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Abstrakt

Tato prace se zabyva posouzenim Vlivu termické modifikace na vybrané fyzikalni
a mechanické vlastnosti smrku, dubu a teaku. Na zkuSebnich télesech byl zjistovan
ucinek termické Upravy na zménu barvy, uCinek rozdilné termické upravy na hodnoty
prirastki rozmérti, hmotnosti a zménu vlhkosti ve stavu ze suchého dieva po jeho tplné
nasyceni vodou, razova houzevnatost, tvrdost podle Brinella, mez pevnosti v tlaku ve
sméru a napiic vlaken a ohybové charakteristiky. ZkouSky probihaly dle
normalizovanych postupt.

Porovnanim neupravenych a termicky upravenych zkusebnich vzorkii bylo
zjisténo, Ze teplota termické Upravy je vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje jak vybrané
fyzikalni, tak i mechanické vlastnosti dfeva. Po zpracovani namétenych dat bylo zjisténo,
ze teplota termické Upravy 160°C zplsobuje ve dfevé zasadni zmény, které maji at’ uz

pozitivni nebo negativni charakter na fyzikdlni a mechanické vlastnosti dieva.

Klicova slova:

Termicky modifikované dievo, Thermowood, tvrdost materialu, barevnost materialu



Abstract

This study evaluates the influence of the thermal modification on selected physical
and mechanical properties of spruce, oak and teak. On the test pieces was determined the
effect of thermal treatment to change color, the effect of different thermal treatment to
the value of increment size, weight and relative humidity change in the state of dry wood
after complete saturation with water, impact bending strenght, Brinell hardness, ultimate
compressive strength in the fiber direction and across the fibers direction and bending
characteristics. Tests were carried out according to standardized procedures.

Comparing the untreated and thermally modified test pieces it was found that the
temperature of the thermal treatment is a significant factor that affects both the selected
physical and mechanical properties of the wood. After processing the measured data it
was found that the temperature of the thermal treatment of 160°C causes in the wood
major changes that have either a positive or a negative character on the physical and

mechanical properties of the wood.
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Uvod

Vedle kamene je dievo nejstar§Sim materidlem, ktery zacal ¢loveék pouzivat
Kk nejriznorodéjsim cilim. Doprovazi ¢loveéka od nepaméti, i pies vyvoj nedievénych
modernich materiali je v mnoha odvétvich lidské ¢innosti nenahraditelné. Dfevo ma
V dnesni dobé nesmirnou piednost, ze je pfirodni material, ktery je pii vhodném
hospodateni dobie obnovitelny a zadsoby jsou takika nevycerpatelné. Vzhledem ke své
dostupnosti, dobré obrobitelnosti a uzitnym vlastnostem se stalo dievo jednim
Z nejpouzivanéjSich materialt, jak v minulosti, tak v soucasnosti, kdy tento trend
pokracuje a dievo je stale obliben¢jsim materidlem. Do poptedi se dievo dostava vici
jinym materidlim také pro svij pfirodni charakter, a stylem dne$ni doby, kdy je opét
moderni navrat k pfirod¢ a ekologii jako takové. Dievo je vyuzivano zejména pro Svou
Sirokou skalu pouziti, at’ uz na dievéné konstrukce, stavby, nabytek nebo jiné prvky do
interiéru a exteriéru. Vzhledem Kk lepsi dostupnosti poslednich let se zvySuje obliba
tropickych dievin, hlavné z diivodu vlastnosti, kterymi jsou tropické dieviny znamé a
které jsou vétSinou lepsi nez u dievin tuzemskych.

Vyty€enymi cili této diplomové prace je experimentalné prokézat, jaky dopad ma
teplota béhem termické Upravy na vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva
vybranych dfevin. Porovnanim zjisténych vysledk vzorkt neupravenych a termicky
upravenych pfi riznych teplotach, bude mozné vyvodit, jaky stupenn termické upravy ma

pozitivni ¢1 negativni vliv na tyto vybrané vlastnosti.

17



Cil prace

Cilem prace je experimentalnim zptsobem zjistit vliv jednotlivych stupiii termické

upravy Vybranych dfevin na vybrané fyzikalni a mechanické charakteristiky.
Cil prace mozno rozd¢lit do nekolik bodu:

1. Zjisténi vlivu termické modifikace na vybrané fyzikédlni vlastnosti dieva u
vybranych druhii dfevin.

2. Zjisténi vlivu termické modifikace na vybrané mechanické vlastnosti dieva u
vybranych druhti dievin.

3. Zhodnoceni zjisténych vysledku a jejich porovnani

Navrhnuta metodika prace je orientovana na zjisténi jak fyzikalnich, tak i mechanickych
vlastnosti dieva. Zaméfili jsme se na vlastnosti, které maji Siroké praktické uplatnéni a

rozhoduji o vhodnosti pouziti termicky modifikovaného difeva pro dany ucel pouziti.
Diplomova prace je soucasti tii projektt realizovanych na KZZD a to:

1. CIGA cislo 2016 — 4309: Termicka uprava tropickych a domadcich dfevin s
experimentalnim ovétenim jejich protipozarni odolnosti a obrobitelnosti

2. IGA cislo A 13 — 16: Spotieba elektrické energie pti vyrobé Thermowoodu

3. IGA ¢islo A 12 - 16: Termicka uprava tropickych drevin, které jsou vysledkem
spoluprace katedry s praxi, tedy s dodavateli termicky modifikovanych dfevin na

domacim trhu.

18



1 Termicka modifikace jako nastroj ochrany dieva

Kazdy druh dfeva ma své urcité vlastnosti, které ovliviiuji jeho pouziti. Dilezita
vlastnost dfeva je jeho pfirozend trvanlivost v interiérovych a exteriérovych expozicich.
Trvanlivost dieva je dostatecna nebo nedostatecna. ZvysSeni trvanlivosti dieva se dosahne
napiiklad pomoci chemické ochrany dieva. V soucasnosti se do popiedi dostavaji metody
modifikacni ochrany dieva, kdy se stile vice dba na co nejmensi dopad na Zivotni
prostiedi, aby byl vyrobek ekologicky nezavadny, snadno zlikvidovatelny atd. Tyto
vlastnosti splituje prave tepelné modifikované difevo nazyvané termodievo.

Zakladni ulohou ochrany dfeva je potlacit procesy degradace dieva a prodlouzeni
zivotnosti vyrobkl ze dfeva. Jednd se o opatieni, ktera zachovavaji nebo i zlepsuji
uzitkové vlastnosti dfeva a vyrobkil z né¢ho zhotovenych. Pojem ochrana dfeva v SirSim
slova smyslu zahrnuje vSechna organizacni opatfeni, konstrukéni feseni a technologické
operace, kterymi zamezujeme vzniku pfiznivych podminek pro napadeni. Cilem ochrany
drfeva je tedy omezeni negativniho plsobeni okolniho prostfedi na dfevo na minimum.
Z technického hlediska ochrana dfeva spocCivda predevSim v ochrané pred
vlhkosti, napadenim biotickymi $ktidci a pozarem.

Pfirozena trvanlivost dieva se v praxi neda zcela ptresné definovat, protoze je
ovlivnéna nckolika riznymi faktory. Nejvétsi procento zaujimd struktura dieva a jeji
odlisnosti, které jsou zpravidla dané druhem dfeva, ale také klimatickymi, pudnimi a
jinymi podminkami pii ristu stromu. Déle zalezi také na pouziti dieva a jeho
zatizeni, poté jestli je umisténo v interiéru €1 exteriéru, ale také v jaké Casti svéta a
konkrétnim podnebi se zrovna nachdzi. Pfirozend trvanlivost dieva je pro jednotlivé
dfeviny zkouSena metodami, které jsou popsané v pifisluSnych evropskych normach a
vysledky se porovnavaji s vysledky referencnich dievin. Vysoka pfirozend trvanlivost a
soucasn¢ také vhodné uzitné vlastnosti jsou typické pro nékteré druhy exotického dieva,
napiiklad teak, merbau, walaba. Pro primyslové zpracovani s dostatecnou odolnosti
muzeme z evropskych dievin vyuZivat smrk, akat bily, dub zimni a letni. Z divodl
dosaZeni stejnych, ne-li lepSich vlastnosti, zvySujeme trvanlivost téchto dfevin, abychom
dosahli vlastnosti, které miizeme najit u dievin tropickych (Reinprecht 2008; Reinprecht,
a Vidholdova 2008).
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K tomu, abychom dosahli delsi zivotnosti vyrobkl ze dfeva, je nutné, aby byla

zvolena spravna metoda ochrany. Trvanlivost dfeva je mozné zvysit nékolika druhy

ochran:

Fyzikalni ochrana dreva — témito opatfenimi se snazime o vytvofeni
takovych podminek ve dievé a jeho okoli, kdy bude maximalné omezen
nebo znemoznén vznik a rozvoj jeho napadeni biotickymi anebo
abiotickymi ¢initeli. Dale jiz vznikla ohniska destrukce dfeva likvidovat
biotickymi Skiidci a poté realizovat preventivni ochranna opatfeni vici
novému napadeni.

Konstrukcni ochrana dreva — patii k preventivnim opatieni, kdy je
zamezeno dlouhodobé vysoké vlhkosti dievénych konstrukci. Dfevo by
tedy mélo byt ulozeno v takovych expozicich, kde je omezené nebo
vyloucené ptisobeni biotickych Cinitelii. Mélo by na ni byt pamatovano uz
pii projektovani, stavbé a rekonstrukcich budov. Zahrnuje piedevs$im
izolace proti vlhkosti, regulace klimatickych podminek v objektu jako je
vétrani a odvodu vlhkosti atd.

Chemicka ochrana dreva — podstatou je vyuZzivani chemickych prostredki
na ochranu dfeva, ty se aplikuji na povrch dieva nebo do urcité hloubky
dreva postiikem, natérem, macenim a jinymi beztlakovymi technologiemi.
Pokud chceme dosahnout vétsiho priniku a piijmu do dfeva, vyuzivame i
technologie podtlakové. Pouziva se zpravidla u nosnych konstrukénich
prvki — laté, stie$ni vazby a dievéné konstrukce které jsou vystavené
povétrnostnim vlivim — venkovni obklady, dievéné S§tity, verandy,

drevéné balkony.

Modifikacni ochrana dieva — touto metodou se zamérné méni struktura
dieva. Modifikace dfeva zachovava nebo zlepSuje trvanlivost a vybrané
vlastnosti. Témi jsou pevnost, pruznost, nizka hmotnost atd. Soucasné se
snazi o sniZzovani vlastnosti negativnich, mezi které patii napiiklad
rozmé&rova nestabilita a opotiebitelnost. Do modifika¢ni ochrany dfeva je
zahrnuta uprava chemicka, enzymatickda a termicka (Reinprecht a

Vidholdové 2008).
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1.1 Modifika¢ni ochrana dieva

Hlavni tlohou modifikacnich metod je zdmérnd zména struktury a tim cilené
vylepSené vlastnosti, kterymi jsou biologicka odolnost, termickd odolnost, rozmérova
stabilita, odolnost vic¢i agresivnim chemikaliim, odpudivost vac¢i vodé€, barevna
stalost, pevnost, tvrdost apod. Zptsoby, kterymi se méni zakladni vlastnosti materialu, se
oznacuji pojmem modifikace, ty je mozné rozdélit na nékolik druhti, a to na
mechanickou, chemickou, biologickou a termickou. Témito zménami se prodluzuje
Zivotnost vyrobki ze dfeva.

Modifikovani dfeva neni novinkou moderni doby, pomysiné zaklady mtzeme
najit jiz v pravéku a davné historii. Na zacatku 20. let se zpravidla modifikovalo
biocidnimi latkami, vyuzivala se latka CCA, coz je zkratka pro m&d-chrom-arsen. Tato
latka je Skodliva jak pro zdravi ¢loveka, tak i pro zivotni prostfedi. V sedmdesatych letech
20. stoleti byl v dusledku téchto faktord vyvinut tlak na dievarsky primysl a uzivatele
dfeva, aby hledali a zavedli do praxe vhodnéjsi ekologické alternativni metody, které
zvysi trvanlivost vyrobkl ze dfeva a zaroven budou Setrné k zivotnimu prostiedi.

Jednou z nejvice perspektivné rozsitujicich se zptisobi modifikace je termicka
uprava, kterd je povazovana za typ modifikace Setrny k zivotnimu prosttedi. V zdsade
plati, ze hlavni tlohou této premény dieva je zvysit odolnost méné trvanlivych druht vici
riiznym abiotickym a biologickym &initelim (Reinprecht 2008; Cekovska et al. 2016;
Hill 2006). V tab. 1 se uvadi druhy modifika¢nich metod a zmény, které nasleduji po

aplikaci urcité metody.

Tab. 1 Zakladni zptisoby modifikace rostlého dieva (Reinprecht 2008)

ZMENA STRUKTURY DREVA
MODIFIKACNI Geometricka
METODA a Anatomicka Molekularni
morfologicka
Mechanicka + + -
Chemicka
- vyplnéni lumenu - + -
- blokace OH skupin - (+) +
Termicka - (+) +
Biologicka - - +

Pozndmka: + > vyrazni zména, (+) = nevyrazna zména, -—> bez zmény
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1.1.1 Termicky modifikované di‘evo

Termickou modifikaci dieva se upravuji vlastnosti dieva ptisobenim vysokych
teplot. Nasi pifedkové si byli této skutecnosti védomi, a proto opalovali povrch dieva
Vv otevieném ohni, kdy materidlu prodlouzili zivotnost a dievo se tak stalo odoInéj$im.
Opalovali naptfiklad konce plotovych stojek a tim zvysili jejich trvanlivost
(Esteves a Pereira 2009).

Na védecké urovni se tepelné zpracovani dieva zaCalo zkoumat v prabéhu
téicatych let 20. stoleti, kdy probihalo v Némecku, av$ak jeho naro¢nost neumoznovala
bezproblémové technologické zvladnuti. Tyto problémy se vyfeSily az s pfichodem
modernich technologii v 90. letech 20. stoleti, a ve Finsku se zacalo produkovat
modifikované dievo s patentovanym nazvem ThermoWood®. Primirnim cilem
primyslové tepelné modifikace je pfeména domécich snadno dostupnych dievin na
produkt, ktery se bude vlastnostmi podobat dievinam tropickym (ThermoWood
Handbook 2003; Reinprecht 2008).

Zajem o produkty na této bazi Upravy se v poslednich letech zvétSuje a jejich
vyuziti se t&Si stale vétsi oblibé. Zpiisobeno je to zejména sniZujici se dostupnosti
trvanlivého tropického dfeva, rostoucimi pozadavky na obnovitelné stavebni
materialy, ubytkem subtropickych lesii a dirazem na minimalizaci pouziti toxickych
latek. V soucasnosti se na evropském trhu vyskytuje nékolik riznych vyrobct tepelné
modifikovaného dieva:

* Finsko - ptiprava v atmosféte vzduchu (ThermoWood),

* Holandsko - ptiprava v prostiedi vodni pary (PlatoWood),

» Francie - ptiprava v prostfedi inertnich plynt (Bois Perdure a
RetificatedWood),

* Némecko - pfiprava v olejich (OHT-Wood, RoyalWood).

Nové zpusoby se v soucasnosti rozviji v Dansku pod nazvem WTT a v Rakousku
Huber Holz, oba zptisoby vyuzivaji pti vyrobé horkou paru, ale WTT do procesu ptidava
jeste olej (Militz a Tjeerdsma 2002; Navi a Sandberg 2012; Reinprecht a Vidholdova
2008).

Kazdy vyrobce ma odliSnou technologii vyroby, ktera se 1i§i hlavné ve slozeni
plynné atmosféry ohfiivajici dievo. Dale také ve vlhkosti nebo pouziti oleje, jenz je
vyuzivan jako médium prendsejici teplo. Modifikace se vzdy provadéji ve
160°C — 260 °C rozmezi teplot (Militz a Tjeerdsma 2002; Reinprecht a Vidholdova 2008).
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Obr. 1 Ukazka termicky modifikovaného dieva (http://www.thermowood.ca)

1.1.2 Podstata, cile a definice termicky modifikovaného dreva

Hlavnim modifika¢nim ¢initelem u procesu termické Gpravy dieva, jak jiz ndzev
napovida, je teplo. Cili téchto procest je zvySeni odolnosti vii¢i vodé€, biologickym
Cinitelim, a vylepSeni rozmérové stability dfeva. Dochdzi k ¢astecnému odbourani a
rozlozeni slozek dfeva, které jsou odolné proti teploté. Je dokazano, Zze
vyznamnéj§i zmény v chemické struktute dieva se uskutecniuji az pii piisobeni teplot nad
150-170°C za béznych tlakovych, ¢asovych a dalSich expozi¢nich podminek. Dalsi
podstatné zmény ve struktufe dieva nastavaji v intervalu teplot od 180-280°C. Tepelné
upravované dievo postupné tmavne, stava se hydrofobnéjsi, odolné&jsi proti biologickym
¢initellim a ztraci svou piivodni pevnost. Proces trva i n€kolik desitek hodin. Dievo, které
bylo vystavené vysoké teplot¢ déle, byva kiehci, ale zaroven odolnéjsi vici vodé.
Plisobenim teplot nad hranici 180°C dochazi ke znatelnému ubytku polysacharidickych
slozek. Nasledkem toho je snizovani hmotnosti dieva. Pokud teploty ptekro¢i hranici
300°C, material vetSinou vzplane, dievo se pfeméni na hotlavé plyny a zuhelnaténou
vrstvu az v popel. Dochazi tedy ke znehodnoceni materidlu (Reinprecht a Vidholdova
2008; Reinprecht 2008, Hill 2006; Gonzalez-Pefia et al. 2007).

Podstatou, pti vyrobé termicky upravené¢ho dieva jsou zasahy do chemické
struktury dieva, které se odehravaji v jedné nebo i ve vice rovinach, a jsou vypsané déle
vtextu. Pfi téchto zédsazich je nutné dbat na to, aby nedoSlo k vétSim zméndm
V polymerech dieva, hlavné v polymerizacnim stupni celuldzy, ten je nezbytny pro

pevnost dieva.
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blokace hydroxylovych funkénich OH skupin dieva, diky které dochazi

k poklesu hygroskopicity a zlep$eni rozmérové stability dieva,

sitovaci polykondenzac¢ni reakce v ligninosacharidové matrici dieva, kde
dochazi k poklesu hygroskopicity dieva a vznikaji 1 latky odpuzujici
biologické Skudce,

zmény ve struktufe hemiceluldz a nékterych extraktivnich latek, tvofi se
latky odpuzujici biologické Cinitele,

tvorba stabilnich neprchavych degradacnich zplodin z ligninosacharidové
matrice dfeva i1 z extraktivnich latek. Ty dokéazi blokovat aktivitu

hub, hmyz a jiné organismy. Vznikaji latky s biocidnim efektem.

Hlavnimi cili termické modifikace dfeva je pfipravit takovy material, ktery bude:

podstatné vice odolny vii¢i vod¢ a biologickym ¢initelim,
rozmérové a tvarovée stabilni, to je dosaZeno snizenim navlhavosti dfeva

(absorpce vlhkosti je snizena o cca 30-90%),

pouzivany i do mist s opakovanym kontaktem s vlhkosti, toho je dosazeno

diky snizené vodopropustnosti

mit zlepSené tepeln¢ izola¢ni vlastnosti dfeva a zaroven snizenou tepelnou
vodivost dfeva, (termicky upravené difevo rozehtaté od slunce nepali do

nohou),

JiZ s odstranénou pryskyftici

vykazovat zachované nebo zlepSené estetické stranky, kterymi jsou
barva, textura, lesk a minimdalni podil trhlin,

mit vyznamné prodlouZenou Zivotnost, ta je vyrobci udavana zhruba na 30

let bez jakékoliv nasledné impregnace,

vhodny jako ndhrada nékterych velmi trvanlivych a rozmérové stabilnich

exotickych druht dieva,
pouzitelny pro vyrobu raznych dievaiskych vyrobki do néro¢nych

exteriéra a interiéru.
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ZlepSené vlastnosti ziskané timto procesem ma upravovany sortiment v celém
svém praiezu, ty v ném zistavaji beze zmén po celou dobu zivotnosti vyrobku.
Vétsina technologickych postupli vyroby termowoodu pfispiva k ubytku
razové houzevnatosti. Dillezité je brat zietel na to, ze dievo je po termické
upravé kieh¢i, ma zvySenou Stipatelnost a niz§i pevnost v ohybu a
tahu, nemélo by se tedy vyuzivat v konstrukcich nosného typu (Reinprecht a
Vidholdova 2008; Reinprecht 2008).

1.1.3 Vlastnosti termicky modifikovaného dieva

Pro dalsi vyuziti termicky modifikovaného dieva je dilezité si uvédomit, ze pfi
tepelné modifikaci dochézi ke ztratdm hmoty z bunéénych stén a ke zménam rozméri.
Kdybychom srovnali prifezy stejné velikych vzorkii upraveného a neupraveného
dfeva, na upraveném vzorku dfeva by mélo byt vice tencich vldken s pozménénymi
vlastnostmi. Od toho se odviji i mechanické vlastnosti.

Bylo dokazano, ze uprava dieva ve vysokych teplotach mé za nésledek snizeni
meze pevnosti a houzevnatosti. Podle studii dochazi k rychlejSimu snizeni pevnosti u
listnatych dievin.

Pii kratkodobém ptisobeni teploty se modul pruznosti (obr. 3) nejprve zvySuje a
poté dochazi k snizovani. Rychlost snizeni je v zavislosti na teploté, uvadi se, ze pii 8%
a vysS§im uUbytku hmotnosti je pokles pruznosti uz vyznamného charakteru. Modul
pevnosti v ohybu (obr. 2) se snizi okamzité pii pouziti vyssi teploty (Hill 2006; Rusche
1973).
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Obr. 2 Zména modulu pevnosti v ¢ase pii plisobeni Obr. 3 Zména modulu pruznosti v ¢ase pfi
vysokeé teploty (Hill 2006) pusobeni vysoké teploty (Hill 2006)
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Voda se pouta na hydroxylové skupiny a jejich mnozstvi je vyznamné redukovano
pfi tepelném oSetieni nasledkem makromolekuldrnich zmén v bunééné sténé. Voda ma
diky tomu méné moznosti, jak se do dieva zapojit, vysledkem toho je snizeni bobtnéani a
sesychani. Upravené dievo ma tedy vySS$i rozmérovou stalost. Na obr. 4 mizeme
vidét, jak se snizil objem vody pfijimané a odevzdané ptiblizné€ na polovinu oproti dievu

neupravenému (Hill 2006).
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Obr. 4 Sorp¢ni a desorpéni vlastnosti neupraveného dieva (vlevo) a dfeva upraveného (vpravo)
v atmosféte dusiku pti 250 °C po dobu dvou hodin (Hill 2006)

S pfeménou smacivosti a minimalizovanim poctu hydroxylovych skupin dochézi
1 ke snizeni povrchového napéti. Tepelné modifikované dievo ma vylepSenou
biologickou odolnost. Studie ukazuji, Ze je mozné vyuziti ve tfidach 1-3. Stupeil ochrany
neni ovSem dostate¢ny pro vyuziti tam, kde pfichazi dievo do kontaktu se zeminou. Na
prvni pohled je patrné ztmavnuti termicky upraveného dfeva. Mira ztmavnuti zavisi na
dobg¢ a velikosti pasobici teploty a také na pouzitém prostiedi (Hill 2006; Bekhta a Niemz
2003).

1.2 Zmény struktury dieva pri termické modifikaci

Pokud dievo projde procesem termické modifikace ziskdva zmény, které rozsiiuji
oblast jeho dalsiho vyuziti. Takto upravené dfevo mizeme pouzit napiiklad na
okna, parkety, obklady, hudebni nastroje apod. Vzhledem k tomu, Ze pii tomto procesu
dochazi k poklesu pevnostnich vlastnosti, jelikoz termicky degraduji jednotlivé slozky
dfeva, neni toto dfevo vhodné k dal§imu pouziti jako konstruk¢ni a stavebni material.

Z téchto divodi se zkoumaji zmény vlastnosti, za které je termickd modifikace
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zodpovédna. Jsou to vlastnosti chemické, mechanické, fyzikalni a biologické a jejich
vzajemné souvislosti, které jsou dilezité pro dal$i rozhodovani a optimalni vyuziti

termicky upraveného dieva (Gunduz 2009; Reinprecht a Vidholdova 2008).

Zmény, které vznikaji ve dfevé z duvodu pusobeni zvySené teploty, jsou

vysledkem nékolika faktora:
e druh dieva, jeho tvar a poc¢atecni vlihkost,
e intenzita pfivadéného tepla, zptisob ohiivani a délka ptsobeni,
e prostfedi (inertni plyn, vzduch),

e tlak prostfedi (vakuum, vlhkost).

Druh dreva, jeho tvar a pocatecni vihkost maji svlij vyznam pii pribéhu
termickych reakci. V suchém dfevé je vedeni tepla vyrazné nizsi nez v mokrém dievé.
Ptenos tepla do vnitinich oblasti dfeva se zrychluje pafenim nebo vafenim dieva ve vodé
za tlaku normalniho a zvySeného. Je vSeobecné znamo, Ze listnaté dieviny se modifikuji
termickymi reakcemi intenzivnéji a pii nizsich teplotach, a to z divodu mensiho podilu
ligninu.

Intenzita piisobiciho tepla je hlavnim faktorem, jenz ovliviiuje zmény ve struktute
dieva pii termické Uprave. Tyto zmény struktury jsou intenzivnéjsi, ¢im je vyssi teplota
a delsi ¢as trvani modifikace.

