzu pouzita
jednofaktorova analyza ANOVA, ktera umoznila pomoci grafl a vypoctl
porovnat vlastnosti rdzné upravenych vzorkl a urcit vyznamnost jednotlivych

faktord. VSechny analyzy byly hodnoceny na hladiné vyznamnosti « = 0,05.
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5. Vysledky a diskuze

Vysledky méfeni a vypocCtené hodnoty jsou v této kapitole uvedeny
v textoveé, tabelarni a grafické podobé. Tabelarni podoba nabizi pfehled
nameéfenych hodnot vyjadfenych priamérem, smérodatnou odchylkou
a variaCnim koeficientem (Tabulka 1). Vysledky znazornéné v grafické podobé
nabidnou jednoduchy pfehled zmén méfenych vlastnosti, neboli prehled toho,
k jakym zménam bé&hem termické upravy doslo. VSechny uvedené grafy byly
vypracované pocitacovym programem Statistica (Tibco, USA), kde byla pouzita
jednofaktorova analyza ANOVA. VSechny analyzy byly hodnoceny na hladiné
vyznamnosti « = 0,05. Tabelarni vyhodnoceni probihalo téz v programu
Statistica a v programu Microsoft Excel (Microsoft, USA). K porovnani zavislosti
zkoumanych vlastnosti byly pouzity v programu Statistica grafy linearni regrese.
Program zaroven vypocetl rovnici pfimky, korelacni koeficient, koeficient
determinace a statistickou vyznamnost. Naméfené hodnoty byly porovnany

s dostupnymi hodnotami v literature.

Tabulka 1. Namérené zakladni statistické udaje, REF - referencni sada vzorkd, 170 -
sada upravena pri teploté 170 °C, 190, sada upravena pri teploté 190 °C

Stupen Variaéni
Smérodatna
Vlastnost termickeé Prameér koeficient
odchylka
upravy [%]
REF 663 48 7,3
Hustota
170 650 53 8,2
[kg.m?]
190 635 56 8,8
REF 12,6 0,3 2,0
Vihkost [%)] 170 10,9 0,4 3,8
190 9,6 0,7 7,2
Dynamicky REF 14316 4230 29,5
modul
. . 170 15339 4968 32,4
pruznosti
[MPa] 190 14140 3373 23,9
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5.1. Hustota

V literatufe se hustota bfizy bélokoré pfi vihkosti 12 % udava v rozmezi
620 az 673 kg.m3. Tsoumis (1991) dokonce udava hodnotu 730 kg.m-3,
ale zaroven upozorfiuje, Zze uvedené hodnoty jsou v rozmezi 12 - 15% vlhkosti.
Vybrané hodnoty z literatury jsou znazornény v tabulce (Tabulka 2). V této praci
byla naméfena primérna hustota referenc¢ni sady vzork 663 kg.m (Tabulka
3), coz odpovida udajum v literature.

Tabulka 2. Hustoty brizy uvedené v literature

Hustota [kg.m3]

Desch & Dinwoodie (1996) 620
Lexa et al. (1952) 640
Zeidler & Boruvka (2016) 673

Tabulka 3. Namérena hustota

. . . VariaCni
Stupen L. Smérodatna .
Vlastnost . Prameér koeficient
upravy odchylka
[%]
REF 663 48 7,3
Hustota
170 650 53 8,2
[kg.m3]
190 635 56 8,8

Z naméfenych hodnot je patrné, ze vlivem termické upravy doSlo
k poklesu hustoty (Graf 1). Tento fakt potvrzuje i odborna literatura (Reinprecht
& Vidholdova, 2008; ThermoWood Handbook, 2003). Pokles hustoty pfi
hmotnosti je vySSi nez rozmérova zmeéna vzorku, z ¢ehoz vyplyva snizeni
hustoty. Hmotnost se sniZuje z divodu odpafovani vazané vody a extrak&nich
latek ve dfeveé a jeji snizovani je zavislé na teploté a Casove délce upravy. (Hill,
2006; LunaWood, 2011; Reinprecht, 2008)

Vlivem termické upravy vzorku pfi teploté 170 °C doSlo k poklesu hustoty
z referen¢ni hodnoty o 1,9 %. V pfipadé termické upravy pfi teploté 190 °C
doslo k poklesu 0 4,2 % oproti referencni sadé (Tabulka 4).
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Tabulka 4. Zména hustoty termicky upravenych vzork( oproti referencni sadé [%]

170/REF 190/REF
Hustota -1,9 -472
670
660
E
(o]
=,
= 650
S
(7))
-
T
640
630 |
Ref 170°C 190°C

Stupen upravy

Graf 1. Vliv termické Upravy na hustotu

Pomoci Duncanova testu se prokazal statisticky vyznamny rozdil na
hladiné vyznamnosti 0,05 mezi hustotou na vzorcich termicky upravenych pfi

teploté 170 °C (téz pfi teploté 190 °C) a referen¢ni sadou.