Pritomnost kysliku ma zasadni roli pfi termické degradaci dieva. Reaguje se
slozkami dfeva, které jsou termicky aktivovany formou termooxidacnich reakci. Mira
termického poruseni a rozkladu vsech slozek dieva se v pfitomnosti kysliku znésobuje.
Pokud je ohfev realizovan ve véakuu, inertni atmosféie nebo rostlinném oleji anebo ve

vodg, kysliku je ve dievé méné a zaroven je zmensSen priibéh termooxidacnich reakei.

Tlak prostredi je zavisly na zvoleném technologickém procesu tpravy. Tyto
upravy mohou byt provadény za sniZzené¢ho tlaku — vakuum, nebo zvySeného tlaku.
Vytvotenim vakua se zmensi po€et molekul kysliku, tim se potla¢i termooxidaéni reakce
a zaroven se omezi snizeni polymerizacniho stupné polysacharidl dieva. ZvySeni tlaku

prostfedi je moZné v uzavienych reaktorech.
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Diky chemickym zménam, které ve dievé pfi termickych Upravéach probihaji, se
méni jak vlastnosti mechanické, tak i fyzikalni, které jsou S nimi Uzce spjaty.
Technologické procesy vyroby termicky upraveného dieva je potieba provadét tak, aby

bylo dosazeno zjevnych zmén a soucasné byly minimalizovany nezadouci u¢inky ohievu

SV v

1.2.1  Vliv termickych uprav na chemickou strukturu dieva

Jak jiz bylo uvedeno, ucelem tepelné modifikace dieva je ziskat zmény
v chemické struktuie dieva, které povedou ke zvySeni rozméeroveé stability a s tim spojené
snizeni hygroskopicity a vylepSeni odolnosti vuc¢i biotickym Skiidcim. Termicka
modifikace se odehrava v teplotnim rozmezi od 180°C do 260°C. Pii teplotach nizsich
nez 140°C dochazi knevyznamnym zménam v materidlovych vlastnostech
upravovaného dieva. Naopak, pokud se piekroc¢i hranice 300°C, dojde k podstatnému
sniZeni pevnostnich vlastnosti modifikovaného materialu neboli teplotni degradaci dieva.
Moderni postupy tepelné modifikace dfeva jsou redukovany maximalni teplotou do
260°C (Hill 2006).

Dievo je slozity celek odlisnych latek. Zaklad tvoti ptirodni polymery —
celuldza, hemiceluléza a lignin. Celul6za a hemiceluléza predstavuji polysacharidickou
¢ast dieva, lignin zastupuje polyfenolicky charakter. Vyjmenované slozky tvoii hlavni
soucasti dfeva, procentualni zastoupeni téchto sloZek v dfevnim komplexu se pohybuje
v rozmezi cca 90-97%. Sacharidickd ¢ast je tvorena piiblizné 70% a zbytek predstavuje
lignin. V nepatrnéj§im procentudlnim zastoupeni ve dfevé jsou zahrnuty dalsi
anorganické a organické latky, které se nazyvaji doprovodnymi latkami neboli
akcesorickymi latkami slozek dreva. Tyto latky tvoti 3-10% z dievniho komplexu. Tyto
primérné hodnoty zastoupeni jednotlivych slozek se mohou ménit v zévislosti na druhu
dfeviny a ¢asti stromu, ze které¢ho dfevo pochazi. Piehled zmén, které probihaji ve dieve
pii tepelnych upravach, je vyobrazen na nasledujicim obr. 5 (Gandelova a Horacek 2012;

Blazej et al. 1975).
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Obr. 5 Chemické zmény ve dievé béhem termickych uprav (Navi et al. 2012)

Postupnym zahiivanim dfeva nad 100°C dochazi k uvolfiovani volné vody a
prchavych extraktivnich latek v bunéénych sténach. Pfi tomto zahtfivani dochazi
vV chemické struktufe dieva ke zméndm nevyznamnym nebo méné vyznamného
charakteru.  Nasledujicim zahfivanim nad 140°C dochazi k poruseni vedlejsich
polymernich fetézct, vznikaji vyznamnéjsi termolytické a termooxidacni reakce. Timto
¢astecnym odbourdvanim hemiceluléz a ligninu se vytvari kyselina octova, metanol,
kyselina mravenci, vznikd voda a taktéz pii teplotdich nad 140°C zacinaji probihat
dehydratacni reakce, pfi kterych dochazi ke snizovani poétu hydroxylovych — OH skupin.
Pokud se dale postupné teplota zvySuje, uvoliiuje se oxid uhli¢ity. Mnozstvi
charakterizovanych reakci roste s dalSim nartistem teploty. Prvni stopy exotermickych
reakci se zacinaji projevovat kolem 200°C teploty (Hill 2006; Reinprecht a Vidholdova
2008).

Jak uvadi Horacek (2001), v teplotnim rozpéti od 170-240°C se jiz rozkladaji
hemicelul6zy a jsou tedy nejméné odolnou slozkou dieva proti vlivu vysokych teplot.
Stupent rozkladu hemiceluldz vzrista v zavislosti na teploté a ¢asu umisténi dfeva ve
vysoké teploté. Polymery hemiceluldz jsou zprvu depolymerizovany na monosacharidy
a oligosacharidy, ty se poté §tépi na pentozany a hexosany. Pentosany a hexosany jsou
hygroskopické méng, ackoliv pentozany, které jsou zastoupeny v hemicelul6zach tvrdych

dievin, se poddavaji tepelné degradaci vice nez hexosany (Fengel a Wegener 1989).

29



1.2.1.1 Zmény celulézy pri termickém piisobeni

Celuldza je nosnou oporou bunéénych stén dieva. Na rozdil od hemicelulozy je
odolIngjsi proti vysokym teplotam. Umyslny tepelny rozklad celulézy pii teplotach
vrozpéti 170 +/- 60°C souvisi s dehydratacnimi a depolymeriza¢nimi reakcemi.
Depolymerizacni reakce v linedrnich fetézcich amorfni celulézy smétuji ke snizeni
ohybové a tahové pevnosti dieva i ke snizeni dalSich mechanickych vlastnosti. Pii vyrobé
termicky upravené¢ho difeva je nezbytné potlacit vSechny reakce depolymerizacniho
charakteru v celulézovych fetézcich. Potlaceni se zabezpeéi naptiklad ohfevem dieva
V inertni atmosféte dusiku, pod hladinou rostlinnych oleji nebo ve vakuu. Ohiivanim
difeva se méni také vzajemny podil krystalické a amorfni celulézy. Studiemi bylo
dokazano, ze jestlize se dievo ohtivalo na teploty v rozmezi 120-160°C, krystalicky podil
vzrostl, ovsem pii del§im ohfevu a vysSSich teplotach se sledoval pokles krystalického
podilu. Ten vSak vyraznéji narGstal v ptitomnosti molekul vody. Zmény v krystalickém
obsahu celulézy jsou podstatné i z pohledu zmén modulu pruznosti termicky upraveného
dfeva, proto se modul pruznosti takto upravené¢ho dieva da pii nékterych vyrobnich
technologiich i zvysit (Kacikova a Kacéik 2011; Reinprecht a Vidholdova 2008).

Do 250°C je tepelny rozpad celuldzy jen velmi nizky. Vyznamny rozpad nastava
az pii teplotach v rozpéti teplot od 250°C do 350°C. K degradaci celul6z dochazi patrné
jiz pii pomérmné nizkych teplotach do 200°C, ale jeji mira je ve srovnani s rozkladem
hemicelul6z nepatrné. K termickému rozkladu je nachylngjsi amorfni ¢ast celuldzy, ta ma
obdobné tepelné vlastnosti jako hemiceluldza s vys$sim podilem hexosantl. Krystalicka
¢ast celuldzy je degradovana nejintenzivnéji v teplotnim rozmezi 300-400°C. Stupen
rozkladu celulozy klesa s pfitomnosti vody véazané, kterd zvySuje schopnost pfemény
celulézy amorfni na krystalickou (Horacek 2001; Hill 2006; Kim et al. 2001; Fengel a
Wegener 1989).

1.2.1.2 Zmény hemiceluldz pri termickém pusobeni

Polysacharidy, které doprovézeji celulézu v bunécnych sténach anatomickych
dfevnich elementt, se nazyvaji hemicelulozami. Sdruzuji celulézové fetézce a vaze se na
n¢ lignin. Obsah hemicelul6z se pohybuje v rozmezi mezi 15-35%. Zastoupeni je vyssi
u listnatych dfevin nez u jehli¢natych (Gandelova a Horacek 2012).

Jako prvni z nejvyznamnéjSich slozek difeva se pti termickém pisobeni zacinaji
ménit hemiceluldzy, a to uz pii pomérné nizkych teplotach. Degradace probiha ve vétSim
intervalu teplot, intenzivnéji predevsim od 170°C do 280°C. Rozpad hemiceluldz nastava

30



deacetylaci, pifi ni vznikd kyselina octovd, jenz pusobi jako katalyzator
depolymerizacnich reakci a déle zrychluje rozkladani polysacharidi. Monomery vznikaji
pii deacetylacnich reakcich, ty vstupuji do kondenzacnich reakei pii vysokych teplotach
za vzniku hydrofobnéjSich substanci. Vzhledem Kk piedeslé hemiceluléze to ma za
disledek zlepSeni rozmérové stability a zvySeni hydrofobnosti dieva. Dil¢im
odbouravanim hemicelul6z a dalSich zmén ve struktute dfeva dochazi ke zvétSeni poklesu
hmotnosti tepeln¢ upraveného dieva. Tento pokles nartsta se zvétSenim teploty a

prodlouzenou dobou ohievu (Reinprecht a Vidholdova 2008; Kacikova a Kacik 2011).

1.2.1.3 Zmény ligninu p¥i termickém pusobeni

Lignin je nejstalejsi slozkou dieva a zajistuje zdievnaténi buné¢nych stén. Jeho
zastoupeni ve dievé se pohybuje v rozmezi 15-35%. Vétsi obsah ligninu maji dieviny
jehlicnaté, v listnatych dfevinach je zastoupen méné. Najdeme ho pievazné ve stfedni
lamele, nicméné prostupuje 1 do ostatnich vrstev. Poskytuje dievu pevnost, je
termoplasticky a amorfni. Sou€asné je nejodolnéjsi soucasti dieva proti tepelnému
pusobeni, jak z hlediska fyzikalniho, tak i chemického, jelikoz kovalentni vazby nejlépe
vzdoruji termolyze a termooxidaci (Gandelova a Horacek 2012; Reinprecht a Vidholdova
2008).

K velmi mirnému rozpadu ligninu dochazi pfti nizsich teplotach, béhem kterych
vznikaji také fenolické latky. Pribehem zahtivani v rozmezi teplot od 50 do 200°C
probihaji podobé jako u hemiceluldz a celuldz i u ligninu reakce endotermické. Nad
220°C se zacinaji uplatiiovat exotermické reakce. Disledkem endotermickych reakci je
molekulové preskupeni a zméekeeni ligninu. Chemické reakce se zacinaji uskutec¢iiovat
v molekulach ligninu az pfi teplotdch vyssich, a to okolo 180-260°C. Diulezité reakce
spjaté s rozpadem ligninu zacinaji probihat pfi teploté kolem 280°C a vyssich. Lignin
degraduje vlivem pulsobeni vysokych teplot v teplotnim rozmezi mezi 300-400°C

(Reinprecht a Vidholdova 2008; Hill 2006; Horacek 2001).

1.2.1.4 Zmény extraktivnich latek pri termickém pisobeni

Extraktivni latky zaujimaji méné nez 5% extraktiv. Jsou to latky rtznych
chemickych povah, které ovliviiuji mimo jiné fyzikalni 1 mechanické vlastnosti dieva,
barvu, viini nebo opracovani. I tyto latky podléhaji riznorodym chemickym, fyzikalnim

a chemicko-fyzikalnim pfeménam. Pokud se dfevo ohiiva, vétSina tukovych,
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pryskyfi¢nych a voskovych latek se dostava do kapalného 1 plynného stavu a prechazeji
k jeho vngjsimu povrchu. Vlivem vysokych teplot se nékteré extraktivni latky méni na
prchavé organické komponenty a ze dieva se jednoduse vypaii. Termicky modifikované
dievo ma méné¢ prchavych terpent, ale obycejné obsahuje vice kyseliny octové
(Gandelova a Horacek 2012; Reinprecht a Vidholdova 2008; ThermoWood Handbook
2003).
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Obr. 6 Schématické znazornéni zmén slozek dieva, které nastavaji vlivem teploty, bez ohledu na ¢as.
Negligible — zanedbatelné zmény, small — malé zmény, strong — silné zmény jsou barevné
odliseny. Uvedeny jsou i nékteré priklady suseni. Air drying — pfirozené suseni, artifical drying —
nucené suseni, high temperature drying — vysokoteplotni suseni a thermal treatment -- tepelna
modifikace (Navi et al. 2012)

1.2.2 Anatomické zmény termicky modifikovaného dieva

Utinek zvysenych teplot pii tepelné ipravé ma za nasledek vyrazné zmény
v anatomické struktufe dfeva. Dochazi k trhlindm v bunécénych sténdch, dvojteckach a
zten¢eninach. Bunééné stény jsou vSeobecné tenci, propustnéjsi a kiehéi z divodu
slabsiho tmeliciho efektu hemicelul6z a vazeb mezi polysacharidy a ligninem. Lom vice
opisuje letokruhy a je méné vlaknity. Ke vzniku trhlin maji vétsi sklon jehli¢naté
dfeviny, a to v tangencidlnim sméru. Nachylné jsou také dieviny, které maji nahly
pfechod mezi jarnim a letnim dfevem a dieviny s izkymi letokruhy (Kacikova a Kacik
2011).
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Obr. 7 Porovnani anatomické struktury neupraveného dieva (vlevo) a termicky upraveného dieva —
borovice (vpravo) (ThermoWood Handbook 2003)

1.2.2.1 Trhliny

Bunécné stény dfeva, které proSly termickou upravou, a tudiz maji
depolymerizované polysacharidy, jsou kiehci, a proto se v nich Ccastéji vytvareji
nanotrhliny, mikrotrhliny a makrotrhliny, které jsou okem viditelné. Tvofi se trhliny
ruznych velikosti ve dvojteckach a jinych typech ztencenin, tim se narusuji a nartsta

propustnost pro tekutiny (Reinprecht a Vidholdova 2008).

1.3 Vliv termickych uprav na vlastnosti direva

Termické upravy dieva se obvykle realizuji v prostfedi s omezenym piistupem
vzduchu, v pfitomnosti vodnich par nebo v dusiku, v olejich a jinych kapalinach, které
umoznuji pfipravu materiald, od kterych ocekavame urcité vlastnosti, jako je zvysSena
biologickd odolnost vii¢i dievokaznym houbam, dfevokaznému hmyzu a jinym Skiidctm.
Zaroven se téz zlepSuje rozmeérova stabilita, snizuje se navlhavost, vylepSené jsou
tepelné-izolacni vlastnosti a upravené dievo ziskava zajimavou barvu. Mirné vsak klesa
pevnost. Takika vSechny zmény, které se v tepelné upraveném dievu odehravaji, jsou

nasledkem zmén v jeho chemické struktuie (obr. 8) (Reinprecht a Vidholdova 2008).
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Obr. 8 Zmény v chemické struktute dieva pii teplotach 120-230 °C a jejich vliv na vlastnosti
termodfeva (Reinprecht a Vidholdova 2008)

1.3.1 Fyzikalni vlastnosti termicky upraveného dieva
Mezi fyzikalni vlastnosti dfeva ftadime hustotu, barevnost, akustické
vlastnosti, hygroskopicitu, rozmérovou stabilitu a tepelné izola¢ni vlastnosti (Reinprecht

a Vidholdova 2008).

1.3.1.1 Hygroskopicita

Dievo je hygroskopicky material, coz mu dava schopnost ménit svou vlhkost
podle vlhkosti okolniho prostfedi. Nezadanym vysledkem zmény obsahu vody ve dieve
jsou rozmérové zmény — sesychdni a bobtnani, a t¢Z zmény pevnosti a pruznosti pfi
mechanickém namahani (Gandelova a Horacek 2012).

U tepelné upraveného dieva se hygroskopicita snizuje. V porovnani s rostlym
dfevem ma tepelné¢ modifikované dievo nizsi hygroskopicitu. To je dano odbourdnim
ur¢itého podilu hemiceluloz a také prostorovou blokaci hydrofobnich-OH funkénich
skupin, migraci a distribuci lipoidnich latek. Hygroskopicita je ptredstavovana
rovnovaznou vlhkosti dfeva. S rostouci teplotou rovnovazna vlhkost klesa (Reinprecht
2008; Hill 2006).

Tepelné pisobeni omezuje obsah rovnovazné vlhkosti, pii teplotach kolem
220°C se hodnota nasakavosti snizuje pfiblizn¢ na polovinu vici neupravenému dievu.
Jestlize jsou hodnoty relativni vlhkosti vyssi, rozdil mezi hodnotami vlhkosti dieva je

vyssi. Na obr. 9 jsou vyobrazeny zmény obsahu rovnovazni vlhkosti pii ptisobeni teplot
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vV rozmezi 220-225°C v ¢asovém intervalu pusobeni 1-3 hodiny pii riznych vlhkostech

(Reinprecht a Vidholdova 2008; Kacikova a Kacik 2011).
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Obr. 9 Vliv relativni vlhkosti na obsah vlhkosti u termicky upraveného smrkového dieva pfi riznych
podminkach upravy technologii Thermowood (ThermoWood Handbook 2003)

1.3.1.2 Rozmérova stabilita

Termicky upravené dievo ma lepsi rozmérovou stabilitu, to je vyznamné v tom,
ze pti zméndach relativni vlhkosti vzduchu se jeho rozméry pozménuji méné¢ nez v rostlém
dfevu. Lep$i rozmérovou stabilitu miizeme odtivodnit odbouranim hemiceluloz, neni
ovSem mozné vyloucit i jiné vlivy, jako je naptiklad tvorba esterovych a etherovych
ptiénych vazeb v ligninu, respektive mezi ligninem a hemicelulézami. Diky nim se stdva
struktura bunécnych stén tepelné modifikovaného dieva odolnéjsi viici vniknuti molekul
vody (Reinprecht 2008; Reinprecht a Vidholdova 2008).

Podle Edvardsena a Senslanda (1999) se uz pfi suseni teplotou 110°C stava dievo
rozmérove stabilnéjsi. Jako piiklad miZzeme uvést termicky upravené dievo typ
ThermoWood, u kterého se bobtnani a zpétné sesychani pohybuje v rozpéti 50-90%
Z ptivodnich hodnot dieva, tj. ASE= 10-50%. Vylepsena rozmérova stabilita dieva je
charakterizovana parametrem UVN — uc¢innosti proti bobtnani (ASE — Anti-Swelling
Efficiency) (Reinprecht a Vidholdova 2008).

UVN = ASE = (Brost—Bmod) | Brost) . 100 (%) 1)

kde:
Brost - koeficient objemového bobtnani rostlého dieva,

Bmod - koeficient objemového bobtnani modifikovaného dieva.
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Obr. 10 Radialni bobtnani smrkového dieva v zavislosti na relativni vlhkosti, smrkové dfevo bylo

termicky upravené technologii ThermoWood za riznych podminek (ThermoWood
handbook, 2003)
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Obr. 11 Tangencialni bobtnani smrkového dfeva v zavislosti na relativni vlhkosti, smrkové dievo bylo
termicky upravené technologii ThermoWood za riiznych podminek (ThermoWood
Handbook, 2003).

1.3.1.3 Hustota

Hustota dfeva je popisovana podilem hmotnosti dfeva a jeho objemu. PouZzivané
jednotky jsou kg.m= nebo g.cm=. Objem i hmotnost jsou velmi vyrazné ovlivnény
vlhkosti dieva. Piesto se jednd o jednu z nejvyznamnéjSich charakteristik dieva, jenz
vyrazné ovliviluje velké procento fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dfeva
(Gandelova a Horacek 2012).

Tepelné modifikované dfevo md o néco malo niz8i hustotu nez neoSetfené
dievo, ponévadz tepelnymi tpravami dochéazi ke ztrat€é hmotnosti. Béhem termickych
uprav se jisté slozky dieva odbouravaji, mezi né patii hlavné hemicelulézy a nékteré
doprovodné latky. Téz se zmenSuje objem dieva, ale mén¢ nez jsou jeho ptislusné
hmotnostni ubytky. To se odrazi zejména ve slabém poklesu hustoty tepeln€ upravené¢ho

wrw

dfeva. SmrStovanim tepelné modifikovaného dieva v pficném sméru se zabyvalo jiz
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v n¢kolika védeckych a odbornych studiich. Poukazalo se soucasné na skutecnost, ze
vznikem napéti v tangencialnim a radialnim sméru se nékdy i rozméry v podélném sméru
zvétSuji. Na obr. 12 muzeme vidét pokles hustoty s rostouci teplotou Gipravy na vzorcich
borovicového dieva upravenych technologii ThermoWood (Reinprecht a Vidholdova

2008; Hill 2006; ThermoWood Handbook 2003).
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Obr. 12 Zména hustoty borovicového dieva tepelné upraveného pfi teplotach od 160°C do 240°C po
dobu 3 hodin (ThermoWood Handbook 2003)

1.3.1.4 Barevnost a viiné

Dreviny jsou charakteristické riiznymi barvami. Za barvu se povazuje zrakovy
vjem, ktery zdvisi na spektralnim slozeni odrazenych svételnych paprskt. Barevna
charakteristika je zavisla hlavné na chemickém sloZeni difeva v zéavislosti na svétle.
Vyznamné je zbarveni dieva u vyroby nabytku, sportovnich potfev, hudebnich nastroji a
naptiklad uméleckych dé€l. Jako takova miize byt barva ukazatelem kvality termicky
modifikovaného dfeva a tim urovat jeho finalni uplatnéni na trhu (Gandelova a Horac¢ek
2012; Hon a Shiraishi 2001; Boonstra 2008).

Tepelné upravené dievo ma svou charakteristickou barvu a vlini. Vlivem piisobeni
vysSich teplot se dievo zbarvuje do zlutohnédych az hnédocernych barevnych odstind.
Pokud se zvysi teplota a prodlouzi ¢as ohfevu, vysledkem je tmavsi zbarveni dfeva. Ohiev
v atmosféfe vzduchu vyvolava ve dievé intenzivnéj§i zmény barevnosti v porovnani
s ohfevem v dusiku. Pfi ohfevu v rostlinnych olejich nastavaji netradi¢ni barevné zmény
barvy a lesku dieva (obr. 13), divodem toho jsou unikavé organické produkty (VOC),
které vznikly degradaci hemicelul6z. Termicky upravené dievo, jenZ ma vyssi podil
téchto latek, je citit po spaleniné, coz byva n¢kdy piekazkou pro jeho dalsi interiérové

vyuziti. Hnédého pravidelného zbarveni je dosazeno v celém prifezu tepelné
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upravované¢ho materidlu a pfi mechanickém opracovani jako napt. fezani, frézovani,
brouseni nebo frézovani dievu zlstava piedesly kakaovy, kavovy nebo jiny odstin.
Tepelné upravené dievo je Casto svou barvou podobné nékterym druhiim tropickych
drev, jako je naptiklad eben, teak, merbau a ipe. Testovanim, které bylo zamétfeno na
sledovani barevnosti pfi pfirozeném starnuti termodievo v povétrnostnich podminkéch,
poukazalo na fakt, ze barevnost neni stald a povrch s postupem casu vybledne a zSedne.
Barevné zmény pfi pisobeni zvySenych teplot miizeme vidét na obr. 14 (Reinprecht 2008;
Reinprecht a Vidholdova 2008; ThermoWood Handbook 2003).

¢
r
-‘a" |
4

Rostlé 180°C/3h 180°C/6h 220°C/3h 220°C/5h 180°C/3h 220°C/3h
drevo 220°C/3h 180°C/3h

Obr. 13 Barevné zmény tepelné upraveného borovicového dieva v fepkovém oleji
(Reinprecht a Vidholdova 2008)

Obr. 14 Barevné zmény tepelné upravovaného borovicoveho dfeva. Teplota Gprav za¢ind na 70°C a
dale se pohybuje po 20°C od 100°C az po 240°C. Cas tepelného upravovani je 3 hodiny
(ThermoWood Handbook 2003).
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1.3.1.5 Tepelné — izolacni vlastnosti
U termicky upraveného dfeva je tepelna vodivost snizena o 10-30% V porovnani
s dievem, které upraveno neni. Proto je vhodné pouzivat termicky upravené dievo
napiiklad na obklady fasad, na okna, venkovni dvefe a oblozeni saun (ThermoWood
Handbook 2003).

1.3.1.6 Akustické vlastnosti

Mimo jiné mé termicky upravené dievo i zajimavé akustické vlastnosti. Pfi
specialnich upravach, které jsou podminéné mirnéjs§imi teplotnimi podminkami, lze
piipravit druh termodfeva vhodného na vyrobu hudebnich néstroji. Takto upravené dievo
se strukturou a vlastnostmi shoduje s dievem, které je dlouhodob¢ piirozené skladovano
a vyznacuje se mirnym nartstem Yangova modulu pruznosti, a to diky mirnému poklesu
hmotnosti, jez jsou nasledkem odbouravani hemiceluléz. Akustické vlastnosti takto
upravenych dfev se mnohdy shoduji se dfevy vzacnych historickych hudebnich
nastrojil, cehoz se vyuziva pii restaurovani. Dobrad rozmérova stabilita, kterou tepelnymi
upravami dievo ziska, je dilezitym faktorem pro vyrobu hudebnich nastrojii pouzivanych
vV ménicich se extrémnich klimatickych podminkach (Barlow 1997; Reinprecht a
Vidholdova 2008).

1.3.2 Mechanické vlastnosti termicky upraveného dreva

Mechanickymi vlastnostmi rozumime schopnosti dieva ¢elit G¢inkiim vnéjSich sil.
Vzajemné pusobeni mezi vlhkostnim a mechanickym namahanim v souvislosti s casem
vyrazn¢ ovliviiuje deformovatelnost dieva pfti rliznorodych druzich namahéni. Na reakce
dfeva pfi mechanickém namahdni maji vliv vazby mezi chemickymi sloZkami
dfeva, anatomické stavby a geometrie télesa. Zmény zavisi na druhu dfeviny a na
podminkach, pii kterych uprava probiha. Nekteré nepiiznivé mechanické vlastnosti, které
dievo ziska béhem termické upravy, omezuji jeho dalsi vyuziti pro konstrukéni a stavebni
material (Gandelova a Horacek 2012; Kacikova a Kacik 2011).

Vliv na mechanické vlastnosti ma vyrazna redukce hygroskopicity (az na 50%).
Z toho vyplyvé znacna stabilita struktury i rozméri. Pfi nejvyssich teplotnich upravach
dochéazi aZz k 20% sniZzeni pevnosti v ohybu u jehlicnatych dievin, u listnatych tyto
hodnoty dosahuji az k 40%, tyto zmény nastavaji u prumyslové vyrobeného

ThermoWoodu. Podobné snizené hodnoty vykazuje i pevnost v tahu. U mechanickych

39



vlastnosti jako je smykova pevnost a houzevnatost je tato tendence jesté vyrazngjsi. Pii
upravé niz§imi teplotnimi stupni se staticky modul pruznosti snizuje o 5%, naopak
dynamicky modul pruznosti v ohybu se zvétSuje, a to az o 30-40%. Podobné¢ zlepSeni je
mozné pozorovat i U pevnosti v tlaku a tvrdosti. Mechanické vlastnosti u termicky
upraveného dreva pfi nizkych stupnich upravy mezi 160°C-170°C ¢éaste¢né nartistaji, to
je zpasobeno niz§im stupném naruseni struktury, ktery vede jen k poklesu hygroskopicity
dieva. Toto zlepseni je proto vyznamné jen pii srovnani se dfevem neupravenym za

shodnych okolnich podminek (Boriivka et al. 2015; Reinprecht a Vidholdova 2008).

1.3.2.1 Razova houZevnatost
namahani. Muzeme ji charakterizovat jako schopnost odolavat okamzitému
maximalnimu namahani neboli pohlcovat a rozptylit energii razovym ohybem. Pod timto
pojmem chépeme ¢iselné zndzornéni velikosti préce, kterd je spotiebovana na pierazeni
neboli zlomeni dieva za danych podminek. Dievo, které ma vysokou rdzovou pevnost, se
nazyvd pojmem houzevnaté. Pokud je rdzova pevnost naopak nizka, difevo se
charakterizuje jako kiehké. Podle typu a tvaru zlomu po pterazeni je mozné popsat kvalitu
dfeva. Dfevo, které ma vysokou hodnotu houzevnatosti, tvoti vlaknity neboli ,,stfapaty*
zlom. Typické pro kiehké dievo je nevlaknity, tupy schodovity zlom, ten vznikne nahle
a deformace je pomérné mald. Nékteré dieviny mohou vykazovat relativné vysokou
pevnost, ale pifi rdzové houzevnatosti se projevi jako kiehké. Rédzovou houZevnatost
ovliviiuje né€kolik rtznych faktorl, nejvic je ovlivnéna hustotou, odklonem vlaken,
vlhkosti a teplotou dieva (Pozgaj et al. 1993; Bal a Bektas 2012; Bal 2016; Bucar a
Merhar 2015; Kollmann 1957; Reinprecht a Vidholdova 2008).

Razovou houZevnatost stanovujeme pomoci prerdzecich kladiv, naptiklad
s pouzitim Charpyho kladiva. Princip tohoto kladiva je v rozdilu polohovych energii pred
pferazenim télesa (bez prekaZzky) a po prerazeni télesa, které je testovano. Polohova
energie je vypotiebovana v podobé vydané prace na poruseni zkusebniho télesa. Pro

urceni rdzové houzevnatosti pomoci Charpyho kladiva vyuzivame vztah:

W U x em™3]

A, =
Y beh )
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kde:

Aw — razova houzevnatost (pferazeci prace),

W — prace spotfebovana na pierazeni télesa [J],

b,h — rozméry télesa v radialnim a tangencialnim sméru [cm],

(Pozgaj et al. 1993).

Pro stanoveni razové houzevnatosti vyuzivame zpravidla télesa se ¢tvercovym
prafezem. Razova houzevnatost je zvlast' zavisld na dimenzich télesa a vzdalenosti
podpér. Jak uvadi Pozgaj, pro lepsi pohlceni energie ptfi zkousSeni téles je vhodny pomér
vzdalenosti podpér k vySce testovaného télesa v poméru %2 12, pro kvalitnéjsi
vstiebani energie pii zkousce. Na konecné velikosti razové houzevnatosti ma sviij podil
mimo jiné 1 sklon dievnich vldken, teplota, nebo vlhkost. Razovou houzZevnatost ur¢ujeme
ve sméru tangencidlnim kolmo na vldkna. Vyjimkou jsou listnaté a kruhovité porovité
dreviny, kde lze tuto vlastnost zméfit i ve sméru radidlnim, jelikoz je o 20-50% vétsi

(Gandelova a Horacek 2012; Pozgaj et al. 1993).

1.3.2.1.1 Faktory ovliviiujici razovou houZevnatost dieva

Vyznamny vliv na rdzovou houZevnost ma umisténi dieva do teplot vétSich nez
200°C. Dochazi k pyrolyze dieva, tim padem se dfevo stava kieh¢im. Listnaté dieviny
Jjsou v pierazeni v pruméru dvakrat pevnéjsi nez jehli¢naté dieviny (Pozgaj et al. 1993,

Perelygin 1960).

1.3.2.1.2 Razova houZevnatost termicky upraveného di‘eva

Termickou Upravou dochazi k poruSeni stavebnich polymert. S fazemi jejich
poruSeni se snizuji hodnoty houzevnatosti a pevnosti dfeva. Pevnost dieva podléha
hustoté. Termicky modifikované dfevo ma hustotu nizsi, tim padem i pevnost termicky
modifikovaného dieva je niz8i v nékterych ptipadech. Vlhkost ve dievé téz ovliviiuje
pevnost dieva, diky tomu ma termicky upravené dievo vyhodu ve své nizsi rovnovazné
vlhkosti (ThermoWood Handbook 2003).

Pokud se ohtiva mokré dievo, plastifikuje se lignin, ten se ale po ususeni vraci do
puvodniho stavu. Tento jev je vyuzivan u vyroby ohybaného nabytku. VSeobecné
muZzeme fict, Ze pevnost dieva a houZevnatost dieva se snizuji v souvislosti na pouzité

dfeviné a vybraném procesu vyroby. Jestlize se pevnost a houzevnatost snizi o 30-50%
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je to pro vétsinu vyrobkl ze dfeva nepfijatelné. Nutnosti je tedy pfi termickych upravach
dlouhodob¢ neptesahovat teplotu 220°C a omezit piisun vzduchu. Dlouhodobéjsi
vystaveni dieva teplotam 220°C je nutné provadét bez pristupu kysliku. Seborga a kol.
(1953) svymi studiemi urcili, ze pfi ohfevu dieva na teplotu 300°C je velmi vyznamny

pokles houzevnatosti 0 90% pii 30% ubytku hmotnosti (Reinprecht a Vidholdova 2008).

1.3.2.2 Tvrdost

Pod pojmem tvrdost rozumime schopnost dieva klast odpor proti vnikani ciziho
télesa do jeho struktury. Tvrdost ma vyznam napiiklad pfi opracovani dieva feznymi
nastroji pfi fezani, frézovani, loupani atd., ale také pti pouzivani dievénych vyrobkl tam,
kde mtize dojit k poSkozeni — posSkrabani nebo odéru dieva. RozliSujeme tvrdost statickou
a dynamickou. Nejcastéji se pro uréeni tvrdosti vyuziva Brinellova metoda, jez spada do
skupiny statické tvrdosti dfeva. Podstatou této metody je vtlaCovani ocelové kulicky
urcitého praméru (obr. 15) statickym zatizenim do ¢elnich, tangencialnich a radialnich
ploch dfeva. Ocelova kulicka je dand primérem 10 mm a je vtlatovana konstantni silou
do dfeva, a to podle jeho tvrdosti. Pro velmi m&kké dieviny se vyuziva hodnota 100 N,
pro stfedné tvrdé 500 N a pro tvrdé dieviny 1000 N. Plocha otlaceni se vypocita z priméru
plochy vytlagené do dieva a kuli¢ky. Tvrdost Hg je dana vztahem:

2F
7D (D VDE— & ) 3)

Hg =

kde:

F — sila pasobici na kulicku [N],

D — pramér kulicky [mm],

D — primér otlacené plochy ve dievé [mm)],

(Gandelova a Horacek 2012).

Obr. 15 Zkouska tvrdosti podle Brinella — tvar a obrys kuli¢ky
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Stupnice tvrdosti dle Brinella je zobrazena na obr. 16. V nasledujicim textu je
zakladni rozdéleni dievin dle tvrdosti se zastoupenim jednotlivych dfevin spadajicich do
urcité tiidy tvrdosti.

e MEKKA DREVA — maji tvrdost 40 MPa nebo méné: smrk, borovice, jedle, olse, topol, lipa, vrba,
osika, atd.

e TVRDA DREVA — maji tvrdost 40-80 MPa: dub, buk, jasan, jilm, ofech, biiza, ovocna dieva,
modfin, apod.

e VELMI TVRDA DREVA — maji tvrdost nad 80 MPa: akat, habr a néktera exoticka dieva, napf.
pyinkado, padauk, eben.
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Obr. 16 Stupnice tvrdosti podle Brinella (http://www.debabohemia.cz/)

1.3.2.2.1 Tvrdost termicky upraveného dreva

Termicka tprava s teplotami v rozsahu 100-240°C tvrdost neovliviiuje, naopak ji
muze i zvysit (obr. 17). V praxi je toto zlepSeni ovSem zanedbatelné. Na zvySeni hodnot
tvrdosti pfi teplotich pohybujicich se pod 200°C ma vliv vzristajici podil krystalické
celulozy béhem rozkladu amorfnich casti hemiceluloz (Gandelova a Horacek 2012;

ThermoWood Handbook 2003; Reinprecht a Vidholdova 2008; Kocaefe 2008).
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Obr. 17 Zavislost tvrdosti dfeva borovice na teploté oSeteni, metoda podle Brinella, délka tiprav 3
hodiny (ThermoWood Handbook 2003)

1.3.2.3 Pevnost dieva

Pevnost dfeva mizeme charakterizovat jako odolnost (odpor) proti jeho stalému
poruseni. Je to jedna z nejduleZitéjsich mechanickych vlastnosti. Ciselné vyjadiujeme
pevnost napétim, pii kterém se poskodi jeho soudrznost. Data o pevnosti dieva zjiStujeme
pomoci zkousek, u kterych se dodrzuji podminky zkuSebniho postupu a sleduje se realné

napéti v okamziku, kdy dojde k poruseni télesa (Pozgaj et al. 1993, Gandelova a Horac¢ek
2008).

1.3.2.3.1 Pevnost direva v tlaku
Vzhledem ke sméru ptisobici sily k orientaci vlaken a letokruhlim rozeznavame:
1. Pevnost v tlaku ve sméru vlaken.
2. Pevnost v tlaku napfi¢ vlaken:
- ve smeéru radialnim,

- ve sméru tangencialnim (Pozgaj et al. 1993).

Pevnost dieva v tlaku ve sméru vidken

Tlakova pevnost ve sméru vldken je zredlného hlediska nejvyznamnégjsi a
nejcharakteristictéjsi vlastnosti dfeva. Jestlize plisobime tlakem na téleso podél vldken,
dochazi k deformaci, ktera se projevuje zkracenim délky télesa. Povaha deformace zalezi

na kvalit¢ dfeva a jeho stavbé. Vyznamnymi faktory jsou hustota a vlhkost dieva.
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Studiemi byla vyhodnocena primérna hodnota meze pevnosti dieva v tlaku na cca 50
MPa ve sméru vlaken pii vlhkosti 12%. Jestlize se zatézuje dievo suché s vysokou
hustotou a vyznamnou pevnosti, vznika poruseni télesa v podob¢ usmyknuti jedné ¢asti
télesa vici druhé. Pokud zatézujeme télesa vlhké s nizkou hustotou a malou pevnosti,
dojde k otlaceni vlaken na ¢elnich plochach a naslednému vyboceni stran zatézovanych

téles (Pozgaj et al. 1993, Gandelova a Horacek 2012).

Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken vypocitame ze vztahu pro normalové napéti:

]

o= [MPa]
a-b
kde: 4)

Fmax - maximalni zatizeni [N],

a,b - prifez vzorku v [mm] (Pozgaj et al. 1993).

Pevnost difeva v tlaku napiic vidiken

V tomto piipadé zatéZovani neni dievo poruseno oddélovanim jednotlivych ¢asti
na rozdil od zatézovani v tlaku ve sméru vldken, dochazi vSak k postupné deformaci a
zhustovani dievni struktury v plném objemu. U vétSiny zatézovacich zkousek, kdy na
télesa pusobi tlak napfi¢ vlaken, nedojde k celkovému poruseni télesa. Hodnoty pevnosti
Vv tlaku napfic vlaken se ziskavaji graficky z pracovniho diagramu (Gandelova a Horacek
2012).

Béhem putisobeni tlaku napti¢ vldken jsou uskuteCnitelné dva mozné zpiisoby
deformace dieva — jednofazova a ttifazova (obr. 18).

Bé&hem jednofazové deformace je na grafu patrna linearni ast, ktera ukazuje, Ze
se vzrustajicim napétim roste i deformace. Tato linearni Cast probiha takika do
maximalniho zatizeni, pfi tomto zatiZzeni dochazi k poskozeni télesa (Matovic¢ 1993).

Ttitazova deformace dieva je charakteristickd pro zatizeni dieva pii tlaku napftic
vlaken v radidlnim sméru. Deformace v prvni fazi je zplsobena stlaCovanim jarniho
dreva v letokruzich. Zavérem této faze je dosaZeno meze imérnosti. Po Ubytku stability
anatomickych prvkl zacina jejich stlacovani. Tento proces se vyviji piisobenim stejného
nebo jen o néco malo vétsiho napéti. Druha faze na pracovnim diagramu znazoriuje téméf
vodorovnou nebo mirné¢ zakfivenou ¢ast kiivky. S postupujici deformaci elementti letniho
dreva v letokruzich, které jsou pevnéjsi, dosahuje se piechodu do tieti faze této tiifazové

rowr

deformace. Linearni Cast s ostrym stoupanim, kterd je vyobrazena na obr. 18 S oznacenim
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a), je vysledkem zna¢ného zatiZzeni, dochazi pii ni ke zhust'ovani dieva, ale ve finalni fazi

nevznika uplné poruseni télesa (Matovi¢ 1993).
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e b
t/50— s
N
S 00+ ot
3
S 25
- 50
L 1 ___J_-———J
T R R o 5 W

Deformaoce v mm
Obr. 18 Pracovni diagramy pevnosti v tlaku napfi¢ vlaken (Gandelova a Horacek 2012)

a) tiifazova deformace b) jednofazova deformace
1.3.2.3.2 Pevnost termicky upraveného di‘eva v tlaku

Pevnostni vlastnosti se vlivem vysokych teplot ptili§ neméni. Tlakova pevnost
podél vldken se u termicky upraveného dieva mize i zvysit. Tento jev byl zkoumam a
zdokumentovan ve vyzkumném stfedisku VIT ve Finsku na vzorcich smrku, které byly
vystavené teploté 220°C po dobu 1-3 hodiny (obr. 19). Pribéh deformaci termicky
upraveného dieva se pii zatizeni tlakem, liSil od dfeva, které bylo susené v suSarnach. Pti

maximalnim zatiZeni se termicky upravené dievo rozpadlo na nékolik kust, to upozornuje

na jeho zvySenou kiehkost (Reinprecht a Vidholdova 2008).
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Obr. 19 Pevnost v tlaku termicky upraveného smrkového dieva pfi teplotach 220°C a 225°C po

dobu 1-3 hodin (ThermoWood Handbook 2003)

1.3.2.4 Pevnost dieva v ohybu

Diky pomérné vysoké ohybové pevnosti se dievo pouziva na konstrukéni prvky,

které jsou namdhany na ohyb. Pro vypocet ohybové pevnosti dieva vyuzivame

zjednoduseny vzorec, ktery predpokladéd linedrni prubéh napéti az do meze pevnosti

pfedem urceného vzorku. Stanoveni redlného pribchu napéti béhem ohybu je pro

praktické zaméry velice slozité. Maximalni napéti v povrchovych vrstvach je vyjadieno

Navierovym vzorcem:

3FIO

Omax =3 p k7

kde:

F — plisobici sila [N],

lo— vzdalenost mezi podpérami [m],
h — vyska [m],

b — sitka nosniku [m].

()

Predpokladem pro vyuziti vzorce je, Ze mame umistény nosnik na dvou

podpérach, v jehoz stfedu pusobi sila F (Gandelova a Horacek 2012; Pozgaj et al. 1993).

Pokud vezmeme v potaz pribéh dievnich vlaken, mizeme pevnost dieva v ohybu

rozC€lenit do tii skupin. Jedna se o:
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e pevnost v ohybu, kdy vlakna probihaji rovnobézné s podélnou osou télesa a sila
pusobi napii¢ vlaken v radialnim anebo v tangencialnim sméru;

e pevnost v ohybu, kdy vlakna probihaji kolmo na podélnou osu télesa, kdy pticny
fez je orientovan ve sméru pusobici sily;

e pevnost v ohybu, kdy vlakna probihaji kolmo na podélnou osu télesa, kdy pticny

fez je orientovan kolmo k pusobici sile.

Zpravidla se sleduje a vyuziva pevnost v ohybu s pribéhem vlaken rovnob&zné
s osou télesa, dalsi dvé moznosti se vzhledem k rozmérim tramt a vyrazné nizsi
pevnosti neuvazuji (Pozgaj et.al., 1993).

Zkouseni téles se vétSinou provadi v tangencidlnim sméru se zatizenim, které
plsobi kolmo na vldkna. U jehli¢natych dievin je pevnost v tangencialnim a radidlnim
sméru rozdilna, u tangencialniho ohybu je o 10-12% vétsi. U dfevin listnatych je v obou

smérech ohybova pevnost v podstaté totozna (Gandelova a Horacek 2012).

1.3.2.4.1 Faktory ovliviiuji pevnost direva

Vseobecné Ize pii zhodnoceni zmén vlastnosti dieva prohlasit, ze se zvysujici
se vlhkosti do meze hygroskopicity se pevnostni a pruznosti atributy snizuji. Souvislost
mezi pevnosti a obsahem vody vazané ve dievé ma nelinearni priabéh. Pokud se zméni
vlihkost 0 1% v ramci vody vazané, zpusobi to zménu pevnosti dieva primérné o
3-4%, az na vyjimku, kterou je pevnost v tahu (Gandelova a Horacek 2012).

Hodnoceni zévislosti mezi hustotou a mechanickymi vlastnosti dieva je
komplikované, jelikoZ hustota je také zavisla na anatomické stavbé. Pokud posuzujeme
vliv hustoty na mechanické vlastnosti, vyfazujeme vliv vody pfepoctem na 12% nebo
0% vlhkost. V zasadé¢ lze Fict, Ze jestlize se zvySuje hustota, pevnost dieva téZ vzrista
(Gandelova a Horacek 2012).

Mechanické vlastnosti jsou ovliviiovany také béhem riiznych technologickych
procest, kde je dfevo teplotné¢ upravovano, mezi tyto procesy patii napftiklad
suSeni, lisovani nebo plastifikace. ZvySovanim teploty jak pruznost, tak i pevnost dieva
klesa. Nartst teplot do 70°C snizi pevnost a pruznost dieva jen docasné. Vliv vysSich
teplot nad 100°C ma za nasledek vznik trvalych zmén ve dfevé. Plsobenim teplot
prekracujici hodnotu 200°C, pfichédzi pyrolyza dieva, a to se stava kiechkym. Ovlivnéna

vysokymi teplotami je zejména rdzova houZevnatost dieva v ohybu. Uéinek teploty na

48



mechanické vlastnosti se proménuje s vlhkosti. ZvySenim teploty a vlhkosti se pevnost
dfeva vyznamné snizuje. Zatimco vzajemné puisobeni obou Cinitelll snizuje pevnost

vice, nez kdyz kazdy faktor pusobi samostatné (Gandelova a Horacek 2012).

1.3.2.4.2 Ohybova pevnost termicky upraveného direva

Zmény ohybové pevnosti jsou zavislé na dievin€ a jejim druhu a téZ na zpisobu
upravy. Pfiteploté 155°C po dobu 3 dnii klesne ohybova pevnost dieva o 20%, pfi teploté
135°C pftiblizn€ za 14 dni, nebo pii teplot¢ 115°C cca za 15 tydni. Pokud dievo
upravujeme pii teploté¢ 220°C po dobu 5 hodin, s vyuzitim etap ptfedohfevu a ochlazeni
Vv souhrnném ¢ase po 4 dny, sniZi se pevnost dieva v ohybu vyrazné az o 50%. Velikost
poklesu ohybové pevnosti u termodieva vyrabéného primyslové je bézné udavana od
5% do 30%, to plati zejména pro PlatoWood, ale také pro ThermoWood, tento pokles
muze byt vSak nékdy i vyssi. Zmeény ohybové pevnosti v zavislosti na tepelné upraveé u
borového dieva jsou zobrazeny v obr. 20 (Reinprecht a Vidholdova 2008); ThermoWood
Handbook 2003).

Studiemi bylo dokézéano, ze pokud se dievo vystavuje niz§im teplotdm, ohybova
pevnost mirné nardsta, k prudkému poklesu dochédzi po zvySeni teploty pfi upravé a
del$im casu termické upravy. To, jak hodnoty ohybové pevnosti klesnou nebo naopak
vzrostou, zalezi na okolnostech Gpravy. Zkoumanim je odivodnéno, Ze pokud se dievo
upravuje v atmosféte vzduchu, dochazi vici jeho modifikaci v inertni atmosféfe dusiku
ke zhorSeni. Modifikaci v prostiedi vzduchu se dievo stava kiehéi. Ubytek hodnot
modifikace, ktera napomaha hydrolyze karbonatovych polymert (Kocaefe 2008).
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Obr. 20 Zména ohybové pevnosti borového dieva v zavislosti na teploté tpravy (ThermoWood
Handbook, 2003)
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1.3.2.5 PruzZnost dieva

Pruznost dieva obecné popisujeme jako schopnost nabyt pivodnich rozméru a
tvaru po uvolnéni vnéjsich sil. Z pohledu fyzikalniho je to stav, kdy jsou zmény mezi
atomovymi vzdalenostmi vratné. To znamend, Ze pokud se odstrani vnéjsi sily, atomy se
navrati do svych rovnovaznych vzdalenosti. Pruznost je mozno popsat na zakladé
individudlnich  parametri. pracovniho diagramu, Poissonova ¢isla, modulu
pruznosti, energii pruzné deformace a mezi imérnosti (Pozgaj et al. 1993).

Modulem pruznosti nazyvame vnitini odpor urCitého materialu vi¢i pruznému
pfetvofeni. Plati, ze ¢im je vEtsi modul pruznosti, tim vEtSi napéti je nutné k vyvolani
deformaci. Cim je latka poddajngjsi, tim je mensi modul pruznosti. Modul pruznosti je
tedy ukazatelem tuhosti. Jestlize zjistujeme modul pruznosti, na téleso ptisobime silami
jen do meze umérnosti, aby se neporusila struktura dfeva a deformace se tedy po uvolnéni
sily dostaly zpatky do ptivodni polohy. Modul pruznosti znazoriiuje pomér mezi velikosti
pruzné¢ deformace a zatizenim. Je tedy mozné konstatovat, ze ¢im vétsi je modul
pruznosti, tim mensi je prihyb nosniku a jeho tvarové pfemény (Gandelova a Horacek

2012; Pozgaj et al. 1993; Lexa et al. 1952, Drevaiska technicka ptirucka, 1970).