5.2. Vihkost

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze s narustajici teplotou klesa vihkost
dfeva. Literatura udava, Ze vlivem tepelné upravy dochazi k poklesu
hygroskopicity, neboli rovnovazné vlhkosti dieva, v zavislosti na teploté
a Casové délce procesu (Hill, 2006). ThermoWood Handbook (2003) udava,
Ze termickou upravou dfeva pfi teploté 220 °C lze sniZit jeho rovnovaznou
vlhkost az o0 50 %. Tento pokles zavisi na druhu dfeviny, teploté a Casove délce

zpracovani (Esteves, 2009). K poklesu rovnovazné vlhkosti dfeva dochazi
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z divodu odbouravani hemiceluléz a odbouravani a blokace -OH funk&nich
skupin (Reinprecht & Vidholdova, 2008).

Béhem méfeni doSlo vlivem termické upravy vzorkl pfi teploté 170 °C
k poklesu rovnovazné vihkosti o 13,5 % oproti referencni sadé vzorkd.
V pfipadé tepelné upravy teplotou 190 °C dosSlo k poklesu o 23,8 % oproti
tepelné neupravenym vzorkim. Stejnou problematikou se zabyval i Boravka
etal. (2018), ktery uvadi procentualni pokles rovnovazné vlhkosti bfizy
upravené pri teploté 165 °C o 29 % a pfi teploté 210 °C o 64 %. Naméfené
hodnoty jsou pro lepSi pifehlednost uvedeny v tabulkach (Tabulka 5, Tabulka 6).

Tabulka 5. Namérena vihkost

. . . VariaCni
Stupen L. Smérodatna .
Vlastnost . Prameér koeficient

upravy odchylka
[%]
REF 12,6 0,3 2,0

Vihkost
170 10,9 0,4 3,8
[%]

190 9,6 0,7 7,2

Tabulka 6. Zména vlhkosti termicky upravenych vzorku oproti referenéni sadé [%]

170/REF 190/REF
Vihkost -13,5 -23,8

5.3. Dynamicky modul pruznosti

V literatufe se modul pruznosti bfizy pohybuje vrozmezi od 14000
do 16150 MPa (Tabulka 7). Je zapotfebi upozornit, ze tyto hodnoty jsou hodnoty
statického modulu pruznosti. Nékolik studii prokazalo vyznamnou linearni
korelaci mezi statickym a dynamickym modulem pruznosti (Bailleres et al.,
2012; Divos & Tanaka, 2005; HolecCek et al., 2017; Kloiber & Kotlinova, 2006;
Liu et al., 2006). Korela€ni koeficient je mezi statickym a dynamickym modulem
pruznosti udavan v rozmezi od 0,8 do 0,9 (Bailleres et al., 2012; Divés &
Tanaka, 2005). Literatura udava, ze hodnoty dynamického modulu pruznosti
jsou obecné vysSi nez hodnoty statického modulu pruznosti. Divos & Tanaka
(2005) a Holecek et al. (2017) udavaji, ze hodnoty dynamického modulu
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pruznosti jsou obecné o 10 % vysSi nez u statického modulu pruznosti. Podobné
udaje uvadi i Tsoumis (1991), ktery udava hodnoty vyssi o 10 az 15 %.