1.3.25.1 Pracovni digram

Moduly pruznosti je mozno stanovit jen experimentdlné, jelikoz pro mnoho
materialit doposud neexistuji jejich teoreticky vyvozené rovnice. Casto jsou tyto veli¢iny
zkoumany na zkuSebnich strojich, které¢ zaroven méfi deformaci a plsobici silové
zatiZzeni. Empiricka kiivka, jeZ popisuje vztah mezi napétim a deformaci, se nazyva

pracovnim diagramem (obr. 21) (Gandelova a Horacek 2012).
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Obr. 21 Obecny tvar pracovniho diagramu (Gandelova a Horacek 2012)
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Diagram dfeva napéti-deformace (obr. 21) lze rozélenit do dvou &asti. Cést
linedrni, kterd dosahuje po mez umérnosti ol, a nelinearni ¢ast, kterd sahd od meze
umérnosti aZ po mez pevnosti op. Mez tmérnosti je urcena jako napéti, kdy v télese
vznikaji jen deformace pruzné, eventudlné pruzné v Case, a napéti je v télese rozvrzeno
rovnomérng. Tyto deformace po skonceni silovych ucinkl uplné zanikaji a téleso se
navraci do ptvodniho stavu. Pokud vzrista napéti nad mez imérnosti, deformace vice
rostou, napéti vSak neni v télese rozlozeno rovnomérné. Tyto deformace nazyvame jako
plastické, nejsou piimo umérné napéti a pokud prestaneme silove pisobit na téleso, vnéjsi
sily nezanikaji. K poruseni télesa nakonec dochazi pii napéti, které oznacujeme jako mez
pevnosti. To je tedy nejveétsi hodnota napéti, kterou dievo vydrzi bez naruseni jednolitosti

télesa (Gandelova a Horacek 2012).

1.3.2.5.2 Modul pruZznosti ve statickém ohybu

V ohybu se zkou$i ve skute¢nosti jen modul pruznosti kolmo na vldkna
Vv tangencidlnim sméru. Vyvozeni modulu pruznosti v ohybu vznikd z normalového
namahani télesa, které je zpisobeno ohybovym momentem. Pokud zatézujeme dievény
nosnik, konkavni strana je namdhana tlakem, strana konvexni tahem. Neutralni osa je
zhruba uprostied t€lesa nezatizena. Pro vypocet modulu pruznosti v ohybu s prufezem

pravouhlého nosniku zatizené¢ho uprostfed vyuzivame rovnici:

F-12

— (6)
" 4-b-h%-Ay [MPa]

E,

kde:

F — ptsobici sila [N],

lo — vzdalenost podpér [mm)],

b — sitka zkuSebniho télesa [mm],
h — vyska zkuSebniho télesa [mm)],
Ay — pruhyb télesa [mm].
(Gandelova a Horacek 2012).
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1.3.2.5.3 Dynamicky modul pruZnosti
O dfevu je vSeobecné znamo, ze ma velmi dobré akustické vlastnosti. Zvuk
Vv prosttedi se roznasi rychlosti, jez je ovlivnéna materidlem, teplotou prostiedi a vlhkosti

(Pozgaj et al. 1993). Z nasledujiciho vzorce mizeme stanovit rychlost $ifeni zvuku ve

c=]§ [m-s71] ()
kde:

E — Youngiv modul pruznosti [Mpa],

dievé:

p — hustota dieva [kg-m-3].
Se stoupajici vlhkosti rychlost Sifeni zvuku ve drevé klesa. Daéle je to téz ovlivnéno

druhem dfeviny (Gandelova a Horacek 2012).

Jestlize upravime vzorec, mizeme vypocitat z namétenych hodnot rychlosti $iteni

zvuku ve dieva a z jeho hustoty modul pruznosti (Gandelova a Horaéek 2012).

E=¢*-p [MPa] (8)

1.3.2.5.4 Faktory ovliviiujici moduly pruZnosti

Kladnou linearni zéavislost vytvaii s moduly pruznosti hustota dfeva. Nejvice
znatelny je jeji vliv u vysuSeného dieva, pokud vlhkost vzroste nad mez
hygroskopicity, vliv hustoty tak znatelny jiz neni. Jestlize se zvysi vlhkost o 1% pod bod
nasyceni vlaken, staticky modul pruZnosti klesne zhruba o 2% (Gandelova a Horacek

2012; Drevarska technicka prirucka, 1970).

1.3.2.5.5 Vztah mezi pevnosti v ohybu a modulem pruznosti ve statickém ohybu
Vzhledem k aplikacim feziva v dievénych konstrukcich se pro posuzovani jakosti
dfeva vyuziva pravé ohybova metoda. Na stanoveném zkuSebnim télese, které je bez
vad, je souvislost mezi pevnosti v ohybu a modulem pruznosti velice tésna. Korela¢ni
koeficient a jeho vysoké hodnoty ukazuji, ze se zvySujici se pevnosti dieva v ohybu
vzrastd 1 jeho modul pruznosti. U dfeva je mozné v podstaté urcit modul pruznosti

dfeva, u jehoZ ur€eni dochazi pouze k pruznym deformacim a na zdklad€ piimé zavislosti
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mezi pevnosti v ohybu a modulem pruznosti urcit i jeho ohybovou pevnost. S velkou
korelacni zavislosti 1ze zminénd metoda vyuzit i na ndhodné zvolena télesa, ktera maji

velky rozmér a chyby (Pozgaj et al. 1993).

1.3.2.5.6 Modul pruznosti termicky upraveného direva

Pokud se dievo vystavuje krats$i dobé ohfevu pti teplotach do 160°C, modul
pruznosti se zvétsuje. Pokles byl zaznamenam tehdy, jestlize doSlo k patrnému tbytku
hmotnosti dfeva nad hodnotu 6-8%. ZvysSovanim teploty nad 160-190°C se modul
pruznosti snizuje, a to i béhem kratsi doby ohfevu, klesa v§ak mirnéji nez pevnost dieva.
Studiemi, které provedl Kubojima a kol. (2000) bylo zjisténo, Ze pti ohievu dieva na
160°C v ptitomnosti kysliku v bézné atmosféte modul pruznosti postupné klesa, a to
Vv zavislosti na dobé ohfevu. Dale bylo testy ukazano, ze v atmosféfe Cistého dusiku se
hodnoty modulu pruznosti nejdfive nepatrné zvysily a poté byly viceméné neménné

(Reinprecht a Vidholdova 2008).
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Obr. 22 Modul pruznosti a jeho zmény u borovicového dieva pfi tepelné tipravé 60-240°C
(ThermoWood Handbook, 2003)

1.3.3 Trvanlivost tepelné upraveného di‘eva

Termickd modifikace dieva prostupuje skrz cely material a je stala. Trvanlivost
prezentuje odolnost vi¢i povétrnostnim podminkam, dievokaznym houbam, plisnim a
hmyzu, dal§im biologickym Sktdciim, a jesté do této kategorie zafazujeme rezistenci proti
mechanickému opotiebeni a pozéaru. V prvni fadé€ jde o eliminaci vstupu vody do dieva a
S tim souvisejici zmenSeni nebo zabranéni pfipadného poskozeni a napadeni. Termicky

modifikované dievo je charakteristické svou dlouhou zivotnosti, coz pokladano za jednu
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z jeho nepochybnych prednosti (Reinprecht a Vidholdova 2008; ThermoWood Handbook
2003).

1.3.3.1 Biologicka odolnost

Na zlepseni biologické odolnosti termodifeva ma svij podil zména chemické
struktury. Vyznamné zlepSeni bylo zaznamenano v rozmezi teplot 150-230°C.
Zmeény, které maji podil na zvySeni biologické odolnosti, jsou naptiklad funk¢ni-OH
skupiny a jejich mnoZzstevni pokles, zvySeni hydrofobnosti dieva, pokles sorpcnich
schopnosti dieva a tim naslednd nizsi vlhkost pro Sktdce. Tepeln¢ upravené dievo
dosahuje lepsi odolnosti vii¢i houbdm a hmyzu. Jestlize upravujeme netrvanlivé nebo
méné trvanlivé dfeviny, ziskdme difeviny, které jsou stfedné az velmi trvanlivé. Obecné
muzeme prohlésit, ze dfeviny, které jsou termicky upravené, maji vyssi odolnost proti
ligninovornym a celulé6zovornym houbam. Vic¢i plisnim a dievozbarvujicim houbam toto
zlepSeni neni Uplné jednoznacné. Podstatné je, Ze odolnost termicky upraveného dieva
vuci termitim mize byt niz§i nez u dieva rostlého. VSeobecné mizeme prohlésit, ze
vSechny tepelné tipravy dieva zvysily jeho trvanlivost, to vSak zavisi na druhu dieva, dobé
trvani procesu tepelné tpravy a teploté zpracovani (Reinprecht a Vidholdova 2008;

Mayes a Oksanen 2003).

1.3.3.2 Povétrnostni odolnost

Odolnost termicky modifikovaného dfeva proti povétrnostnim pisobeni, jakymi
jsou napiiklad slunec¢ni zatfeni, voda, kyslik, emise, vitr apod., zdvisi na podminkach
jejich vyroby, a to zejména na teploté a Casu. VSeobecné plati, ze termicky upravené dievo
upravené dfevo méa vzhledem k hygroskopicité nizsi vlhkost ve srovnani se dievem
rostlym za stejnych expozicnich podminek. Pfi vystaveni termicky upraveného dieva
povétrnostnim podminkam, barva bledne a Sedne. Diky niZ§i rovnovazné vlhkosti a lepsi
rozmé&rové stabilité se na povrchu termodfeva tvofi trhlin méné trhlin oproti dievu, které

tepelnou tpravou neproslo (Reinprecht 2008; Tiralova, 2004).

1.3.3.3 ProtipoZarni odolnost
Jestlize porovnavame termicky upravené dievo se dfevem neupravenym,

Z hlediska pozarni odolnosti vyrazné zmény nepozorujeme. Termicky modifikované
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dfevo tvofi pifi hotfeni méné dymu nez dievo rostlé. Termicky upravené dievo lze spalit

nebo zlikvidovat béznym zpisobem, jako bézny odpad (Reinprecht a Vidholdova 2008).

55



2 Technologie vyroby termicky upraveného dreva

Tepeln¢ upravené dievo nazyvame ,,Termodievo®. Zajem o takto upravend dreva
drevni suroviny, ktera by byla trvanliva, navySenym zdjmem po trvanlivém materialu pro
stavebni ucely a v neposledni fadé fakt, tykajici se legislativnich zmén, které zamezuji
vyuzivani toxickych latek. K nejintenzivnéjSimu a nejkomplexnéjSimu zkoumani
termické modifikace dosSlo ve Finsku, poté byla vyroba zavedena i oblastech zépadni
Evropy.

Béhem termické upravy je dfevo vystavovano vysokym teplotdm. Dusledkem
vysokych teplot dochazi ke zlepsSeni vlastnosti upravované¢ho dieva, a to predevSim
odolnosti vic¢i vodé a biologickym Skiidcim. Dochdzi vSak i ke zhorSeni nékterych
vlastnosti, napiiklad ohybové pevnosti dfeva. Uginkem zvysenych teplot dochazi ve
struktute dieva ke zménam. Tyto zmény se projevuji poté ve vlastnostech upravovaného
dfeva. K vyrazn¢j$Sim zménam dochdzi pti teplotach 180-280°C, které piisobi po dobu 15
minut az 24 hodin. Na vyrobu termicky upraveného dieva se pouzivaji riizné druhy dievin
a rizné technologické podminky. Tyto podminky jsou zavislé na pouzité dieviné a
kone¢ném zptisobu aplikace upraveného dreva.

Mezi vyhody, které dievo ziskavd tepelnou upravou, patii rozhodné jeho
ekologi¢nost, jelikoz pti vyrobé se nevyuzivaji zddné chemikalie, dfevo ziskdva zvySenou
trvanlivost a je vhodné pro vyuziti jak v interiéru, tak v exteriéru. V interiéru se casto
vyuziva pro obklady, podlahy, sauny. V exteriéru je vhodny a stale oblibenéjsi pro
obklady venkovnich fasad, oploceni, které neni ve styku s terénem, protihlukové bariéry
apod. (ThermoWood Handbook 2003; Reinprecht a Vidholdova 2008; Kacikova a Kac¢ik
2011).

2.1.1 Material na vyrobu termicky upraveného dieva

Na termickou upravu miizeme vyuZit témét vSechny dieviny. Mezi nejpouZivané;si
a nejvhodnéjsi dieviny na tepelné zpracovani patii hlavné jehli¢naté dieviny — borovice
(Pinus Silvestris) a smrk (Picea Abies), v mensim zastoupeni i listnaté dfeviny — bfiza
(Betula Verrucosa/Pubescens) a osika (Populus Tremula). Tepelné upravovat lze i
ne¢kolik druhtt dfeva tvrdého jako je naptiklad buk, dub, jasan. Diky odliSnému
chemickému slozeni a bunécné struktufe se tepelné zpracovani Casto liSi, a proto je

kone¢ny vysledek vzdy jiny. Kvalita dfeva, které je vyuzivano pro tepelné oSetfeni, by
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ovSem méla byt dobrd. Problém mohou pisobit suky, které mohou po vysuSeni
vypadnout, shnilé¢ dievo muize zplsobit odlisnosti v barevnosti. M¢kké dieviny jsou
upravovany intenzivnéjsi tepelnou upravou a vyuzivany napiiklad pro venkovni
konstrukce. Tvrdé dieviny upravujeme mirnéji, obvykle je u téchto diev nejdulezitéjsi
ziskanad barva a dobrd kvalita povrchu, jejich vyuziti je tedy vhodné do interiéru

(Syrjénen a Oy 2001; Reinprecht a Vidholdova 2008).

2.2 Principy technologii vyroby termicky upraveného dieva
Pod pojmem tepelna uprava dieva rozumime Umyslny vyrobni proces, kterym se
upravuje struktura dieva diky vlivu zvySenych teplot. Zamérem téchto Gprav je zlepSeni
odolnosti proti vodé a biologickym skiidcim. Upravovat pomoci zvySenych teplot
muzeme jak dieva susend vzduchem, tak i mokra (Reinprecht, Vidhodlova, 2008).
V soucasné dob¢ se v Evropé tési nejveétsimu obchodnimu zajmu nékolik riznych
modifikacnich metod a to:
e ThermoWood — ptiprava v atmosféie vzduchu
e PlatoWood — ptiprava v prostiedi vodni pary
e OHT - Oil Heat Treatment Wood a RoyalWood — ptiprava v olejich
e Le Bois Perdure a RetificatedWood — ptiprava v prostiedich inertnich plynt
(Reinprecht a Vidholdova 2008).

2.2.1 ThermoWood®

ThermoWood fadime do skupiny termicky upravenych diev, které jsou
pfipravované v atmosféfe vzduchu. Vyrobni postup byl rozvinut ve VIT vyzkumném
centru ve Finsku a primyslova vyroba zacala na poc¢atku 90. let 20. stoleti S patentovanym
nazvem ThermoWood®, je to registrovana ochranna znamka, kterou mohou vyuzivat jen
&lenové Finnish ThermoWood Association. Ukolem této asociace je predeviim kontrola
kvality materiali oznaCenym ThermoWood, ty se vyradbi rlznych castich svéta, ve
Finsku, Rakousku, Kanadé, Estonsku a jinde (Hill 2006; www.thermowood.fi).

Diky vlastnostem a vzhledu, ktery ThermoWood dievo ziskalo tepelnym
oSetfenim, mize byt vyuzito jak pro interiérové aplikace, tak 1 exteriérové. Nedoporucuje
se ThermoWood dievo vyuzivat v zadkladovych podzemnich pouzitich, kde je nutnosti
konstrukéni pevnost, a také tam, kde by bylo dievo ve stalém pfimém kontaktu s vihkou

pudou. Tepelné zpracovani vyznamné vylepSuje biologickou odolnost evropského
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dreva, vSechny tyto zdokonalené vlastnosti prodluzuji trvanlivost a ThermoWood dievo
se tak muze rovnat Grovni tropickych dfevin. Ztratou barvy vsSak trpi jak dfeviny

tropické, tak i tepelné upravené evropské dievo (Viikari a Mayes 2009).

2.2.1.1 Vyroba ThermoWood dieva

Cely proces vyroby tvoii souvisly fetézec déji, od suSeni az po finalni zvlhéovani (obr.
23). Dievo musi projit Sesti kroky uprav vyrobniho procesu. Teploty béhem upravy se
pohybuji v intervalu mezi 160 az 240°C. Vyrobnim mechanismem je dlouhy tunel, ktery
ma Sest oddelenych komor, do kterych se fezivo dopravuje po kolejich. V kazdé komote

probiha jina faze tepelné tipravy. Vyrobni proces miizeme rozc¢lenit do tiech hlavnich fazi

(Dornyak 2003).

1. faze: zvySeni teploty a suseni

Tato faze probiha v prvnich tfech komorédch a zabira nejvice Casu, uskuteciiuje se zde
suSeni za pusobeni vysokych teplot. Teplota se v suSarn¢ zvysi prudce na 100°C za
pusobeni vodni pary, poté se zvysi postupné na 130°C. Vlhkost klesa téméf na nulové
hodnoty. Délka suseni v této fazi zalezi hlavné na pocate¢ni vlhkosti dieva, druhu dieviny

a jeho tloustce.

2. faze: tepelnd uprava

V této fazi se jiz dievo tepelné upravuje, a to uvniti ¢tvrté¢ komory, zde se teplota zvysi
na teplotu v rozmezi 185°C az 230°C a to podle pozadavki na vyrobu klasifika¢ni
tiidy, ty jsou rozdéleny na dvé skupiny, a to Thermo-S nebo Thermo-D. Pokud je

dosazena pozadovana teplota, ziistava tato teplota zachovana po dobu 2-3 hodin.

3.faze: chlazeni a uprava vihkosti

V pribéhu celého procesu suSeni a tepelného zpracovani se pouziva jako ochrana para.
Para chrani dievo pied vznicenim a ovliviiuje chemické zmény, které¢ béhem upravy ve
dieva nastavaji. Ulohou poslednich dvou komor v tunelu je finalni normalizace, dievo se
postupné ochlazuje na 80-90°C. Diraz musi byt kladen na vysoky teplotni rozdil mezi
upravovanym dievem a venkovnim vzduchem, ten by mohl byt pfi¢inou vzniku trhlin.
Na zavér je tepelné upravené dievo opét vlhceno z divodu dosazeni piithodné vlhkosti
pted kone¢nym vyuzitim (ThermoWood Handbook 2003; Reinprecht a Vidholdova 2008;

www.prokom.cz).
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Obr. 23 Schéma vyrobni technologie ThermoWood (ThermoWood Handbook 2003)

2.2.1.1.1 Klasifikace tepelnych uprav ThermoWood

Uplatiiuje se rozdéleni, které zahrnuje dvé hlavni tfidy, a to Thermo-S a
Thermo-D samostatné pro dieviny jehli¢naté a listnaté. Tyto dvé kategorie se rizni
Vv jednotlivych technologickych parametrech vyroby — V casu, teplot¢ a jinych
podminkach. Ve vyrobnich statistikach pievazuje vyroba a prodej termodieva tiidy
Thermo-D (ThermoWood Handbook 2003).

Thermo-D

Znakem D oznaCujeme trvanlivost, pochazi z anglického vyrazu ,,durability*.
VyuZiti je zejména tam, kde je dileZitd vysoka stabilita a odolnost, tedy pro aplikace
Vv exteriéru, napfiklad na zahradni nabytek, obklady fasad atd. (ThermoWood
Handbook 2003).

Thermo-S
Znakem S oznacujeme stabilitu, pochazi z anglického vyrazu ,,stability. Vyuziva
se tam, kde je vyzadovéna stabilita materialu a vzhled, tedy pro aplikace v interiéru na

interiérové konstrukéni prvky, nabytek, podlahy, sauny atd. (ThermoWood
Handbook 2003).
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2.2.2 Plato®Wood
Tepelna uprava Plato byla vytvotena spolecnosti Shell v osmdesatych letech. Prvni
vyrobni zavod byl vystavén v Holandsku v roce 2000 (Militz a Tjeerdsma 2001).

Vyrobni technologie PlatoWood probiha v prostfedi vodni pary pfi zvySeném i
normalnich tlaku za niz8ich teplot. Pro vyrobu je vyuzivano Cerstvé dievo a je roz¢lenéna
do c¢tyt fazi. Doba tepelné upravy je zavisld na druhu dfeviny, tlouStce materidlu a
celkovych jeho rozmérech (Militz a Tjeerdsma 2001; Rapp 2001; Reinprecht a
Vidholdova 2008).

PlatoWood dievo je zbarveno do tmavé hnédych odstinti. Dfeviny upravené timto
zpusobem maji o 0-10% vyssi modul pruznosti oproti neosetfenym dievindm, nicméné
hodnoty pevnosti v ohybu klesly o 5-20%. Niz§i ztrdta pevnosti oproti ostatnim
termickym Upravam je disledkem mirnéjSich podminek, které byly pii Gpravé Plato
pouzity. Prosttedi horké pary pti vyrobé dodava upravenému dievu téz lepsi odolnost
vici hnilobam ve srovnani s dievem tepelné nemodifikovanym. Nejcastéji se na vyrobu
PlatoWood dfeva vyuziva smrk, borovice, douglaska, bfiza nebo topol. Vyuziti je
naptiklad na zahradni nabytek a aplikace, kde se zada material s vysokou pevnosti a
tuhosti (Hill 2006; Nuopponenn et al. 2004, Raggers 2007).

Hydrotermolyza — vstupuje do ni Cerstvé nebo vzduchem suSené dievo. To se déle
upravuje za zvyseného tlaku a teploté v rozmezi 150-190°C ve vlhkém prostiedi. Jestlize
se upravuje dievo suSené vzduchem, k jeho Upraveé se vyuziva vodni para. Jestlize se
upravuje dievo Cerstvé, pouziva se k uprave horky vzduch.

Suseni — probiha v klasické susarné po dobu 3-5 dni na ptibliznou vlhkost 8-10%.
Vytvrzovani — v této fazi probiha stabilizace dieva pii teploté¢ 150-190°C na dobu 12-16
hodin s omezenym ptistupem vzduchu a vlhkost klesa pod 1%.

4. faze:

Kondiciovani — konecna faze, probihd opétovné zvlhceni v susarné¢ na vlhkost 4-6%.
Trvani této faze je v praméru kolem tfech dnti (Reinprecht a Vidholdova 2008; Kacikova

a Kacik 2011).
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2.2.3 OHT-Wood

Vyroba Oil Heat Treatment Wood se uskutecniuje v horkych rostlinnych
olejich, které maji teplotu okolo 200-220°C. Pomoci oleje se zamezuje piistupu kysliku
a dochazi ke kvalitnimu ohfevu, nicmén¢ diky nému nartista hmotnost dfeva, a to az o
50-70%. Nejvice se pro vyrobu vyuziva olej Inény, fepkovy nebo slune¢nicovy. Oleje
podporuji zlepSeni fyzikalnich a chemickych vlastnosti, navic jsou Setrné k zivotnimu
prostiedi. Nevyhodou u Inéného oleje je jeho nepiijemny zapach, garantuje vSak rychly a
rovnomeérny transfer tepla. Vysledkem spojeni tepla a oleji mizeme ocekavat zlepSeni
vlastnosti dfeva ve srovnani se dievem tepelné zpracovanym v plynné atmosféte. Zvysuje
se naptiklad odolnost dfeva vici dievokaznym houbdm. Pfi nizSich tepelnych tpravach
ziskava oSetfené dievo svétle hnédou barvu, pii vysSich teplotdch oSetfeni se dievo
zbarvuje do tmavé hnédé barvy. Vstiebani oleje v kombinaci s vysokymi teplotami
prispiva k delsi trvanlivosti upraven¢ho dfeva. Vyuziti PlatoWood dfevo nachazi
piedevs§im u zahradniho nabytku, pro paluby lodi, oploceni, oblozeni atd. (Hill 2006;
Reinprecht a Vidholdova 2008; Rapp a Sailer 2001; Kac¢ikova a Kacik 2011).

2.24 Le Bois Perdure

Vyrobni technologie obsahuje oSetfeni difeva v nasycené atmosféie vodni pary
v kombinaci s vysokou teplotou. V tomto procesu je obsazeno suseni a poté nasleduje
ohfev dfeva na teplotu v intervalu od 200°C do 230°C v atmosféie vodni pary. Touto
metodou se zvySuji molekularni vazby dieva a tim se vylepsuji fyzikalné-mechanické
vlastnosti. Vyrobni proces zahrnuje tii faze. Prvni faze ma za kol odstranit ze dieva vodu
volnou. Druhd faze odstrafiuje vodu vazanou, v tfeti fazi nastdvd makromolekularni
modifikace dieva. Dievo upravené technologii Le Bois Perdure ziskava stejné vlastnosti
jako dfevo, které bylo upraveno technologii RetificatedWood (Hill 2006; Navi a
Sandberg 2012).

2.2.5 RetificatedWood

Tento proces Upravy byl vyvinut ve Francii. Primyslovd vyroba byla zahijena
v roce 1995. Technologie Uprav probiha zahfatim dieva v prostiedi dusiku na teploty
Vv intervalu od 180°C do 260°C. Diky tomu, Ze ve dfevé probihaji méné termooxidaéni

reakce, zachovava si dfevo svou ptivodni pevnost. Nutnosti pred pocatkem upravy je
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predsuseni dfeva na vlhkost 12 % (Hill 2006; Reinprecht a Vidholdova 2008; Vernois
2001).
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3 Popis dievin pouzitych pro vyzkum
3.1 Smrk (Picea abies L.)

Smrk patii mezi nejvyznamnéjsi hospodaiské dieviny ve stfedni a severni Evropé.
Dortsta do vysky az 50 metrii. Mezi nejkvalitnéjsi patii smrky pochézejici z nejsevernéji
situovanych oblasti. Z jehli¢natych dievin ma v Ceské republice nejéetngjsi plogné
zastoupeni. Dfevo smrku se fadi mezi mékké a lehké dieva, dobie se susi, opracovava,
zpracovavanym a uzitkovym dfevinam. Jedna se o univerzalni dievo, jeho vyhodami je
rozmanitost produktového vyuziti. Ze smrkového dfeva se ziskava hlavné
fezivo, papir, palivo, uplatiuje se ale také hojné v truhlarské vyrobé a stavebnictvi (Musil

a Hamernik 2007; Walker 2009)

3.1.1 Dendrologicky popis smrku

Smrk je vZdyzeleny jednodomy strom, ktery ma vzptimenou stavbu vyhonil a
pteslenité vétveni. Jedna se o svétlomilnou dievinu. Snasi dobfe nadbyte¢nou vlhkost,
naopak pokud nema dostatek vlahy, je to pro smrk limitujicim faktorem dobrého ristu
(Musil a Hamernik 2007; Utadniéek et al. 2009).

Smrk vyrGstd do velkych rozmér, ma pribézny piimy kmen, vétveni je
pravidelné a pieslenité. Stafi mize byt az 350-400 let a vyska smrku miZze dosahovat
az 50 metrt s primérem kmene az 1,5 metru. Dfevo smrku je zbarveno od bilé az po
svétle Zlutohnédou s pfirozenym leskem. Letokruhy jsou na pifi¢éném fezu dobie
viditelné. Zietelné jsou pryskyficné kanalky, a to zejména na podélnych fezech dieva
(Walker 2009).

3.1.2 Stavba dfeva smrku

3.1.2.1 Makroskopicka stavba dieva smrku

Smrk ma bélové dievo a barvu Zlutobilou az svétle hnédou. Prechod z jarniho do
letniho dieva je pozvolny, letokruhy jsou dobte viditelné. Pryskyfi¢né kanalky miiZzeme
pozorovat na radidlnim a tangencidlnim fezu. Smrk spad4d do skupiny lehkych diev
s nizkou hustotou do 550 kg.m™. U smrku ztepilého (Picea Abies) se udava hustota 420
kg.m=3. 1 kdyz je to dievo mékké, je smrkové dfevo houzevnaté a relativné pevné a
pruzné. Mén¢ odolné je proti biotickym cinitelim, a neni tedy tak trvanlivé. Dobfe se

susi a opracovava, hute se vsak impregnuje (Gandelova a Horacek 2008).
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3.1.2.2 Mikroskopicka stavba difeva smrku

Smrkové dievo je charakteristické Cetnymi pryskyficnymi kanalky. Ty jsou
viditelné na pficném a tangencidlnim fezu. Drfefiové paprsky jsou jednotadé i
vicevrstevnaté a po své délce maji uvniti pryskyficny kanalek. Vyskyt podélného
dfevniho parenchymu je velmi ojedinély nebo zcela chybi. Dienové paprsky jsou
heterocelularniho charakteru. Obvodové tracheidy u dfenovych paprski obsahuji
dvojtecky, ty jsou drobnéjsi a maji Sikmy Stérbinovy por, buiiky nemaji pryskyfice a

stény jsou viceméné bezbarvé (Klika a Cernohorsky 1953;).

3.2 Dub (Quercus robur L.)

Dub spole¢né s bukem patii mezi listnaté dieviny, které maji na naSem Uzemi
nejvetsi zastoupeni. Dub patii mezi celosvétoveé nejoblibenéjsi druh dieva, je idedlnim
materidlem napiiklad pro vyrobu néabytku. Vyuziti nachdzi téZz pii stavbe
¢lunu, konstrukci vozidel, pro podlahovou krytinu a také pro kvalitni truhlafské vyrobky.
Vybornym materidlem je pro sochafinu a fezbaftstvi a také na vyrobu pevnych sudt pro
uchovévani whisky. Dalsim vyuzitim dubu je zpracovéani na dekorativni dyhy (Utadnicek

a Chmelar 1995; http://prace-se-drevem.spibi.cz).

3.2.1 Dendrologicky popis dubu

Dub je listnaty strom velkych rozméra se silnym kmenem a koSatou korunou,
dosahujici do vysky az 40 metri, pramér kmene 1,5 m a doziva se 400-500 let, Casto
kfivolakého vzristu. Koruna je pomérné vysoko klenutd a Sirokd. Listy dubl jsou
opadavé nebo vzdyzelené. Dub je druhové bohaty rod s negméné 200 druhy. Dub je
roz§ifen v teplejSich oblastech severni polokoule. V Americe sahd vyskyt az na jih
Kolumbie, z Evropy do severni Afriky, v Asii kjihu az na Malajsky poloostrov.
(Utadni¢ek a Chmelaf 1995).

3.2.2 Stavba dieva dubu
3.2.2.1 Makroskopicka stavba dieva dubu

Dubové dievo se fadi mezi jadrové dieviny. Dfevo dubu ma znatelné& rozliSitelné
jadro a bél, bél je uzka 1-3 cm nazloutlé barvy, jadro svétle hnédé az tmaveé hnédé. Patii

do skupiny listnatych dievin s kruhovité porovitou stavbou, kde je hranice mezi letokruhy
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zfetelna, stejné tak i hranice mezi jarnim a letnim dievem. Makropdry neboli Siroké jarni
cévy vytvari v zon€ jarniho dieva patrné pory a na podélnych fezech patrné hluboké ryhy.
Mikropory neboli uzké letni cévy vytvaii na pricném fezu v zéné letniho dieva svétlé
radialni pasky — radidlni seskupeni cév. Dienlové paprsky jsou zifejmé na vSech fezech,
V pfi¢ném fezu vytvaii viditelné pasky, které jsou kolmé k letokruhtim, na radidlnim fezu
predstavuji zaktivend leskla zrcatka a na fezu tangencidlnim tmavé pasky, které mohou
byt vysoké az n€kolik centimetri. Diky vysokému obsahu tfislovin se dub fadi mezi nase

v

nejtrvanlivéj$i dieviny (Slezingerova a Gandelova 2004).

3.2.2.2 Mikroskopicka stavba dieva dubu

Dievo dubu patii do listnatych diev s kruhovité porovitou stavbou. Jarni cévy se
vyskytuji prevazné jednotliveé, na rozdil od cév letnich, které jsou ¢asto usporadany
Vv typickém radialnim seskupeni. Lumeny cév jsou Casto zaplnény thylami, perforace
mezi cévnimi ¢lanky jsou jednoduché. Dietiové paprsky dubu jsou homogenni

jednovrstevnaté anebo mnohovrstevnaté (Slezingerova a Gandelova 1999).

3.3 Teak (Tectona grandis Linn)

V soucasné dobg je teak jednou z nejlepsich a nejcennéjsich dievin v celosvétovém
méfitku, jeho jedine¢nost spociva ve spojeni veskerych kvalitnich vlastnosti, které jsou u
dfeva poZadovany. Ma velice dobrou trvanlivost vii¢i povétrnostnim podminkam, coz lze
pfisuzovat vysokému obsahu olejnatych pryskyfic. Diky tomu je dfevo na dotek mastné
a to natolik, Ze kovové spojovaci prvky naptiklad hiebiky v ném nerezavi. Dalsi pozitivni
vlastnosti je naprostd odolnost vac¢i plisnim, hnilobé a hmyzu. Také velice malo
nabobtnava a sesycha, tudiZ je vhodny pro stavbu lodi a stavebni dilce, které maji vysoké
naroky na tvarovou stdlost. Teakové dfevo oplyva vysokou tvrdosti, v poméru
k hmotnosti je teak relativné pevny a da se ohybat, zaroven je vSak kiehky. V soucasné
dobé je vsak teak hojné vyuzivan na vyrobu zahradniho nabytku a také na zahradni
architekturu, jako jsou napiiklad pfemosténi pies jezirka apod. Nevyhodou teakového
dfeva je otupovani pracovnich nastrojii a dale jeho vysoka cena, kdy se cena za 1 m®
dostava nad 150 000 K¢. Cena stale stoupa, jelikoz poptavka pievySuje nabidku
(Wagenfiihr 2002; http://www.arakolin.cz; https://www.bamboodesign.cz).
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3.3.1 Dendrologicky popis teaku

Teak (Tectona Grandis) je tropicky strom, ktery pochazi z ¢eledi hluchavkovité.
Stihly, rychle rostouci poloopadavy strom, ma piimy kmen vysoky 20-40 metri. Listy a
ktira jsou znamé vysokym obsahem cCervenych pigmentt, ty jsou vyuzivany pro barveni
textilii. Teakové dfevo se vyskytuje v jizni a jihovychodni Asii, Indii, Indonésii, ale také
v Thajsku, Barmé¢, Laosu, Nigérii, Malajsii, Hondurasu a také v Brazilii. Roste ptrevazné
Vv monzunovych opadavych a poloopadavych lesich v poloze od 400 do 800 metri nad
mofem, nalézt jej vSak mizeme i jednotlivé v polohach az 1400 metrii nad moiem.
Teakové dievo se péstuje 1 na plantazich, nicméné plantazové dievo nema tak dobrou

trvanlivost (Wagenfiihr 2002; http://www.arakolin.cz; https://www.bamboodesign.cz).

3.3.2 Stavba dieva teaku
3.3.2.1 Makroskopicka stavba dieva teaku

Dfevo teaku je znamo svymi piijemnymi barvami a trvanlivosti. Jadro teaku je
zbarveno od Zlutohnédé po tmaveé hnédé odstiny, ¢asty je vyskyt tmave barevnych pruht.
Tyto pigmentové zony s vékem sldbnou. Jadro je od béle velice dobte odlisitelné. Bél je
bélava az Seda, Siroka 1-3 cm. V teakovém dievu se nachazi tmavé hnédocCerné Zilkovani,
cca 2-8 mm Dtfevo ma hrubou texturu, obvykle je rovnovldknitd, vlivem uspotadani cév
a zilkovani na tangencialnim fezu fladrovana, na radidlnim fezu pruhované. Dfevo teaku
na svém povrchu vykazuje mastny pocit. Cerstvé nafezané dfevo ma mirny lehce
nepiijemny zépach po kizi. Teak spada do skupiny stiedné tézkych az tézkych
dfev, hustota se pohybuje v rozmezi 480-860 kg.m. Pevnost v ohybu je udavana nad 135
MPa (Wagenfiihr 2002; http://www.arakolin.cz; http://Idf.mendelu.cz).

3.3.2.2 Mikroskopicka stavba dieva teaku
Teak patii svou stavbou do skupiny dievin polokruhovité az kruhovité porovitych.
Cévy jsou viditelné na radidlnim fezu jako zfetelné ryhy. Stejné tak jsou na radidlnim
fezu viditelné dienové paprsky, které jsou homogenni, obéas heterogenni (Wagenfiihr

2002; http://ldf.mendelu.cz; http://www.arakolin.cz).
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4  Metodika prace
Na zéklade¢ cile diplomové prace je mozné metodiku rozdélit do nasledujicich bodii:
1. Piiprava zkusebnich téles.
2. Znaceni zkuSebnich téles.
3. Méfeni.
4. Vyhodnocovani naméfenych dat.
5. Statistickd analyza.
Metodika byla zaméfena na sledovani vlivu stupné termické modifikace
(T=20°C, T=160°C, T=180°C, T=210°C) na sledované charakteristiky:

1. Sledovanymi fyzikalnimi charakteristikami byly:

1.1 U¢inek termické Gipravy na barevné zmény.
1.2 Utinek rozdilné termické ipravy na rozmérové a objemové
bobtnani, nasaklivost a hustotu dieva béhem procesu nasakani
2. Sledovanymi mechanickymi charakteristikami byly:
2.1 Tvrdost podle Brinella (BH).
2.2 Mez pevnosti v tlaku (MPa).
2.2.1 Podél vlaken.

2.2.2 Tangencidlnim smérem.
2.2.3 Radidlnim smérem.

2.3 Réazové houzZevnatost (MPa).

2.4 Ohybove charakteristiky.
2.4.1 Mez umérnosti ve statickém ohybu.
2.4.2 Mez pevnosti ve statickém ohybu.
2.4.3 Modul pruznosti ve statickém ohybu.

Vsechny experimenty byly provedené na tfech dievinach a to:

e Smrk ztepily (Picea Abies L.) — pochazejici z oblasti
Pol'ana — Slovensko

e Dub letni (Quercus robur F.) — pochazejici z oblasti
Pol'ana — Slovensko

e Teak (Tectona Grandis Linn) - pochazejici z Barmy
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5 Metodika experimentalnich praci

5.1 Ptiprava zkuSebnich vzorki

5.1.1 U¢inek termické iipravy na barevné zmény

Pro tento experiment byla pouzita zkuSebni télesa dievin smrku (Picea abies L.),
dubu (Querqus robur L.) a teaku (Tectona grandis Linn). M¢feni probihalo se dvéma
zékladnimi soubory zkuSebnich téles vyse uvedenych dievin. Prvni soubor zkusebnich
téles nebyl termicky upraven T=20 °C, druhy soubor byl termicky upraven. Tento soubor
ten se poté délil podle teplot termické upravy na T=160 °C, T=180 °C, T=210 °C. Pro
testovani uc¢inku termické upravy na barevné zmény bylo vyuzito 20 vzorkd.

Rozméry zkuSebnich téles, které se pouzivaly na posouzeni barevnych zmén, byly

20 x 100 x 200 (h x § x 1), fezané radialn¢ (obr. 24).

Obr. 24 Rozméry zkuSebnich téles na posouzeni barevnych zmén termicky upraveného dieva

V prvni fazi termického procesu probihal ohfev a suSeni, v této fazi se prudce
zvySovala v susarn¢ teplota, ptiblizn€ na 100°C za piisobeni vodni pary. SuSeni probiha
diky horkému vzduchu. Dfevo se suSilo po celou dobu této faze na nulovou vlhkost.
V druhé fazi probihala termicka Gprava, teplota se zvysila na teplotu 185-230°C po dobu
2-3 hodiny. Ve tieti fazi se odehravalo nasledné chlazeni a klimatizace vzorkd. Nejprve
se dfevo postupné ochladilo na teplotu 80-90°C a vlhkost vzduchu se stabilizovala tak,
aby se kone¢ny obsah vlhkosti ustalil na 4-7%.

Pribéh termickych Uprav pro kazdou dievinu je zndzornén na nasledujicich
grafickych zobrazenich. Prib¢h termické Gpravy smrku je zobrazen na obr. 25, termickou

upravu dubu nalezneme na obr. 26 a uprava teaku je graficky znazornéna na obr. 27.
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Obr. 25 Grafické znazornéni prib&hu termické Gpravy vzorkti smrku pouzitych pro experiment
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Obr. 26 Grafické znazornéni prib&hu termické Gpravy vzorkll dubu pouZitych pro experiment
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Obr. 27 Grafické znazornéni prib&hu termické tpravy vzorki teaku pouzitych pro experiment
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Parametry termické upravy vzorkti smrku, dubu a teaku pouzitych pro tento
experiment jsou podrobnéji rozvedeny v tabulkach s oznacenim tab. 2, tab. 3, tab.4.

Tab. 2 Vstupni technologické parametry termické upravy vzorka smrku

Vstupni technologické parametry
Vlhkost dieva 2104 %
Kapacita pece pro 3

: o 0,8m
termickou upravu
Maximalni dosaZena teplota 210°C
Proces termické upravy

160°C (hod) 180°C (hod) 210°C (hod)
Oh¥ivani 6,3 4,5 4,8
Tepelna uprava 4.4 5,3 6,7
Chlazeni 1,7 2,4 4,2
Celkovy ¢as upravy 12,4 12,2 15,7

Tab. 3 Vstupni technologické parametry termické Gipravy vzorki dubu

Vstupni technologické parametry

Vlhkost dieva 2t04 %
Kapacita pece pro termickou 08 m?
upravu ’
Maximalni dosaZena teplota 210°C

Proces termické ipravy

160°C (hod) | 180°C (hod) [ 210°C (hod)
Ohfivani 10,6 11,4 14,6
Tepelna uprava 3 3 3
Chlazeni 2,2 2,8 3,1
Celkovy ¢&as tipravy 15,8 17,2 20,7

Tab. 4 Vstupni technologické parametry termické Gpravy vzorku teaku

Vstupni technologické parametry

Vlhkost dieva 2t04 %
Kapacita pece pro termickou 08 m?
Upravu ’
Maximalni dosaZena teplota 210°C

Proces termické upravy

160°C (hod) | 180°C (hod) [ 210°C (hod)
Ohftivani 10,5 13,1 13,3
Tepelna tuprava 3 3 3
Chlazeni 7,2 6,2 4,8
Celkovy c¢as upravy 20,7 22,3 21,1
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5.1.2 U¢inek rozdilné termické vipravy na rozmérové a objemové bobtnani,
nasaklivost a hustotu dieva béhem procesu nasakani

Pro tento experiment byla pouzita zkuSebni télesa dievin smrku, dubu a teaku
Me¢éieni probihalo se dvéma zékladnima soubory zkuSebnich téles uvedenych drevin.
Prvni soubor zkusebnich téles nebyl termicky upraven T=20°C, druhy soubor prob¢hl
termickou upravou. Tento soubor ten se poté de€lil podle teplot termické upravy na
T=160°C, T=180°C, T=210°C. Pro zkousSeni uc¢inku rozdilné termické upravy na
rozmérové a objemové bobtnani, naséklivost a hustotu dfeva béhem procesu nasakani
bylo pouzito 80 zkuSebnich téles pro kazdou dieviny. Tento soubor se rozd¢lil podle
teploty termické upravy po 20 zkuSebnich téles. Celkové bylo tedy pro tuto zkousku
pouzito 240 vzorkd.

Rozméry zkusebnich téles, které se pouzivaly pro hodnoceni bobtnani byly 20 x 20
x 30 (h x § x 1) (obr. 28). Vzorky prosly totoznou termickou tpravou, ktera je popsana
v oddile 5.1.1. Zkusebni vzorky byly oznafeny, poté nasledovalo zméfeni rozmért
posuvnym méfitkem a nésledné zvazeni vzorkd na digitdlnich laboratornich vahach
s ptesnosti 0,01 g a hodnoty zapsany do tabulek.

20

N -
Y I
=

30

Obr. 28 Rozméry zkusebniho télesa

5.1.3 Tvrdost podle Brinella

Pro tuto zkouSku byla pouZita zkuSebni té€lesa vyrobena podle normy EN 1534
(2010) srozméry 50 x 50 mm a délce minimalné 50 mm ve sméru vlaken. Méteni
probihalo na vzorcich smrku, dubu a teaku. Ty byly dale rozdéleny na podsoubory podle
teploty termickeé tipravy na 160°C, 180°C, 210°C a na vzorky neupravené. Vzorky prosly
totoznou termickou Upravou, ktera je popséna v oddile 5.1.1. Pro vykonéni zkousky bylo

pouzito 20 vzorkl. ZkuSebni vzorky byly nélezit€ oznaceny, poté zméfeny posuvnym
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méfitkem a nésledné zvdzeny na digitalnich laboratornich vahach s piesnosti 0,01 g a

vysledky zapsany do tabulek.

5.1.4 Pevnost v tlaku

Piprava zkusebnich téles pro zkousku pevnosti v tlaku probihala dle CSN 49
0110. Jak jiz bylo feCeno, vSechny vzorky pouzité pro tuto diplomovou praci prosly
totoznou termickou upravou za stejnych podminek. Termické uprava a podminky jsou
popsany v oddilu 5.1.1.

Pro tuto zkousku byla nafezana zkuSebni télesa na tvar pravothlého hranolu o

zakladn¢ 20 x 20 mm a délce ve sméru vlaken 30 mm (obr. 29).

. 20
DY I
\( ‘
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_ 1

Obr. 29 Rozméry zkusebnich téles pouzivanych pro pevnost v tlaku

Vzorky byly rozdé€leny do sad podle druhu dfeviny a termické upravy, kterou byly
upraveny. Smrk, teak a dub byly tedy rozdéleny do ¢tyf podsad zkusSebnich téles, a to na
neupravenou sadu, na sadu upravenou pii 160°C, 180°C a 210°C. V kazdé této sad¢ bylo
20 kust zkusebnich vzorkd. Rozdé€leni vzorki smrku je uvedeno pro piedstavu na obr.

30.

2105C 180°C  EER 160°C
AS

Obr. 30 Rozdéleni vzorku podle teploty (foto autor)
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ZkusSebni télesa se ptislusné oznacila a poté byly v jejich sttedu zméteny rozméry
posuvnym méfitkem a na laboratornich digitalnich vahach (obr. 31) s pfesnosti 0,01 g

zvazena. Namétené hodnoty byly zapsany do tabulek.

Obr. 31 Vazeni zkuSebnich vzorkl pouZivanych pro pevnost v tlaku (foto autor)

5.1.5 Razova houZevnatost

Piiprava téles pro zkousku rdzové houzevnatosti probihala podle CSN 49 0117.
ZkuSebni télesa méla tvar pravouhlého hranolu o prifezu 20x20 mm a délce 300 mm (obr.
32). Na zkousku byly pouzity vzorky smrku, teaku a dubu. Zkusebni vzorky téchto dievin
byly termicky upravené stejnou technologii a technologickymi postupy které jsou
uvedeny v kapitole 5.1.1.

Obr. 32 Rozméry zkusebnich téles pouzivanych pro razovou houZevnatost

Pro tuto zkouSku byly tedy vyuzity vzorky bez tepelné upravy a vzorky tepelné
upravené na 160°C, 180°C a 210°C (obr. 33). Kazda dievina méla svij podsoubor
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vzorkd, které byly rozdéleny dle termické upravy a bez tpravy. Kazdy podsoubor

obsahoval 20 vzorkl zkusebnich téles. Od kazdé dieviny bylo tedy testovano 80 vzorkd.

Obr. 33 Ptiprava zkuSebnich vzorki pro razovou houzevnatost a ohybovych charakteristik (foto autor)

Té¢lesa byla pfislusné oznafena a poté v jejich stiedu zméfena posuvnym
méfitkem a na laboratornich digitalnich vahach, které maji pfesnost 0,01 g zvazena (obr.

34). Naméiené hodnoty byly zapsany do tabulek.

Obr. 34 Vazeni vzorki pro zkousku razové houZzevnatosti a ohybovych charakteristik na digitalnich
vahach (foto autor)
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5.1.6 Ohybové charakteristiky

Ptiprava vzorka pro zkousky ohybovych charakteristik probihala totozné jako
piiprava vzorkl na testovani razové houzevnatosti, jenz je popsana v ¢asti 5.1.5. Rozméry
zkusebnich vzorkl byly 20 x 20 x 300 mm (obr. 35). Opét byly zkoumany dieviny smrku,
teaku a dubu. Kazdé dfevina byla rozdélena do ¢tyt podsoubori dle termické upravy a
bez upravy. Kazdy tento podsoubor obsahoval 20 zkusebnich vzorkt. Zkouseno bylo tedy

pro ohybové charakteristiky celkové 240 zkusebnich téles.

Obr. 35 Rozméry vzorkl zkouSenych pti ohybovych charakteristikach

5.2 Oznacdeni zkuSebnich vzorkua

5.2.1 Oznaceni zkuSebnich vzorkiu pro experiment ti¢inek termické tipravy na
barevné zmény
Vzorky pouzité pro tuto zkousku byly oznaceny pocatecnim pismenem dle
pfislusSné dieviny: S — smrk ztepily, D — dub letni, T — teak obrovsky. Déle dle termické
upravy, kterou vzorky prosly: T=160°C — 160, T=180°C — 180, T=210°C — 210 a vzorky
bez termické upravy T=20°C — 20. Jako posledni bylo oznaceno ¢islo vzorku v daném
souboru 1-10. Oznaceni vzorki tedy vypadalo napiiklad nasledovné: S/160/1, tedy smrk,

upraveny pii termické tpravé 160°C, prvni zkuSebni vzorek souboru.

5.2.2 Utinek rozdilné termické wipravy na rozmérové a objemové bobtnani,
nasaklivost a hustotu dieva béhem procesu nasakani
Télesa pouzita pro tuto zkousky byla ozna¢ovano dle pfislusné dreviny: S — smrk
ztepily, D — dub letni, T — teak obrovsky. Déle dle termické upravy, kterou vzorky prosly:
T=160°C — 160, T=180°C — 180, T=210°C — 210 a vzorky, které neprosly termickou
upravou T=20°C — 20. Oznaceni zkuSebniho vzorku bylo tedy napiiklad: D/160/12 — coz
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o vypovida o tom, Ze testujeme vzorek dubu, upraveny teplotou termické upravy 160°C

dvanacty vzorek v souboru.

5.2.3 Oznaceni zkuSebnich vzorki pro experiment tvrdost podle Brinella
ZkuSebni télesa pro experiment tvrdosti podle Brinella byla oznacovéna dle
stejného modelu jako vzorky pro ostatni zkousky. Podle zkousené dieviny S pocatecnim
pismenem, a to pro smrk — S, teak — T a dub - D. Dle pfislu$né teploty termické Gpravy
160/180/210 a bez termické upravy 20. Jako posledni ¢iselné oznaceni 1-20. Oznaceni
vypadalo naptiklad takto: T/180/20 coz znamena, ze jsme pro zkousku pouzili teak

upraveny termickou tpravou pii teploté 180°C, dvacaty zkouseny vzorek souboru.