Tabulka 7. Staticky modul pruznosti (MOEst) brizy uvedeny v literature

MOEst.: [MPa]
Lexa et al. (1952) 16500
Tsoumis (1991) 16170
Zeidler & Boruvka (2016) 14000

Tabulka 8. Naméreny dynamicky modul pruznosti (MOEgyn)

. . VariaCni
Stupen L. Smérodatna .
Vlastnost Prameér koeficient

upravy odchylka
[%]
REF 14316 4230 29,5

MOEdyn
170 15340 4968 32,4
[MPa]

190 14140 3373 23,9

Nameérené hodnoty odpovidaji hodnotam, které uvadi Zeidler & Borlvka
(2016), ale jelikoz uvedené hodnoty jsou pro staticky modul pruznosti, tak
nemohu potvrdit tvrzeni, Zze dynamicky modul pruznosti je o 10 az 15 % vysSi
nez MOEswat. To muzZe byt zplsobeno heterogenitou difeva a vyskytem vad
na méfenych vzorcich (suky, trhliny). Dale maze hrat roli i rozdilnd hustota
(Tabulka 2), jelikoz hustota ovliviiuje modul pruznosti (Kloiber & Kotlinova,
2006).

Z naméfenych hodnot je patrné, Zze termickym zpracovanim pfi teploté
170 °C, doSlo k narustu dynamického modulu pruznosti (Tabulka 8, Graf 2).
Tento narust je zpusoben sniZzenim vihkosti dfeva, coz ma za nasledek zlepSeni
mechanickych vlastnosti (Hill, 2006; HolecCek et al., 2017; Reinprecht, 2008).
Pfi vy8Sich teplotach zpracovani dochazi k vyraznému poklesu MOEqgyn (Hill,
2006; ThermoWood Handbook, 2003), coz potvrzuji i naméfené hodnoty. Tento
pokles je zpusoben chemickymi zménami ve dieve, které prevysuji pozitivni vliv
niz8i vlhkosti (Boruvka et al., 2018; HoleCek et al., 2017). V uskute¢néném
méreni doslo k nartstu MOEayn tepelné zpracovaného dreva pfi teploté 170 °C
0 7,2 % oproti tepelné& neupravenym vzorkim. V pfipadé tepelné upravy pfi
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teploté 190 °C byl zaznamenan pokles MOEgyn 0 1,2 % oproti referenéni sadé
(Tabulka 9).

Tabulka 9. Zména dynamického modulu pruznosti termicky upravenych vzork( oproti
referencni sadé [%]

170/REF 190/REF
MOEqyn +7,2 1,2

Pomoci Duncanova testu se prokazal statisticky vyznamny rozdil na
hladiné vyznamnosti 0,05 mezi dynamickym modulem pruznosti na vzorcich
upravenych pfi teploté 170 °C a referencni sadou. V pfipadé dynamického
modulu pruznosti upravenych vzorku pfi teploté 190 °C a vzorku referencni sady

se statisticky vyznamny rozdil neprokazal (Pfiloha 2).

16500

16000

15500

15000

14500

14000

Dynamicky modul pruznosti [MPa]

13500

13000

Ref 170°C 190°C
Stupen uUpravy

Graf 2. Vliv termické upravy na dynamicky modul pruznosti

Ve vztahu dynamického modulu pruznosti s hustotou byla prokazana
mirna zavislost. To znamena, Ze se s narustajici hustotou zvySuje MOEgyn.
Koeficient korelace v pfipadé MOEgyn a hustoty referencni sady byl stanoven
na hodnotu r = 0,48 (Graf 3).
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Graf 3. Zavislost mezi dynamickym modulem pruZznosti a hustotou u referenéni sady
vzorki

V pfipadé dynamického modulu pruznosti a hustoty termicky upraveného
dfeva pfi teploté 170 °C byla téZ prokazana mirna korelacni zavislost r = 0,49
(Pfiloha 3). V prfipadé dfeva upraveného pfi teploté 190 °C byla hodnota
korelacni zavislosti r = 0,53 (Pfiloha 4). Korelacni zavislost MOE a hustoty
potvrzuje i Herajarvi (2004).

Tabulka 10. Zmény vlastnosti termicky upraveného dieva v porovnani s referencni
sadou [%]

170/REF 190/REF
Hustota -1,9 -4,2
Vlhkost -13,5 - 23,8
MOE.yn +7,2 -1,2
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6. Zaveér