5.2.4 Oznaceni zkuSebnich vzorkia pro experiment pevnost v tlaku

ZkuSebni télesa pro pevnost v tlaku byla oznacovana dle zkouSené dieviny
pocate¢nim pismenem, a to pro smrk — S, teak — T a dub - D. Dale podle skupiny zkouseni
s ohledem na smér pusobici sily k orientaci vldken a letokruhtim. RozliSujeme tedy
pevnost Vv tlaku podél vldken — tato skupina byla oznaCena pocateénim pismenem
P, pevnost v tlaku ve sméru radidlnim — oznaCeni R a pevnost v tlaku ve sméru
tangencidlnim T. Dale nasledovalo se na vzorek oznacila termickd uprava
160°C, 180°C, 210°C a ptipadé¢ vzorkli neupravenych 20°C. Jako posledni Ciselné
oznaceni 1-20. Finalni oznaceni bylo tedy naptiklad ve tvaru S/P/210/1 — coz vyjadiuje
zkuSebni smrkovy vzorek pro zkouSeni pevnosti v tlaku ve sméru vldken, upraveny

termickou upravou pii 210°C, prvni zkouseny vzorek v souboru.

5.2.5 Oznaceni zkuSebnich vzorku pro experiment razova houZevnatost

ZkuSebni télesa pro rdzovou houZevnatost byla oznacena stejné jako vzorky pouzité
pro experiment U¢inku termické upravy na barevné zmény. Prvni pismeno oznaceni dle
piislusné dieviny, dale nasledoval udaj teploty termické tpravy nebo bez upravy a jako
posledni ¢iselné oznaceni vzorku v daném souboru. Napt. T/210/10 — teak, upraveny

termickou Upravou pii 210°C, desaty zkusebni vzorek v daném souboru.

5.2.6 Oznaceni zkuSebnich vzorki pro experiment ohybové charakteristiky
Oznaceni zkuSebnich téles vyuzivanych pro testovani ohybovych charakteristik je

totozné jako oznaceni vzorki pouzitych pro zkouseni rdzové houzevnatosti.
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5.3 Meéreni

5.3.1 U¢inek termické iipravy na barevné zmény

Mg¢fteni barevnych zmén se provadélo pomoci spektrofotometru. Ten méti zménu
barvy na principu spektralniho odrazu s vinovymi délkami 400—700 nm. Spektrofotometr
je vybaven LED diodami, jez vyuzivaji svétlo s konstantni vilnovou délkou. Svételny
paprsek je odrazen v kruhovém vzorci pod 45° tthlem a tihel pozorovani je 0°.

Jako prvni se méfila barva pfed samotnou tepelnou Upravou, z divodu ziskani
referenCnich hodnot, které jsou potiebné k prepoctu celkové barvené zmény AE*. Na
kazdém vzorku se méfilo na tfech mistech, aby se zajistily co nejspravnéjsi vysledky.

Pro tuto diplomovou praci byla pouZzita metoda barevné stupnice CIE-L*a*b*
(CIELAB), zejména z toho dlivodu, Ze je Casto vyuZivand v literatufe, coZ ndm umoziuje
snadno porovnédvat namétené hodnoty a vysledky. Kritéria pro vyhodnocovani celkové
zmény barvy AE* jsou uvedena v nasledujici tab. 5.

CIE-L*a*b* metoda je popsana jako barevny prostor (obr. 36) uspotfadany
pravouhle do formy krychle, ktera je vymezena tfemi osami a to:

e L*-vyjadrenijasu v % (0 % Cerna, 100% bila)

e a* - chromaticka osa zeleno-Cervena

e b* - chromaticka osa modro-zluta.
Stupnice svétlosti se pohybuje v rozmezi od 0 — ¢ernd az do 100 — bild. Barevnost plochy
je charakterizovana dvéma parametry a* a b*, tyto parametry nemaji zddné hodnotové

ohraniceni (Cividini et al. 2007).

Obr. 36 Grafické znazornéni metody CIE L*a*b*
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Tab. 5 Kritéria vyhodnocovani celkové zmény barvy AE*

AE* Barevna zména
AE <0,2 Neviditelny rozdil
0,2 < AE <2 Maly rozdil
2<AE <3 Barevna zména viditelna s vysoko kvalitnim filtrem
3 <AE <6 Barevna zména viditelna se stiedné kvalitnim filtrem
6 < AE <12 Vysoka barevna zména
AE <12 Odlisna barva

P#i méfeni se postupovalo dle ptislusnych norem ISO 11664-2 (2007), ISO 11644-
4 (2008) a 1ISO 11664-6 (2013). Barevné rozdily se vyhodnocovaly podle celkové barevné

zmeny, ktera se vypocitala podle vzorce

AE* =+Aa*2 + Ab*2 + AL (9)

kde: AE* - celkova zména barvy
AL*, Aa* a Ab* - rozdily mezi referen¢nimi hodnotami a hodnotami ziskanymi po
termické tipraveé vzork, které jsme dostali prepoctem zakladnich souradnic podle vzorce:
Aa*=a2—-al,a3—al,...a50-al
Ab*=b2 —-Db1, b3 -bl, ... b50 - b1 (10)
AL*=12-11,L3-L1,...L50-L1
K vyhodnoceni vysledkl barevného prostoru L*, a*, b* se vychazelo z teorie, jez

je popsana v praci Kubovského a Urgela, 2004.

5.3.2 Ucdinek rozdilné termické upravy na rozmérové a objemové bobtnani,

nasaklivost a hustotu dieva béhem procesu nasakani

Pii této Casti vyzkumu jsme sledovali Gc¢inek termické tupravy na hodnoty
ptirtstku rozmért,, hmotnosti a zménu vlhkosti ve stavu od suchého dieva, kde wa=0%
po jeho uplné nasyceni vodou, kde ws=mokré. Vysledky, které byly naméfené na
zkuSebnich télesech termicky neupravenych jsme porovnali s vysledky ziskanymi na
télesech, které termickou tpravou prosly. Termickd uprava téles probihala za stejnych
podminek, které jsou popsany v kapitole 5.1.1.

Meéteni celkového a castecného bobtndni v urcitém case probihalo podle normy
CSN 49 0104:1988. Abychom zjistili hodnoty bobtnani dfeva, zkusebni télesa byla

ponoiena do plastovych nadob naplnénych vodou. Télesa byla nasledné zatizena, aby
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byla ponotfena celd ve vodé a pfirtstky jednotlivych sledovanych charakteristik jsme
zjistovali métenim v urcitych ¢asovych intervalech (Oh, 0,06h, 0,2h, 1h, 3h, 6h,12h, 24h,
48h, 72h, 96h).

Bo - Bwt
Be=——%— (%)
Bo
(11)
kde:
Bt — procentudlni pfirtstky jednotlivych smérti v zavislosti na sledovaném case,
Bo — rozmér télesa v absolutné suchém stavu,

Bwt — rozméry télesa v jednotlivych smérech po uplynuti jednotlivych intervalt.

Sledovanymi charakteristikami byly:
e piiristek rozmérd v jednotlivych smérech dfeva (podélném,
tangencialnim a radialnim),
e piiriistek objemu,
e prirtistek hmotnosti,
e prirtistek hustoty v ¢ase od suchého stavu do Uplného nasyceni dreva
vodou,
e vlhkost difeva v case od absolutné¢ suchého stavu do uplného nasyceni
dieva vodou.
Hustota namétena v intervalech na zacatku méfeni je vyssi z diivodu rychlejsi

reakce materialu na zménu vlhkosti (obr. 37).

-]

My

My
M,

Pfirdstek (g, mum, kg.mS, .

L S
bbbty gts gy by b By By I Ty hay s Cas (1)

Obr. 37 Ptirustek sledovanych charakteristik v zavislosti na case

V uréenych casovych intervalech (obr. 37) byla télesa vyjmuta zvody a

zaznamenala se jejich hmotnost a rozméry v jednotlivych smérech (podélny, tangencialni
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a radialni). Z naméfenych hodnot se nasledné vypocitali priristky sledovanych hodnot

Vv ¢ase daném cCasu podle vzorce:

P1= Chtz — Chtl
p2 = Cht3— Chtl
P3= Cht4 — Chtl (12)

kde:
P (123,.) - ptirtstek sledované charakteristiky v Case t1,t2, t3,

Cht(1.23,...)-hodnota sledované charakteristiky na za¢atku méfeni v Case t1.

Mé¢ieni ptirtastku probihalo az do stavu, ve kterém nedochazelo k nartstu
sledované charakteristiky, to znamend Ze pribéh métené kiivky ptirastku byl konstantni.
Tento stav nastal pii intervalu 96 h.

Timto zpisobem jsme tedy méfili a ndsledné vypocitali:

e prirdstek hmotnosti (g) po 96 hodinach nasakéani,

e piiristek objemu (mm?®) po 96 hodinach nasakani,
e piirtstek hustoty (kg.m®) po 96 hodinach nasakani,
e podélny pfirGstek (mm) po 96 hodinach nasakéni,
e radialni ptiristek (mm) po 96 hodinach nasakani,

e tangencialni prirdstek (mm) po 96 hodinach nasékani.

Hustota dieva byla stanovena podle normy ISO 13061-2 (2014), po vysuSeni, a nasledné

po uplynuti intervalu 96 hodin:

Pu = (13)

kde:

pw — hustota vzorku pii obsahu uréité vihkosti w (kg/m?3),
mw— hmotnost vzorku s obsahem urcité vlihkosti w (kg),

aw, bw, lw — rozmeéry vzorku pii obsahu uréité vlihkosti w (m),
Vuw — objem vzorku pii uréitém obsahu vlhkosti w (m®).

Obsah vlhkosti ve vzorcich byl stanoven podle normy ISO 13061-1 (2014) a rovnice:
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m —m
w=—"2%100 (14)
kde:
w — obsah vlhkosti ve vzorku (%),
mw— hmotnost vzorku s obsahem ur¢ité vihkosti w (kg),

mo— hmotnost vzorku v suchém stavu (kg).

5.3.3 Tvrdost podle Brinella

Tvrdost podle Brinella neboli Brinell hardness (BH) spo¢iva v zatlatovani kulicky
Z kalené oceli nebo ze slinutych karbida (pro tvrdsi materidly) s danym primeérem
statickym zatizenim v naSem ptipadé do tangencialnich ploch dieva, tedy v radialnim

sméru (obr. 38).

pasobeni sily

kulicka
,— o priméru

masival — 10mm

Obr. 38 Model zkous$eni Brinellovy zkousky tvrdosti (https://www.cdp-praha.cz)

Zpusob provedeni této zkousky sjednocuje norma CSN EN ISO 6506-1 (2005).
Téleso pii zkouSce musi byt pevné uchyceno a podlozeno pevnou podlozkou, aby se
zamezilo jeho pohnuti. Je dilezité, aby byl povrch hladky a rovny bez necistot a cizich
téles. Méfeni probihalo dle normy EN 1534 (2010) s ur€itymi zménami. Na méfeni
tvrdosti byl pouzit tvrdomér znac¢ky DuraVision-30 s karbidovym indikatorem od firmy
Struer. Jeho soucasti je pevnd testovaci hlava s automatickym vyhodnocovanim
vysledkti. Tvrdomér je umistén V novych laboratofich dievaiského pavilonu CZU.
Duravision patfi mezi univerzalni tvrdoméry, které jsou urcené pro méteni né€kolika

metodami (obr. 39).
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Obr. 39 Tvrdomér Duravision-30 pro méteni tvrdosti podle Brinella (foto autor)

Postup zkousSeni se skladal z n€kolika dil¢ich ¢innosti. Pfed samotnym méfenim
byly nastaveny parametry pro méteni. Zkusebni vzorek se vlozil a upnul na pracovni
desku tvrdoméru. Poté se na dotykovém displayi vedle pfistroje spusti méfeni tvrdosti,
ziskané hodnoty byly zapsany do tabulky v MPa. Vzorek byl uvolnén z upnuti a postup
se opét opakoval. Vyjma manudalniho upinani zkuSebnich vzorki je tvrdomér plné
automaticky. Vysledky tvrdosti byly zpracovany rovnou na dotykovém displayi. Piistroj
automaticky snima ptredepsanou silu zatézovani, méii hloubku a primér otlaceni a poté

je z téchto informaci schopen vypocitat hodnotu tvrdosti (obr. 40).

Obr. 40 Princip zkou$eni Brinellovou metodou (http://www.converter.cz)
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Kalibrace a vtisk indikatoru trval primérné 1 minutu. Samotny proces vtisku
indikatoru do zkusebniho télesa 10 sekund. Méfeni probihalo na télesech na n€kolika
zkusebnich mistech, aby byla stanovena variabilita tvrdosti. Na télesa byla rozkreslena
miizka po cca 20 x 20 mm (obr. 41) v protnuti probihalo méfeni tvrdosti. Parametry

m¢éfeni tvrdosti podle Brinella jsou uvedeny v tab. 6.

Obr. 41 Upnuti zkuSebniho vzorku do ptistroje, ukazka rozkreslené miizky na télese (foto autor)

Tab. 6 Parametry tvrdost podle Brinella

Tvrdost podle Brinella

Dievina Podminky Popis
Smrk 110 = primér karbidové kuli¢ky (mm)
HBW 2 — , v v ,
Teak 250 and 500 = konstantni zaté€zovaci

10%/500%/10° |sila (N)

Dub %10 = ¢as méfeni (sec)

Tvrdost podle Brinella Hew byla vypocitana pomoci nasledujiciho vzorce podle
EN 1534 (2010):
2F

How :n.D(D—\/DZ—dZ)

(MPa) (15)

kde:
Hew— Tvrdost dfeva podle Brinella (Mpa),
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F — sila pisobici na kuli¢ku (N),
D — pramér kuli¢ky (mm),

D — primér otlacené plochy ve dievé (mm).

Naméfené hodnoty Brinellovy tvrdosti byly nasledné pfevedeny na 12% obsah
vlhkosti podle Dubovsky et al. (2003) vzorcem:

Hg,, =Hg[l+a(w-12)] (16)

kde:

Hewz12 — tvrdost dieva pii vihkosti 12% (Mpa),

Hg — tvrdost dieva pti zkouSené vlhkosti,

w — vlhkost zkuSebnich téles pii zkousce (v %),

a — opravny vlhkostni koeficient pro tvrdost kolmo na vlakna pro vSechny dreviny,

(v tomto piipadé 0,025).

Vlhkost dieva byla stanovena béhem zkouseni podle ISO 13061-2 (2014)

nasledujicim vzorcem:

Pw = (17)

<

kde:
pw — hustota dieva pii vihkosti w (kg/m?),
mw— hmotnost dieva pii obsahu vihkosti w (kg),
Vw — objem dfeva pfi obsahu vihkosti w (m®).
Obsah vlhkosti ve vzorcich byl stanoven v souladu s 1ISO 13061-1 (2014) a

VvzZorce:

w="w "M 4900 18)
m0
kde:
w — vlhkost vzorka (%),
mw — vaha vzorki s vlhkosti w (kg),
mO — vaha vysusenych vzorkt v susarné (kg).

Suseni probihalo podle ISO 13061-1 (2014).
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5.3.4 Pevnost dfeva v tlaku

5.3.4.1 Pevnost difeva v tlaku ve sméru vlaken

Podstatou této zkousky je zjiSténi maximalniho zatiZzeni zkuSebniho vzorku pfii
zatizeni tlakem a nasledny vypocet tlakového napéti v prifezu pii tomto zatizeni.
Zkouseni probihalo podle normy CSN 49 0110. Télesa byla vystavena tlakovému zatiZeni
na trhacim stroji UTS 50 vybavenym softwarem TIRA. Postup pifi méfeni probihal
nasledovné. Vzorek byl vloZzen do trhaciho stroje, kde byl rovhomérmné zatéZovan pii

konstantni rychlosti posuvu horni zatézové hlavy (obr. 42).

Obr. 42 Testovani vzorkt na pevnost v tlaku ve sméru vldken

Rychlost zatéZovani strojem musi byt zvolena tak, aby bylo téleso poruseno
Vv ¢asovém horizontu 60 +/- 30 sekund od pocatku zatézovani daného zkusebniho vzorku.
Stroj spousti horni hlavici proti podpéram do té doby, nez je porusena pevnost vzorku.
To zaznamename bud’ podle poruseni zkouSeného télesa anebo podle poklesu zatézovaci
sily o 10%, a horni tlakova hlavice se vrati zpét do pivodni nulové pozice. VSechny
vysledky méfeni se zaznamenavaji do programu TIRA. Dllezitym udajem jsou naméfené
hodnoty Fmax, které dale vyuzijeme pro vypocet napéti pti dané vlhkosti. Ze ziskanych
hodnot jsme déle vypocitali mez pevnosti pod¢l vlaken pti aktualni vlhkosti pfi zkouSeni

podle vzorce:

ab (19)



kde:
Fmax - maximalni zatézovaci sila [KN],
ow— napéti vzniklé zatizenim [MPa],

a, b — rozméry v radialnim a tangencialnim sméru.

Déle pfepocitime mez pevnosti ow na mez pevnosti pii 12% vlhkosti podle

nasledujiciho vzorce:

012 = Ou(1+ a(w—12)) 0)

kde:
a — opravny vlhkostni koeficient 0=0,04 (Pozgaj, 1993).

5.3.4.2 Pevnost dieva v tlaku napfi¢ vliken

Zkusebni télesa pro pevnost v tlaku napii¢ vlaken byla stejné jako testovana télesa
U ptedchoziho méfeni testovana na trhacim stroji UTS 50 se softwarem TIRA. Postup
méfeni byl obdobny jako u zkouseni pevnosti dieva v tlaku ve sméru vlaken. Vzorek se
umistil do trhaciho stroje tak, aby nam sila ptsobila v tangencidlnim anebo radialnim
sméru. Rychlost zatéZovani se voli tak, aby ¢asovy horizont zkouSeni byl v rozmezi 60
+/-30 sekund od pocatku zatéZzovani. Rozdil v méfeni je ten, Ze na rozdil od vzorku
zkousenych tlakem ve sméru vlaken v tomto pfipadé tlaku v tangencialnim Sméru nebyva
difevo poruseno oddélovanim jednotlivych cCasti, ale vznikaji postupné deformace a
zhu$t'ovani drevni struktury v celém objemu. Pfi tomto zatiZzeni mohou vzniknout dva
mozné druhy deformace — dvoufazova a tfifazova. U dvoufazové deformace je zietelna
linedrni ¢ast, kdy pfi vzristajicim napéti vzriista 1 deformace. Linearni ¢ast probiha témeét
do maximalniho pruzného zatiZeni. Nad mezi imérnosti nastdva postupné porusovani
soudrznosti zkouseného télesa. Pro zatiZzeni dfeva v tlaku napti¢ vlaken v radidlnim sméru
je typicka tiifazova kiivka deformace dieva. To plati témét pro vSechny nase tuzemské
dfeviny, vyjimku tvoii dub. V prvni fazi deformace ma kiivka linearni ¢ast, to je
zpusobeno stlatovanim jarniho dieva v letokruzich. Po ukonceni této faze je dosazena
mez umérnosti. Dalsi ¢ast kiivky ma témét vodorovny nebo lehce zakiiveny tvar, to je
zplisobeno stlacovanim anatomickych elementii. Tento déj se uskutecniuje pii stejném
nebo malo vzristajicim napéti a rozvoji plastické deformace. Tieti faze deformace jiz

probiha pii vyznamném zatizeni dieva, dochdzi ke zhustovani dieva, nicméné nekonci
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uplnym porusenim télesa. Pevnost v tlaku tedy ur¢ime z meze umérnosti (Gandelové a
Horacek 2012).

5.3.5 Razova houZevnatost

Po piislusném oznaceni, zvazeni a zméefeni vSech zkuSebnich vzorkl pfichdzi na
fadu samotna zkouska razové houzevnatosti. HouZevnatost je vlastnost materialu, kterou
1ze charakterizovat jako schopnost materidlu setrvat pii ohybani a narazech vcelku, tedy
bez tvorby trhlin. Zjist'uje, kolik energie nebo prace se spottebuje na poruseni zkusebniho
vzorku.

Méfeni a zkouska probihala podle normy CSN 49 0117. Charpyho kladivo
(obr. 43) neboli kladivo kyvadlové je stroj, ktery vytvoii razové namahani. Oto¢né
kladivo kolem své osy se zvedne a uchyti se v pocatecni poloze, to kladivu poskytne

urcitou energii.

podatedni polaha ..
kladhva [

Obr. 43 Princip Charpyho kladiva (http://www.strojari.wz.cz)
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Zkusebni téleso bylo symetricky polozeno na podpéry Charpyho kladiva (obr. 44
a obr.45), jejichz stfedova vzdalenost je 240 mm. T¢€leso je na podpéry umisténo tak, aby
bylo pferazeno na radidlni ploSe. Déale se kladivo uvolni z pocatecni polohy, béhem
pohybu se hybe po kruhové draze, pierazi zkuSebni téleso a vychyli se do konecné polohy.

Préace, kterou téleso spotiebovalo pii pierazeni, byla zméfena s presnosti na 0,5 J.

Obr. 44 Charpyho kladivo pouZivané pii zkouSeni Obr. 45 Umisténi zkuSebniho vzorku na podporach
(foto autor) kladiva (foto autor)

Zkouseni razové houzevnatosti probihalo pfi relativni vlhkosti vzduchu 65% a

teploté 20°C. Pro vypocet byly pouZity tyto vzorce:

Aw = [J-em™] 1)

kde:
Aw — razova houzevnatost,
W — prace spotfebovana na pierazeni télesa [J],

b, h — rozméry t€lesa v radialnim a tangencialnim sméru [cm].
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Piepocet na 12% vlhkost:
A=Aw-[1+a-(W-12)] [J-cm™?] (22)

kde:

a — opravny koeficient 0,02 pro vSechny dieviny,
w — vlhkost dieva [%],

(Pozgaj, 1993; CSN 49 0117).

5.3.6 Ohybové charakteristiky

Zkouseni probihalo podle normy CSN 49 0116. Testovani bylo provedeno na
trhacim stroji UTS 50 vybavenym softwarem TIRA. Na trhaci stroj byly umistény dvé
podpéry a zatézovaci trn. Postup pii méfeni probihal nasledovné. Pfed zacatkem méteni
byla vyznacena ¢ara v poloving zkusebniho vzorku. Vzorek byl viozen do trhaciho stroje
na podpéry, které jsou od sebe osové vzdalené 240 mm tak, aby cara byla v 0se
zatézovaciho trnu umisténého na horni hlavici. Vzorky vkladame do stroje, tak aby trn
pusobil na radialni plochu zkuSebniho vzorku. Pfed provedenim zkousky
zkontrolujeme, zdali je trn trhaciho stroje v nulové poloze a poté zahajime testovani.
Horni hlavice s trnem klesa proti podpéram s umisténym vzorkem (obr. 46) konstantni
rychlosti do té¢ doby, nez je porusena pevnost vzorku. To zaznamename bud’ podle
poruseni zkouseného télesa anebo podle poklesu zatézovaci sily o 10 %, a horni hlavice
s trnem se vrati zpét do plvodni nulové pozice. VSechny vysledky méfeni se
zaznamenavaji do programu TIRA. Dulezitym udajem jsou namétené hodnoty Fmax, které
dale vyuZzijeme pro vypocet napéti pii dané vlhkosti. Celkova doba zatézovani zkusebniho
vzorku musi byt maximalné 1 +/- 0,5 min. Po zméfeni vSech téles uréenych pro tuto

zkousku pfistoupime k vypoctu.
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Obr. 46 Zatizeni ohybem (foto autor)

Nameétené hodnoty dosadime do nasledujicich vzoret, ze kterych vypocteme mez
umérnosti ve statickém ohybu, modul pruznosti ve statickém ohybu a mez pevnosti ve

statickém ohybu, pii vlhkosti v ¢as zkousky.

Hustota dieva byla stanovena pied a po testovani ohybovych charakteristik podle
ISO 13061-2 (2014) a vzorce:

m m

W W

B a\«\-‘ * bh' * lW B V‘ (23)

W

pw

kde:

pw— hustota vzorku pfi obsahu vlhkosti w (kg/m?),
mw— hmotnost vzorku pii obsahu vlhkosti w (kg),

aw, bw, lw — rozméry vzorku pti obsahu vlhkosti w (m),

Vw — objem vzorku pfi obsahu vlhkosti w (m?).

Obsah vlhkosti vzorkli byl urcen a ovéfen pted a po testovani. Tyto vypocty byly
provedeny v souladu s ISO 13061-1 (2014) podle vzorce:

m, —m,

w=—""=%100
o (24)
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kde:

W — obsah vlhkosti ve vzorcich (%),

Mw — hmotnost vzorku obsahujici vlhkost w,

Mo — hmotnost absolutné suchého vzorku,

Suseni probihalo v susarné podle normy ISO 13061-1 (2014).

Pro pfepocet pwna pi2 jsme pouzili vzorec z normy I1SO 13061-2 (2014), ktery je
platny pro vlhkosti pohybujici se v rozmezi od 7% do 17%:

B _(I-K).(w—12) (25)
plz—Pw[l 100 }

kde:

K — koeficient objemového suSeni pro zménu vlhkosti o 1%. Pro orientaéni vypocet je
mozné pouzit K=0,85 x 10 x pw, kde je p v (kg/m?), p12 — hustota vzorku pii obsahu
vlhkosti 12% (kg/m?3).

Modul pruznosti byl vypocitan podle EN 310 (1993) a nasledujiciho vzorce:

AFI?

= 26
" 4bh® Ay (26)

kde:

Em — modul pruznosti kolmo na vlakna v radidlnim sméru (MPa),
AF — rozdil zatizeni pii 40% a 10% (N),

I — vzdalenost podpér (mm),

b — sitka zkusebniho télesa (mm),

h — vyska zkuSebniho télesa (mm),

Ay — rozdil velikosti prihybt (deformace) pii 40% a 10% zatiZeni.

Pfepocet modulu pruznosti na 12% vlhkost byla provedena podle 1SO 13061-4
(2014) vzorce:
E

E,= m (27)
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kde:
E12— modul pruznosti pii obsahu vlhkosti 12% (MPa),
Ew— modul pruznosti s vlhkosti w (MPa),

w — obsah vlhkosti vzorku v dobé méteni (%),

a — opravny koeficient vlhkosti pro modul pruznosti, 0,01 pro vSechny druhy dfevin.

Vypocet meze pevnosti ve statickém ohybu probihal v souladu s EN 310 (1993)

a vypocteme ji z nasledujiciho vzorce:
3-F-1,
Tohw = e
kde:
Gw-Mez pevnosti v ohybu (MPa),
F — maximalni hodnota zatizeni (N),
lo — vzdalenost stfedd podpér (mm),
b — sitka zkusebniho télesa (Sifka radialni plochy) (mm),

h — vyska zkuSebniho télesa (Sitka tangencialni plochy) (mm).

Pfepocet na 12 % vlhkost:
0. = Op(l+alw—12))
kde:
G12 — Mez pevnosti v ohybu pii 12 % vihkosti,
o — opravny koeficient (0,04),

w — vlhkost vzorku v dobé méfeni v %.

(28)

(29)

Stanoveni ttibodového ohybu meze umérnosti ve statickém ohybu probihalo podle

EN 310 (1993). Z obr. 47 vyplyva, ze stanoveni modulu pruznosti a meze umérnosti podle

normy neni presné. Vychazi z te€ny linearni ¢asti pfimky v pruzné oblasti, odkud se zvoli

usek vrozmezi 10% az 40% piimky. Z analyz, které byly naméfeny pomoci

napétove-deformacnich graft vyplyva, Ze tento zpusob pracuje s chybou a hodnoty

modulu pruznosti a meze imérnosti jsou Castokrat vyssi. V této diplomové praci byly

modul pruznosti stejné tak 1 mez Gmeérnosti stanoveny na zakladé rovnice piimky

s definovanou toleranci odklonu 1% (¢ervené oznaceny bod na obr. 47). Toto stanoveni
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poskytuje mnohem pfesn¢jSi matematické aproximace na analyzu uvedenych

charakteristik (Gaff et al. 2017)

Fel-

Elastic loading

Ye

Obr. 47 Obecny tvar pracovniho diagramu

5.3.7 Zpracovani vysledki v softwaru statistika 12

Pro statistické vyhodnoceni naméfenych vysledki byla pouzita vice-faktorova

analyza rozptylu v softwaru Statistica 12. Tato analyza rozptylu hodnoti uc¢inky

jednotlivych faktorG a jejich dvou, tifi nebo Ctyf vzdjemnych kombinaci. K tomuto

ohodnoceni ucinku jednotlivych faktord i jejich vzdjemnou kombinaci byl pouzit

Fishertv F-test s hladinou vyznamnosti a. = 0,05. F-test na zaklad¢ hladiny vyznamnosti

P stanovi, zda a v jaké mife je sledovany faktor statisticky vyznamny. Podle hodnoty P

1ze testovany faktor ohodnotit takto:

>

vV V VYV VYV V V

P < 0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny,

P > 0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny,

P = 0,05 vliv faktoru se nachazi na hranici statistické vyznamnosti,
P = 0 faktor pisobi,

P < 0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,

0,001 <P < 0,01 vliv faktoru je statisticky sttedné¢ vyznamny,

0,01 < P < 0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny

(Gaff a Gaborik 2009).
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6 Vysledky a diskuze

6.1.1 Vyhodnoceni vysledki ii¢inku termické ipravy na barevné zmény
Posuzovanymi hodnotami byly celkovd zména barevného prostoru AE* a
soufadnice barevného prostoru L*, a*, b*, tyto hodnoty jsou uvedeny v tab. 11.
Soufadnice L* vykazovala nejvyraznéjsi zmeénu ze vSech testovanych parametri.
Hodnocené vzorky vSech tii termicky upravenych dfevin vykazovaly velice vyrazny
pokles hodnot, a to v zavislosti na zvysujici se teploté termické upravy. VSechny vzorky
zkousené po termické upraveé pii teplot€¢ 210°C mély snizenou hodnotu souiadnice L*
zhruba o0 50% Vv porovnani s hodnotami, které byly ziskany na neupravenych vzorcich.
Ziskané hodnoty jsou porovnatelné s témi, které uvadéji Barcik et al. (2015). Porovnani

zmén souradnice L* jsou uvedené v obr. 48.

80

70

60

LI'

50

40

30

20 —+— Teak
20°C : : :
160 °C 180 °C 210 °C == Smrk
Fermicka viprava —+ Dub

Obr. 48 Znazornéni prubéhu zmény soufadnice L* v zavislosti na teploté termické tipravy

Vyznamnost jednotlivych faktor na sledovany parametr je obsazen v tab. 7.
Rozdily v pocatecnich hodnotach mohou byt zapficinény rozdilnymi vlhkostmi pred
termickou tpravou vzorkl. Rozdily v hodnotéach po termické upravé mohly byt vyvolany

rozdilnym prabéhem termické Gpravy vzhledem k jejimu trvani.
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Tab. 7 Vyznamnost jednotlivych faktorti na zménu soufadnice L*

Hodnota

Efekt Hodnota F E;ii(t Cg)\//ba pravdépodobnosti
p

Abs. Clen 0,001318 | 92626,73 4 489,000 0,000
Druh dieviny 0,017403 | 804,43 8 978,000 0,000
Termicka iprava | 0,007347 | 582,88 12 1294,064 0,000
Druh
dieviny*Termicka | 0,034108 | 116,20 24 1707,127 0,000
uprava

wevr

Soutadnice a* se ve vysledku projevila jako nejstabilngjsi souradnice barevného
prostoru. Nejvyraznéji se soufadnice a* ménila na vzorcich smrku. Zkousené dieviny téz
ukazaly odlisné sméry zmény vzhledem K teploté termické upravy (obr. 49). Vyznamnost

jednotlivych faktort na sledovany parametr je obsazen v tab. 8.

w B
7L
g L
5
a4l
3 20 °C 160 °C 180 °C 210 °C %g:i
Termicka tiprava —+ Dub

Obr. 49 Znazornéni prabéhu zmény souiadnice a* v zavislosti na teploté termické Gipravy

Tab. 8 Vyznamnost jednotlivych faktorti na zménu soufadnice a*

Hodnota

Efekt Hodnota F E;e\ft C?\//ba pravdépodobnosti
p

Abs. Clen 0,001318 | 92626,73 4 489,000 0,000
Druh dreviny 0,017403 | 804,43 8 978,000 0,000
Termicka uprava | 0007347 | 582,88 12 1294,064 0,000
Druh
dreviny*Termicka | 0,034108 | 116,20 24 | 1707,127 0,000
uprava
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Soutadnice b* ptfed termickou tUpravou nabyvala u vSech zkoumanych vzorki
témer stejnych hodnot, nicméné jejich dalsi zmeény ukazovaly odlisné tendence a intenzitu
(obr. 50). Vyznamnost jednotlivych faktord na sledovany parametr je obsazena tab. 9.
Hodnoty dubu a teaku maji v podstaté obdobnou klesajici tendenci zmén v zavislosti na
teplotach termické upravy. U teaku byla v§ak kone¢na zména mirn¢ vyraznéjsi. U smrku
se hodnota b* soufadnice zvysila markantné, v piipad¢ termické tpravy pii 160°C a
180°C azZ o cca 35%. Pti termické tprave teplotou 210°C nasledoval vyznamny pokles az

0 45%.

35

30

25

20

0 —— Teak

20 °C 160 °C 180 °C 210 °C —&= Smrk
Termicka viprava —— Dub

Obr. 50 Znazornéni prubéhu zmény soutadnice b* v zavislosti na teploté termické Gpravy

Tab. 9 Vyznamnost jednotlivych faktorti na zménu soutfadnice b*

Hodnota

Efekt Hodnota F E;e\;d C?\l/ba pravdépodobnosti
p

Abs. Clen 0,001318 | 92626,73 4 489,000 0,000
Druh dieviny 0,017403 | 804,43 8 978,000 0,000
Termicka uprava 0,007347 | 582,88 12 1294,064 0,000
Druh
dreviny*Termicka | 0034108 | 116,20 24 1 1707,127 0,000
uprava

Jak vidime v obr. 51 a tab. 10 celkova zména barvy AE se ménila velice vyrazné
s rostouci teplotou termické tpravy. Tato zména barvy byla t€Z ovlivnéna druhem
upravované dieviny. Nejvyssi barevnou stalost ma teak béhem teplot termickych Gprav
180°C a 210°C. Pii teploté¢ 180°C ziskaly vzorky smrku a dubu velmi podobné

vysledky, nicméné pfi teploté 210°C nabyl dub mensi celkové zmény barvy.
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Termicka tiprava

Obr. 51 Znazornéni priibéhu celkové zmény soufadnice AE Vv zavislosti na teploté termické upravy

Tab. 10 Vyhodnoceni celkové zmény barvy

Drevina 'I:eplota zm((fjenell;(g;:vy Tynodnocent
upravy AE* Kritéria Popis
Smrk 160 °C 10,6 6 < AE<12 Vysoka barevna zména
Smrk 180 °C 22,9 AE <12 Odli$na barva
Smrk 210 °C 45,6 AE <12 Odligna barva
Teak 160 °C 12,9 AE <12 Odlisna barva
Teak 180 °C 10,8 6 <AE <12 | Vysoké barevna zména
Teak 210 °C 31,5 AE <12 Odlisna barva
Dub 160 °C 13,9 AE <12 Odligna barva
Dub 180 °C 21,1 AE <12 Odlisné barva
Dub 210°C 38,2 AE <12 Odlisna barva

Posuzovanymi hodnotami této zkousky byly celkovd zména barevného prostoru
AE* a soufadnice barevného prostoru L*, a*, b*, vysledné hodnoty testovani jsou

uvedeny v nasledujici tab. 11.
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Tab. 11 Zména soufadnic barevného prostoru L*, a* a b* a celkovd zména barevného prostoru AE*
Vv prub&hu termické upravy vzorkl smrk, teaku a dubu

. Souradnice barev Celkova
Di‘evina 'I"epelna zména barvy
uprava L* a* b* AE*
Smrk 20 °C 83,9 4,2 20,6 -
Smrk 160 °C 76,4 6,7 27,2 10,6
Smrk 180 °C 63,3 10,3 28,1 22,9
Smrk 210 °C 39 9,6 15,6 45,6
Teak 20 °C 51,4 11,3 23,1 -
Teak 160 °C 40,4 9,8 17,1 12,9
Teak 180 °C 41,8 11,7 19,9 10,8
Teak 210 °C 27,3 5 3,9 31,5
Dub 20 °C 65,9 6,7 20,9 -
Dub 160 °C 52,3 7,3 18,1 13,9
Dub 180 °C 45,3 7,6 16,2 21,1
Dub 210 °C 31 4 5,6 38,2
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6.1.2 Vyhodnoceni vysledka uéinki rozdilné termické tipravy na rozmeérové a

objemové bobtnani, nasaklivost a hustotu dieva béhem procesu nasakani

Na zaklad¢ dat, ktera byla naméfena, jsou v této Casti zpracovany vsSechny
vysledky méteni. Vysledky jsou uvedeny v nasledujicich grafech a obrazcich.

V nasledujici tabulce (tab. 12) jsou uvedeny primérné hodnoty piirtstkl
sledovanych charakteristik v ¢ase od absolutné suchého stavu az po jejich tplné nasyceni

vodou.

Tab. 12 Praimérné hodnoty pfirtistkii sledovanych charakteristik po 96 hodinach

Druh Termicka Pf‘irﬁstek_ Pﬁl:ﬁstek Prirustek | PFirastek | Prirustek |Prirustek Hustota
Dreviny uprava |hmotnosti| objemu | hustoty | radialni |tangencialni| podélny (Kg/m?)
(°C) (9) (mm® | (kg.m3) [ (mm) (mm) (mm)

5.6 2208.1 21 3.3 11 445

Smrk 20 (7.1) @5 | 30@03) 1 75 (4,5) 80) | (539
6.1 2515,7 22 3.4 14 249

Smrk | 160 (18.7) 06 |[30@O| (54 4.3) 33) | (445)
28 1956,2 19 2.9 12 267

Smrk’| 180 129 | @28 |30 14 (4,5) 28 | (1.9)
23 1663.3 19 25 11 261

Smrk | 210 122) | a6 || (454 (5.6) 3.6) | (494)
Db i 2.9 20007 | 2456 22 3.0 13 722
(11.2) 3.2) (10,1) (5.2) 4.2) 72 | (39

Db o 2.9 19603 | 2564 2.0 31 11 738
(10.2) 6.2) (11.3) (7.2) (3.2) 61) | (4.45)

b - 5.0 18314 | 1986 2.0 2.8 11 732
) | a1y | aue | @27 (5.2) ©.2) | (1.96)

Db o 26 9578 | 157.6 16 1.9 11 629
aa | as2 | @4 | w2 (5.8) 101) | (4.94)

2.9 885.7 188.7 16 18 11 590

Teak 20 (11.2) (4.2) (13.2) (7.1) (43) (6.4) (4,56)
25 478.7 1702 12 15 11 588

Teak 160 (11.3) 9.2) (14.3) 9.2) (5.4) 72) | @22

22 592.7 145,0 13 16 11 635

Teak 180 a2 | @2 | @os) | @02 (5.2) 82 | 7.17)

11 2751 754 11 12 11 632

Teak 210 (13.2) (12,3) (11,2) (14,1) (6,1) (7.2) (3,05)

* Hodnoty v zavorkach jsou variacni koeficienty (CV) v %

Na zakladé hodnot hladiny vyznamnosti ,,P* uvedenych v tab. 13 je evidentni, ze
druh dfeviny a termickd modifikace jsou statisticky vyznamnym faktorem pii zhodnoceni
pfirtstkli hmotnosti vzorkd po 96 hodindch nasdkani. Vzajemna interakce téchto dvou

faktort se ovSem neprojevuje jako statisticky vyznamna.
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nasakani

Tab. 13 Statistické hodnoceni vlivu tepelného zpracovani na hodnotach ptiristkd hmotnosti po 96 hodinach

Hodnoceny Pocet | Stupen Rozptyl Fisher's Hladina
faktor ¢tverci | volnosti P F-test | vyznamnosti p

Abs. Clen 1764,438 1 1764,438 | 2640,171 0,000
Drul dfeviny 192,662 2 96,331 144,142 0,000
(DD)
SEDIOERIERIEREY () /7 3 23.226 34753 0,000
upravy (TT)
DDXTT 6,507 6 1,084 1,623 0,148
chyba 72,177 108 0,668

* Hladina vyznamnosti byla akceptovana na P<0,01

Pfi posuzovani hodnot hladiny vyznamnosti ,,P*, které jsou uvedené v tab. 14 je
ziejmé, ze druh dieviny i termickd modifikace jsou faktory, které maji statisticky
vyznamny vliv na hodnotu pfirdstku hustoty vzorki po 96 hodinach nasakani. Pokud
zhodnotime vzédjemnou interakci druhu dfeviny a teploty termické Upravy, miiZeme

fici, ze interakce téchto dvou faktorli neprojevuje jako statisticky vyznamna.

Tab. 14 Statistické hodnoceni vlivu tepelného zpracovani na hodnotach ptirastkd hustoty po 96 hodinach

nasakani

Hodnoceny Pocet | Stupen Rozpivl Fisher's Hladina

faktor ¢tvercii | volnosti Pty F-test | vyznamnosti p

Abs. Clen 5990513 1 5990513 | 1557,389 0,000
Druh dreviny | 556,59 2 278219 | 72,33 0,000
(BD)
Teplota
termické upravy | 152375 3 50792 13,205 0,000
TT
DDxTT 11253 6 1875 0,488 0,816
chyba 415423 108 3847

* Hladina vyznamnosti byla akceptovana na P<0,01

Zhodnocenim uvedenych hodnot hladiny vyznamnosti ,,P*,

Tab. 15 tab.15 je zfejmé, ze jak druh dieviny, tak i teplota termické upravy patii
mezi faktory, které maji statisticky vyznamny vliv na hodnotu ptirastku objemu vzorka
po 96 hodinach nasdkani. Statisticky vyznamny vliv ma na hodnotu pfirastku objemu také

interakce druhu dfeviny a teploty termické tpravy.
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Tab. 15 Statistické hodnoceni vlivu tepelného zpracovani na hodnotach ptirastkit objemu po 96 hodinach

nasakani
Hodnoceny Pocet Stupen Rozptvl Fisher's v ’gnl:fr::zs "
faktor ¢tverci | volnosti pty F-test y p
Abs. Clen 2,50E+08 1 2,50E+08 6313,5 0,000
Druh
50247583 2 25123791 | 634,092 0,000

di‘eviny (DD)

Teplota

termické 10110069 3 3370023 85,055 0,000
upravy TT

DDxTT 3046942 6 507824 12,817 0,000
chyba 4279140 108 39622

* Hladina vyznamnosti byla akceptovana na P<0,01

Posouzenim hladiny vyznamnosti ,,P“, které jsou zobrazeny vtab. 16 je
zjevné, Ze druh dfeviny i teplota termické modifikace povazujeme za faktory, které
vyznamné statisticky ovliviiuji hodnoty radialniho pfirtstku vzorkt, které byly po 96
hodinach ponotfeny ve vodé. Pti zhodnoceni vzajemné interakci druhu dieviny a teploty
termické upravy, mizeme prohlasit, Ze tyto dva faktory se ve spole¢né interakci projevuji
jako statisticky malo vyznamné.

Tab. 16 Statistické hodnoceni vlivu tepelného zpracovani na hodnotach radialniho ptirastki po 96
hodinach nasakani

Hodnoceny Pocet Stupern Rozptvl Fisher's Hladina
faktor ¢tverci | volnosti pty F-test | vyznamnosti p

Abs. Clen 374,109 1 374,109 | 6677,545 0,000
Druh dfeviny
(DD) 12,118 2 6,059 108,15 0,000
Teplota
termické 2,896 3 0,965 17,229 0,000
upravy TT
DDXxTT 0,822 6 0,137 2,447 0,029
chyba 6,051 108 0,056

Hladina vyznamnosti byla akceptovana na P<0,01

Na zaklad¢ hodnot hladiny vyznamnosti ,,P*, které jsou zobrazeny v nasledujici
tabulce s oznaCenim tab. 17 je zjevné, Ze faktory druh dfeviny a termicka modifikace jsou

statisticky vyznamné pii zhodnoceni pfirastki hmotnosti vzorktt po 96 hodinach
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nasakani. Stejné tak i vzdjemna interakce téchto dvou faktort se projevuje jako statisticky

vyznamna.

Tab. 17 Statistické hodnoceni vlivu tepelného zpracovani na hodnotach tangencialniho piirtistku po 96
hodinéach nasakani

Hodnoceny | Pocet | Stupen Rozptyl Fisher's Hladina
faktor ¢tverci | volnosti F-test vyznamnosti p

Abs. Clen 700,06 1 700,06 | 13419,97 0,000
Druhdreviny | o0, | 5 | 25202 | 484,837 0,000
(BD)
Teplota
termické 12,391 3 4,13 79,179 0,000
upravy TT
DDxTT 2,892 6 0,482 9,241 0,000
chyba 5,634 108 0,052

* Hladina vyznamnosti byla akceptovana na P<0,01

V piipadé posouzeni hodnot hladiny vyznamnosti ,,P, které jsou uvedené v tab.
18 mlzeme prohlésit, ze druh difeviny je faktor, ktery nema statisticky vyznamny vliv na
hodnotu podélného prirtstku u vzorkd pii 96 hodinovém nasakani. Stejné tak i teplota
termické modifikace je faktor, ktery neni statisticky vyznamny. Zhodnocenim vzajemné
interakce druhu dieviny a teploty termické upravy, mizeme prohlésit, Ze interakce téchto
dvou faktorl neni statisticky vyznamna na sledovanou charakteristiku podélného

ptirtstku.

Tab. 18 Statistické hodnoceni vlivu tepelného zpracovani na hodnotach podéIného ptirastkd po 96
hodinach nasakani

Hodnoceny Pocet | Stupen Rozptyl Fisher's Hladina
faktor ¢tverci | volnosti P F-test | vyznamnosti p

Abs. Clen 161,755 1 161,755 | 3012,751 0,000
Druh dieviny

0,174 2 0,087 1,623 0,202
(BD)
Teplota
termické 0,011 3 0,004 0,067 0,977
upravy TT
DDxTT 0,348 6 0,058 1,08 0,379
chyba 5,799 108 0,054

* Hladina vyznamnosti byla akceptovana na P<0,01
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Pro hlubsi analyzu vlivu teploty termické tipravy na sledované charakteristiky

byl pouzit Duncantiv test, jehoz vysledky jsou zaneseny v nasledujicich tabulkéch.

Tab. 19 Porovnani u¢inku jednotlivych faktorti s vyuzitim Duncanova testu na hodnotach zvySeni
prirGstku hmotnosti po 96 hodinach nasakani

Priristek hmotnosti (g) po 96 hodinach
Cislo Termicka N
buitky | gprava (1) 2 (3) 4) (@) (6) (7) (8) ) (10) | (11) | (12
°C) 5.648 | 6.102 | 4.784 | 4.328 | 4.878 | 5.013 | 4.075 | 2.565 | 2.932 | 2.460 | 2.162 | 1.066
1 S | 20 0,217 | 0,031 | 0,001 | 0,048 | 0,085 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 S | 160 | 0,217 0,001 | 0,000 | 0,002 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
3 S [ 180 | 0,031 | 0,001 0,215 | 0,798 | 0,560 | 0,069 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
4 S | 210 | 0,001 | 0,000 | 0,215 0,159 | 0,090 | 0,491 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
5 D | 20 | 0,048 | 0,002 | 0,798 | 0,159 0,713 | 0,046 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
6 D | 160 | 0,085 | 0,005 | 0,560 | 0,090 | 0,713 0,022 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
7 D | 180 | 0,000 | 0,000 | 0,069 | 0,491 | 0,046 | 0,022 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000
8 D | 210 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,319 | 0,774 | 0,302 | 0,000
9 T | 20 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,319 0,228 | 0,056 | 0,000
10 T | 260 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,774 | 0,228 0,416 | 0,000
11 T [ 280 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,302 | 0,056 | 0,416 0,004
12 T | 210 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,004

Tab. 20 Porovnani u¢ink jednotlivych faktort s vyuzitim Duncanova testu na hodnotach zvySeni
prirtstku objemu po 96 hodinach nasakani

Prirtistek objemu (mm?3) po 96 hodinach

Ci§|° Termicka
bufiky | gprava

) @ (©) 4) ) (6) @ ®) © | @) | Ay | (12
2208 | 2515 | 1956 | 1663 | 2000 | 1960 | 1831 | 957 | 885 | 478 | 592 | 275

o)

1 S 20 0,001 | 0,009 | 0,000 | 0,022 | 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 S | 160 § 0,001 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
3 S | 180 | 0,009 | 0,000 0,002 | 0,642 | 0,964 | 0,164 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
4 S | 210 § 0,000 | 0,000 | 0,002 0,001 | 0,002 | 0,062 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
5 D 20 | 0,022 | 0,000 | 0,642 | 0,001 0,651 | 0,085 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
6 D | 160 § 0,009 | 0,000 | 0,964 | 0,002 | 0,651 0,176 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
7 D | 180 J 0,000 | 0,000 | 0,164 | 0,062 | 0,085 | 0,176 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
8 D | 210 § 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,420 | 0,000 | 0,000 | 0,000
9 T 20 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,420 0,000 | 0,001 | 0,000
10 T | 160 § 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,203 | 0,024
11 T | 180 § 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,203 0,001
12 T

210 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,024 | 0,001

Tab. 21 Porovnani u¢ink jednotlivych faktorti s vyuZitim Duncanova testu na hodnotach zvyseni
prirtstku hustoty po 96 hodinach nasakani

Pfiristek hustoty (kg.m®) po 96 hodinach

e 0T o (@ @ |6 | 6|0 o] o]alaw]a
fprava 326 | 336 | 312 | 267 | 245 | 256 | 198 | 157 | 188 | 170 | 144 | 75

(o)

1 S 20 0,719 | 0,627 | 0,047 | 0,009 | 0,021 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 S | 160 | 0,719 0,428 | 0,024 | 0,003 | 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
3 S | 180 | 0,627 | 0,428 0,107 | 0,027 | 0,056 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
4 S | 210 § 0,047 | 0,024 | 0,107 0,455 | 0,683 | 0,023 | 0,000 | 0,010 | 0,002 | 0,000 | 0,000
D) D 20 | 0,009 | 0,003 | 0,027 | 0,455 0,697 | 0,093 | 0,004 | 0,054 | 0,013 | 0,001 | 0,000
6 D | 160 | 0,021 | 0,009 | 0,056 | 0,683 | 0,697 0,050 | 0,001 | 0,026 | 0,005 | 0,000 | 0,000
7 D | 180 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,023 | 0,093 | 0,050 0,183 | 0,722 | 0,339 | 0,087 | 0,000
8 D | 210 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,004 | 0,001 | 0,183 0,295 | 0,652 | 0,649 | 0,005
9 T 20 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,010 | 0,054 | 0,026 | 0,722 | 0,295 0,505 | 0,155 | 0,000
10 T | 160 § 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,013 | 0,005 | 0,339 | 0,652 | 0,505 0,397 | 0,002
11 T | 180 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,087 | 0,649 | 0,155 | 0,397 0,014
12 T