V této praci byl prokazan vliv termické upravy na fyzikalni a mechanické
vlastnosti dfeva. Velikost zmén zavisi na teploté a Casové délce termicke
upravy, které je dfevo vystaveno. Prvni zkoumanou vlastnosti byla hustota,
ktera se vlivem termické modifikace sniZzovala. P¥i teploté 170 °C byl pokles
hustoty oproti termicky neupravenym vzorkim 1,9 % a pfi teploté 190 °C
se hustota snizila 0 4,2 %. Rozdil mezi hustotou na vzorcich upravenych pfi
teploté 170 °C, téz pfi teploté 190 °C a referenCni sadou byl statisticky
vyznamny na hladiné vyznamnosti 0,05. V pfipadé druhé zkoumané vlastnosti
(vInkosti) doslo v obou pfipadech ke snizeni rovnovazné vihkosti dieva. Pfi
teploté 170 °C doslo k poklesu o 13,5 %, pfi teploté 190 °C byl pokles 23,8 %
oproti referencni sadé. Pokles rovnovazné vihkosti chrani dfevo proti biotickym
Cinitelim, jako jsou plisn&, houby a hmyz. Tohoto vylepSeni mizeme vyuzit
predevsim pfi pouziti dfeva v exteriéru, kde nemodifikované dfevo bez vyuziti
je dynamicky modul pruznosti. V pfipadé termické upravy pfi teploté 170 °C
doSlo k nartstu tohoto modulu pruznosti o 7,2 %. Ktomuto nartstu doslo
z divodu poklesu vlhkosti dieva, coz ma za nasledek zvySeni mechanickych
vlastnosti. Pfi této teploté nedochazi k vyraznym chemickym a strukturalnim
zménam ve dfevé a pfevazuje zde pozitivni vliv snizené vilhkosti. Ve druhém
pfipadé (uprava pfi teploté 190 °C) doslo k vyraznému poklesu dynamického
modulu pruznosti oproti namérené hodnoté pfi teploté 170 °C. DoSlo i k poklesu
oproti referencni sadé o 1,2 %, ale tato zména se neukazala jako statisticky
vyznamna na hladiné vyznamnosti 0,05.

Vysledky ukazuji, Zze termicky modifikované dfevo pfi teploté 170 °C
se stava vhodnéjSim materialem pro pouZiti v exteriéru i v interiéru,
kde je zapotfebi dfevo se sniZzenou rovnovaznou vlhkosti bez vyrazného
snizeni mechanickych vlastnosti. Je tedy vhodné na vyrobu nabytku, vybaveni
koupelen, saun, pergol, teras, plotd a mnoho dalSiho. V pfipadé upravy
pfi teploté 190 °C je dfevu vyraznéji snizena relativni vihkost a dochazi
i k snizeni mechanickych vlastnosti. Takovy material je vhodny pouzit
do expozic, které nebudou mechanicky namahany, jako jsou napfiklad fasady

domu a ploty.
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Jelikoz zastoupeni bfizy na naSem uzemi je malé, nemuzeme v blizké
dobé ocCekavat narust vyuzivani této dfeviny, i kdyz by to stalo za uvahu.
Severské narody si jsou védomy kvality bfizy, a proto tuto dfevinu vyuZivaji
v mnohem vétsi mife. Pouzivaji ji, diky vysokému modulu pruznosti, pfedevsim
do stfedové Casti preklizkovych desek.

Prace pfinesla zakladni charakteristiku termicky upraveného dfeva,
i kdyZz byla zaméfena pouze na dynamicky modul pruznosti. Jelikoz
je v sou€asnosti vyuzivani a zkoumani termodfeva velice aktualni, mize se ma
prace zaradit mezi prace, které tuto modifikaci zkoumaji a rozSifit tak povédomi

o termicky upraveném dfeveé a jeho vyuziti.
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8. PFilohy

REF 170 °C 190 °C
REF
170 °C 0,009*
190 °C 0,000* 0,002*

Priloha 1. Duncantv test pro zavislost hustoty na stupni termické Upravy, * statisticky
vyznamné p < 0,05

REF 170 °C 190 °C
REF
170 °C 0,009*
190 °C 0,651 0,003*

Priloha 2. Duncanuv test pro zavislost dynamického modulu pruznosti na stupni
termické upravy, * statisticky vyznamné p < 0,05

= -14306,7536 + 45,6126*; r = 0,4864; p = 0.0000; 2 = 0,2366|
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Pfiloha 3. Zavislost mezi dynamickym modulem pruzZnosti a hustotou u termicky
upravené sady vzorku pfi teploté 170 °C.
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Pfiloha 4. Zavislost mezi dynamickym modulem pruznosti a hustofou u termicky
upravené sady vzorku pfi teploté 190 °C.
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