210 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,005 | 0,000 | 0,002 | 0,014
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Tab. 22 Porovnani u¢inkid jednotlivych faktorl s vyuzitim Duncanova testu na hodnotach zvyseni
radialniho ptirtistku po 96 hodinach nasakéani

Cislo

Radialni priristek (mm)

0 96 hodinach

burky | gorve | @ [ @ | @ | @ | ©® | ©® | 0| 6| ©|aew|awlaew
C) 2.11 | 2.106 | 1.932 | 1.851 | 2.187 | 2.010 | 2.019 | 1.595 | 1.562 | 1.242 | 1.340 | 1.129
1 S 20 0,423 | 0,118 | 0,026 | 0,498 | 0,355 | 0,367 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 S 160 § 0,423 0,023 | 0,003 | 0,858 | 0,102 | 0,110 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
3 S | 180 | 0,118 | 0,023 0,446 | 0,032 | 0,463 | 0,444 | 0,003 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000
4 S | 210 ] 0,026 | 0,003 | 0,446 0,005 | 0,160 | 0,152 | 0,017 | 0,010 | 0,000 |{ 0,000 | 0,000
5 D 20 § 0,498 | 0,858 | 0,032 | 0,005 0,131 | 0,137 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
6 D 160 § 0,355 | 0,102 | 0,463 | 0,160 | 0,131 0,932 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
7 D 180 § 0,367 | 0,110 | 0,444 | 0,152 | 0,137 | 0,932 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
8 D | 210 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,017 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,756 | 0,002 | 0,023 | 0,000
9 T 20 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,756 0,004 | 0,038 | 0,000
10 T | 160 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,004 0,357 | 0,288
11 T 180 § 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,023 | 0,038 | 0,357 0,061
12 T | 210 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,288 | 0,061
Tab. 23 Porovnani G¢inkd jednotlivych faktord s vyuzitim Duncanova testu na hodnotach zvySeni
tangencialniho pfirdstku po 96 hodinach nasakani
Tangencialni prirdstek (mm) po 96 hodinach
Cislo Termicka "
buiiky | gprava (@) @ (3 4) () (6) @) 8) 9) (10) | (A1) | (12
C) 3.277 | 3.433 | 2.949 | 2.508 | 2.953 | 3.054 | 2.827 | 1.900 | 1.823 | 1.451 | 1.576 | 1.233
1 S 20 0,130 | 0,003 | 0,000 | 0,003 | 0,031 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 S | 160 | 0,130 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
3 S | 180 | 0,003 | 0,000 0,000 | 0,969 | 0,337 | 0,235 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
4 S | 210 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |{ 0,000 | 0,000
5 D | 20 [ 0,003 | 0,000 | 0,969 | 0,000 0,325 | 0,249 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
6 D | 160 | 0,031 | 0,001 | 0,337 | 0,000 | 0,325 0,043 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
7 D | 180 | 0,000 | 0,000 | 0,235 | 0,002 | 0,249 | 0,043 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
8 D | 210 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,453 | 0,000 | 0,003 | 0,000
9 T 20 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,453 0,001 | 0,017 | 0,000
10 T | 160 ] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 0,224 | 0,035
11 T | 180 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,017 | 0,224 0,002
12 T | 210 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,035 | 0,002
Tab. 24 Porovnani G¢inki jednotlivych faktord s vyuzitim Duncanova testu na hodnotach zvySeni
podélného prirtstku po 96 hodinach nasakani
Podélny priristek (mm) po 96 hodinach
Cislo Termicka
bufiky | gprava (@) @ 3 4) () (6) () ®) (©) (10) | (11 | (12
(°C) 1.101 | 1.283 | 1.219 | 1.201 | 1.285 | 1.127 | 1.131 | 1.146 | 1.101 | 1.107 | 1.088 | 1.143
1 < 20 0,147 | 0,347 | 0,421 | 0,245 | 0,823 | 0,804 | 0,720 | 1,000 | 0,958 | 0,901 | 0,732
2 S | 160 | 0,147 0,538 | 0,462 | 0,985 | 0,202 | 0,207 | 0,234 | 0,143 | 0,153 | 0,122 | 0,236
3 S | 180 ] 0,347 | 0,538 0,864 | 0,553 | 0,448 | 0,459 | 0,512 | 0,342 | 0,362 | 0,300 | 0,512
4 S | 210 ] 0,421 | 0,462 | 0,864 0,469 | 0,533 | 0,545 | 0,595 | 0,415 | 0,437 | 0,367 | 0,601
5 D [ 20 ] 0,145 | 0,985 | 0,553 | 0,469 0,201 | 0,208 | 0,240 | 0,142 | 0,153 | 0,120 | 0,239
6 D | 160 | 0,823 | 0,202 | 0,448 | 0,533 | 0,201 0,969 | 0,871 | 0,816 | 0,847 | 0,745 | 0,886
7 D | 180 | 0,804 | 0,207 | 0,459 | 0,545 | 0,208 | 0,969 0,893 | 0,797 | 0,830 | 0,726 | 0,908
8 D | 210 | 0,720 | 0,234 | 0,512 | 0,595 | 0,240 | 0,871 | 0,893 0,713 | 0,745 | 0,645 | 0,977
9 T | 20 [ 1,000 | 0,143 | 0,342 | 0,415 | 0,142 | 0,816 | 0,797 | 0,713 0,954 | 0,907 | 0,725
10 T | 160 | 0,958 | 0,153 | 0,362 | 0,437 | 0,153 | 0,847 | 0,830 | 0,745 | 0,954 0,871 | 0,757
11 T 180 § 0,901 | 0,122 | 0,300 | 0,367 | 0,120 | 0,745 | 0,726 | 0,645 | 0,907 | 0,871 0,658
12 T | 210 | 0,732 | 0,236 | 0,512 | 0,601 | 0,239 | 0,886 | 0,908 | 0,977 | 0,725 | 0,757 | 0,658
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Podle obr. 52 miizeme fici, ze pouzita dievina ma statisticky vyznamny vliv na
sledovany parametr pfiristku hmotnosti pii nasdkani. Teak nabyl nejniz$ich hodnot
prirtstku hmotnosti. Statisticky vyznamny pokles pfiristku hmotnosti pozorujeme u
teaku pii teplot€¢ termické upravy 210°C. Mezi ptirtistky hmotnosti dubu a smrku
nepozorujeme statisticky vyznamny rozdil u teploty termické tpravy 160°C. Na hranici
statistické vyznamnosti jsou piirtistky hmotnosti dubu a smrku pfi teplotach termické
upravy 180°C a prirastky hmotnosti u vzorkii neupravenych. Synergicky efekt termické
upravy a druhu dfeviny na ptiristek hmotnosti pii nasadkani neni statisticky vyznamnym

faktorem.
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Obr. 52 Uginek dieviny a teploty pii termické modifikaci na hodnoty piirtistku hmotnosti pii nasakani

Druh pouzité dieviny méa na hodnoty pfirlistku objemu pii nasédkéani statisticky
vyznamny vliv. U teaku sledujeme statisticky vyznamny rozdil v poklesu pfirtistku
objemu, pokud porovname hodnoty pti 20°C a zbyvajici teploty termické upravy. U dubu
je statisticky vyznamny rozdil viditelny v poklesu ptiristku objemu pii zvySeni teploty
termické tipravy na 210°C. U tepelné neupraveného dubu a upraveného teplotami 160°C
a 180°C neshledavame statisticky vyznamny rozdil v pfirtstku objemu. U dfevin dubu a
teaku je patrné, ze nejvyssi prirtistky objemu ziskaly vzorky tepelné neupravené. U smrku
pozorujeme narust piiristku objemu u teploty termické upravy 160°C. Se zvySenou
teplotou termické Upravy pfichazi pokles hodnot pfirlistku objemu pii nasdkéni.
Synergicky efekt termické Upravy a druhu dfeviny na pfirdstek objemu pii nasakani je

statisticky vyznamnym faktorem.
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Obr. 53 Uginek dieviny a teploty pii termické modifikaci na hodnoty piirtistku objemu pii nasakani

Druh pouzité dieviny ma statisticky vyznamny vliv na zménu hustoty pfti
nasakani. Stejné tak i teplota termické Gpravy ma statisticky vyznamny vliv na zménu
hustoty pii nasakani. Nejniz$i praimérné hodnoty hustoty jsou vidét na obr. 54 u teaku.
Se zvySovanim teploty termické upravy hustota u teaku klesd. Vyznamny statisticky
rozdil vidime pfi zvySeni teploty termické upravy na 210°C. U smrku a dubu miiZeme
fici, Ze se vzrustajicimi teplotami termické upravy se neprojevil statisticky vyznamny
rozdil ve zméné hustoty. Synergicky efekt termické upravy a druhu dfeviny na zménu

hustoty pfi nasédkani neni statisticky vyznamnym faktorem.

450

400

)

m
MWt
[ =T ]
=T ==

Zména hustoty (kg.

—
(=)
(==

= Smrk
3= Dub
= Teak

o
]

=

20 160 180 210
Teplota termické upravy (°C)

Obr. 54 Uginek dieviny a teploty pfi termické modifikace na hodnoty zmény hustoty pii nasakani

Druh pouzité dfeviny ma statisticky vyznamny vliv na radialni pfirtstek pfi

nasakani. Stejné tak i teplota termické Gpravy ma statisticky vyznamny vliv na zménu
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radialniho prirtstku pii nasakani. Z obr. 55 vidime, ze teak nabyl nejmensim radialnich
prirtstk béhem nasdkani. Pokud zhodnotime vysledné radialni pfiristky u smrku a dubu,
muzeme Fict, ze mezi t€émito dfevinami nenastal vyznamny statisticky rozdil. Statisticky
vyznamny rozdil je patrny ve srovnani dubu a smrku s vyslednymi hodnotami radialnich
prirastka teaku. Synergicky efekt termické Gpravy a druhu dfeviny na radialni ptirGstek

pti nasdkani mizeme prohlasit za statisticky malo vyznamny.
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Obr. 55 Uginek dieviny a teploty pii termické modifikaci na hodnoty radialniho pirastku pii
nasakani

Druh pouzité dfeviny ma statisticky vyznamny vliv na tangencialni ptirtistek pti
nasakani. Stejné tak i teplota termické upravy ma statisticky vyznamny vliv na zménu
tangencidlniho pfiristku. U dubu a smrku sledujeme mirny narlst tangencidlniho
ptirtstku pfi tepelné Upravé z 20°C na 160°C. Poté dochazi se zvysujici se teplotou
k poklesu tangencialniho pfirdstku u obou dievin. U smrku je tento pokles statisticky
vyznamny. U dubu je statisticky vyznamny pokles tangencidlniho pfirtstku patrny pii
zvySeni teploty termické upravy ze 180°C na 210°C. Mezi primérnymi hodnotami
tangencidlniho pfiristku u teaku se neprojevil statisticky vyznamny rozdil u teplot
termické upravy 160°C, 180 a 210°C. Statisticky vyznamny rozdil tangencidlnich
prirdstki je patrny u teaku pii zvySovani teplot termické upravy z 20°C. Synergicky efekt
termické Gpravy a druhu dieviny na tangencialni ptirastek pii nasdkani mizeme prohlasit

za statisticky vyznamny.

107



. 1

= Smrk
== Dub
= Teak

20 160 180 210

Tangencidlni pfiristek (mm)
COODO 2 AN N G 60 L2 00
DM-P—CDD:IDI\J-P—CDDDDI\J-P—U?DDDI\J-P—CDW‘D

Obr. 56 Uginek dfeviny a teploty pfi termické modifikaci na hodnoty tangencialniho piriistku pfi
nasakani

Z obr. 57 je patrné, ze druh pouzité dieviny nema statisticky vyznamny vliv na
podélny pfirGstek pfi nasakani. Stejné tak i teplota termické tipravy nema statisticky
vyznamny vliv na zménu podélného piirtstku pii nasakani. U teaku se hodnoty podélného
ptirtistku se zménami teploty termické upravy témeét nemeéni, mizeme proto prohlésit, ze
u teaku se neprojevil statisticky vyznamny rozdil. To samé plati i pro dub a smrk.
Synergicky efekt termické upravy a druhu dfeviny na podélny pfirGstek pti nasdkani
muzeme prohlésit za statisticky nevyznamny.
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Obr. 57 Utinek dfeviny a teploty pfi termické modifikaci na hodnoty podélného piiriistku pfi
nasakani

6.1.3 Vyhodnoceni vysledku tvrdosti podle Brinella
Na zakladé naméfenych hodnot jsou v této Casti zpracovany vSechny vysledky
méfeni, prevazné v podobé obrazkil a tabulek, které znazoriiuji pisobeni faktorti na

tvrdost dieva.
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tab. 25 tab.25 uvadi primérné hodnoty namétenych tvrdosti a hustoty, stejné tak je
uveden piislusny varia¢ni koeficient.
Nasledujici obrazky ptedstavuji data pii pasobeni faktort jak samostatné, tak i vice

faktori najednou ve vzajemné spojitosti.

Tab. 25 Primérné hodnoty tvrdosti podle Brinella

Druh d¥eviny | Tepelna iiprava | Tvrdost podle Brinella | Hustota

©) (Mpa) (Kg/im’)

Smrk 20 14,0 (17,3) 445 (5,39)
Smrk 160 14,3 (19,9) 449 (4,45)
Smrk 180 14,2 (18,4) 467 (1,96)
Smrk 210 14,2 (13,6) 461 (4,94)
Teak 20 54,0 (12,3) 651 (1,57)
Teak 160 55,7 (12,6) 588 (2,97)
Teak 180 54,9 (12,6) 525 (24,17)
Teak 210 53,8 (8,9) 572 (26,67)
Dub 20 54,7 (10,6) 747 (5,29)
Dub 160 58,4 (7,1) 753 (14,49)
Dub 180 58,4 (9,4) 722 (4,76)
Dub 210 51,5 (12,0) 687 (3,67)

* Hodnoty v zavorkach jsou variaéni koeficienty (CV) v %

V tab. 26 je uvedena vyznamnost jednotlivych faktort na sledovany parametr.
Na zédklad¢ hodnot hladiny vyznamnosti ,,P*, mizeme konstatovat, ze druh dieviny stejné
tak jako termicka Gprava maji statisticky velmi vyznamny vliv na hodnoty sledované

charakteristiky. Vyznamnym t¢inkem se projevila i interakce obou sledovanych faktort.

Tab. 26 Statistické zhodnoceni vlivu faktorti na tvrdost podle Brinella

. - Hladin
Hodnoceny Soucet | Stupen Fisheruv ¢ adina ;

. o . | Rozptyl vyznamnosti

faktor ¢tvercti | volnosti
F-test p

Abs. ¢len 1240798 1 1240798 | 48320,485 0,000
Druh dfeviny 269140 2 134570 | 5240,569 0,000
Termicka 1069 3 356 13,878 0,000
uprava
Druh dfeviny*
Termicka 1072 6 179 6,958 0,000
uprava
Chyba 18180 708 26

* Hladina vyznamnosti byla akceptovana na P<0,01
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Na obr. 58 je zobrazen vliv druhu dfeviny na tvrdost podle Brinella. Z uvedenych
V priméru o 70% niz§i nez hodnoty namétené pro dub a teak. Namétend data ukazuji
hodnoty smrku kolem 14 MPa, coz odpovida skupiné mékkych diev (<40 Mpa). Dub a
teak dosahuji podobnych hodnot, nicméné¢ hodnoty tvrdosti vysly ve prospéch dubu, ktery
ma z téchto dfevin nejvétsi odpor proti vnikani télesa. Rozdil hodnot naméfenych na
teaku byl v porovnani shodnotami naméfenymi na dubu na hranici statistické
vyznamnosti. Vys$$i hodnoty byly naméfeny na dubu. Ob¢ dieviny diky podobnym
hodnotdm tvrdosti spadaji do skupiny stfedn¢ tvrdych diev, kde se hodnoty tvrdosti

pohybuji v rozmezi 41-80 Mpa.
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Obr. 58 Vliv druhu dfeviny na tvrdost podle Brinella

Dalsim sledovanym faktorem byla teplota pouZita pti termické upraveé zkusebnich
téles. Z 0idaju na obr. 59 vidime, Ze rozdil teplot pouzitych pii tepelné modifikaci je na
hranici statistické vyznamnosti, coz je v rozporu s hodnotami statistické vyznamnosti
uvedenych v tab. 26. Obr. 59 zndzoriiuje primémé hodnoty vSech zkoumanych
dfevin, a proto se vliv teploty termické Upravy jevi jako nevyznamny. Statistickou

vyznamnost teplot termické Gipravy nam potvrzuje i Duncanuv test uvedeny v tab. 27.
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Obr. 59 Vliv teploty termické upravy na tvrdost podle Brinella

Synergicky efekt termické upravy a druhu dfeviny na tvrdost dfeva je zndzornén
na obr. 60. Mezi termicky upravenymi vzorky se projevil statisticky velice vyznamny
rozdil, konkrétn¢ smrku vac¢i dubu s teakem. Hodnoty tvrdosti smrku se s tepelnou
upravou témer neméni. Mizeme tedy zkonstatovat, Ze mezi teplotami uprav vzorkd se
neprojevil statisticky vyznamny rozdil. Toto lze fici i o vysledcich teaku, u nichz se téz
neprojevil statisticky vyznamny rozdil. Vysledky dubu ukazuji, Ze hodnoty tvrdosti

Vv zavislosti na teploté termické upravy se pohybuji na hranici statistické vyznamnosti az

H@{f

vyznamné¢ statistické vyznamnosti.
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Obr. 60 Interakce obou sledovanych faktori piisobeni termické upravy a druhu dieviny na tvrdost podle

Brinella

Pro hlubsi analyzu vlivu teploty termické tipravy na sledované charakteristiky

byl pouzit Duncantv test, jehoZ vysledky jsou zaneseny v tab. 27.
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Tab. 27 Srovnani G¢inkt jednotlivych faktort pfi pouziti Duncana test na hodnotach tvrdosti podle

Brinella
Tvrdost podle Brinella HBW (MPa)

Gislo buriky (1) 2 3) (4) (5) (6) (7) 8) (9) (10) (11) (12)

14,008 | 14.296 | 14,237 | 14.173 | 54.031 | 55.704 | 54.919 | 53.760 | 54.658 | 58.406 | 58.435 | 51.527
1[s] 20 0,782 | 0,818 | 0,859 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 | s|160 | 0,782 0,950 | 0,902 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
38 [ s|180 | 0,818 | 0,950 0,944 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
4 |'s[210] 0,859 | 0,902 | 0,944 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
5 [T ] 20 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 [ 0,000 0,099 | 0,370 | 0,770 | 0,498 | 0,000 | 0,000 | 0,009
6 | T |160 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 [ 0,099 0,396 | 0,060 | 0,290 | 0,003 | 0,004 | 0,000
7 | T ] 180 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,370 | 0,396 0,259 | 0,778 | 0,000 | 0,000 | 0,001
8 | T [210 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,770 | 0,060 | 0,259 0,364 | 0,000 | 0,000 | 0,016
9 [D| 20 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 [ 0,498 | 0,290 [ 0,778 | 0,364 0,000 | 0,000 | 0,001
10 [ D | 160 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,003 [ 0,000 [ 0,000 [ 0,000 0,975 | 0,000
11 [ D | 180 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 [ 0,004 [ 0,000 [ 0,000 [ 0,000 [ 0,975 0,000
12 [ D [ 210 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,009 | 0,000 [ 0,001 [ 0,016 [ 0,001 [ 0,000 | 0,000

6.1.4 Vyhodnoceni vysledki pevnosti v tlaku

Na zaklad¢ naméfenych hodnot jsou Vv této Casti zpracovany naméfené vysledky

pevnosti v tlaku ve sméru vlaken a napfi¢ vlaken v radidlnim a tangencialnim sméru.

Vsechny vysledky méfeni jsou uvedeny prevazné v podobé obrazki a tabulek, které

znazoriuji pusobeni faktort na pevnost dieva v tlaku.

Tab. 28 Hodnoty pevnosti v tlaku ve sméru vlaken a napfti¢ vlaken

PR Pevnost v tlaku | Pevnost v tlaku
Druh TE;'::E? i U podél | MapFiE viiken v | napfi viikenv | Hustota
dieviny ©C) vidken (MPa) tangencialnim | radialnim sméru | (Kg/m3)
sméru (MPa) (MPa)
Smrk 20 55 (7,7) 7 (14,5) 4 (11,1) 445 (5,39)
Smrk 160 58 (10,2) 6 (13,5) 5(14,7) 449 (4,45)
Smrk 180 49 (15,0) 5 (12,1) 5 (14.9) 467 (1,96)
Smrk 210 56 (9,6) 5(21,9) 3(17,6) 461 (4,94)
Teak 20 58 (5,0) 14 (5,2) 11 (13,7) 651 (1,57)
Teak 160 71(9,7) 16 (4,2) 15 (15,0) 588 (2,97)
Teak 180 75 (12,0) 15 (16,4) 15 (8,8) 525 (24,17)
Teak 210 71 (14,8) 14 (14,4) 13 (12,9) 572 (26,67)
Dub 20 95 (9,1) 19 (14,6) 13 (18,9) 747 (5,29)
Dub 160 76 (10,4) 19 (14,1) 12 (7,0) 753 (14,49)
Dub 180 95 (3,6) 17 (15,2) 12 (6,9) 722 (4,76)
Dub 210 69 (17,0) 13 (10,9) 9(9,9) 687 (3,67)

* Hodnoty v zavorkach jsou varia¢ni koeficienty (CV) v %
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Tab. 29tab.29 je uvedena vyznamnost jednotlivych faktord na sledovany
parametr.
Na zakladé hodnot hladiny vyznamnosti ,,P*“, miizeme konstatovat, Ze druh dieviny je
statisticky velmi vyznamny faktor pro pevnost v tlaku podél vldken. Teplota termické
upravy je faktorem statisticky stfedné vyznamnym. Velmi vyznamnym ucinkem se

projevila interakce obou sledovanych faktort.

Tab. 29 Statistické zhodnoceni vlivu faktort na pevnost v tlaku podél vlidken

Hodnoceny Soucet Stupen Rozotyl Fisheriv v 'zHI::;dr:Eis "
faktor étvercu volnosti pty F-test y b

Abs. ¢len 682397,054 1 682397,054| 8630,34 0,000
Druh dfeviny 18960,321 2 9480,161 119,896 0,000
Termicka uprava| 1238,038 3 412,679 5,219 0,002
LN GLG IR 7050,776 6 1175,129 14,862 0,000
Termicka uprava

Chyba 11069,736 140 79,07

Hladina vyznamnosti byla akceptovana na P < 0,01

Podle obr. 61 vidime, Ze nejvyssich hodnot pevnosti v tlaku podél vlaken dosahl

dub, svymi vyslednymi hodnotami ptevysil i teak, smrk az n¢kolikanasobné.
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Obr. 61 Vliv druhu dieviny na hodnoty pevnosti v tlaku podél vlaken

Z obr. 62 muzeme zkonstatovat, ze faktor teploty termické tpravy na vysledné
hodnoty pevnosti v tlaku podél vlaken se z grafického zobrazeni projevil jako faktor
nevyznamny. V porovnani s tab. 29, ktera nam ftika, ze teplota termické upravy je
faktorem stfedné vyznamnym. JelikoZ graf znazoriiuje primérné hodnoty vSech dfevin,

jevi se proto jako faktor statisticky nevyznamny.
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Obr. 62 Vliv teploty termické upravy na hodnoty pevnosti v tlaku podél vliadken

Synergicky efekt termické upravy a druhu dieviny na pevnost v tlaku podél vlaken
je znazornén na Obr. 63. Mezi termicky upravenymi vzorky se projevil statisticky
vyznamny rozdil, konkrétné smrku vici dubu s teakem. Hodnoty pevnosti v tlaku podél
vlaken se u smrku S tepelnou Gpravou téméef neméni, pokles je zaznamenam pouze u
teploty termické upravy 180°C, coz miizeme vidét na obr.63. Mtzeme zkonstatovat, ze
mezi teplotnimi Gpravami vzorkd dubu se projevil statisticky vyznamny rozdil Vliv
teploty termické upravy je u vzorkli smrku na hranici statistické vyznamnosti. Stejné tak
teak nevykazuje vyrazny vliv teploty termické upravy na vysledné hodnoty. Vyznamny
vliv ma ovSem teplota upravy u dubu pii srovnani termické upravy 20°C a 210°C, zde je
viditelny vyrazny pokles hodnot pevnosti v tlaku podél vlaken. Vysledné hodnoty teaku
ukazuji vylepSenou tlakovou pevnost ve sméru vldken u vzorkd, které prosly termickou
upravou 160°C a 210°C o 22,4%, pti 180°C dokonce o 29,3% proti vzorkiim

neupravenym.
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Obr. 63 Spoleéné plsobeni druhu dfeviny a termické Gpravy na pevnost v tlaku podél vlaken
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Grafické srovnani vyslednych hodnot pevnosti v tlaku napti¢ vldken
V tangencidlnim sméru testovanych dievin v zavislosti na teploté termické Upravy je

zaneseno v obr. 64.

100

Obr. 64 Porovnani vyslednych hodnot pevnosti v tlaku ve sméru vlaken

Pro hlubsi analyzu vlivu teploty termické upravy na sledované charakteristiky

byl pouzit Duncanuv test, jehoz vysledky jsou zobrazeny v tab. 30.

Tab. 30 Srovnani u¢inkt jednotlivych faktorti s vyuZitim Duncanova testu na hodnoty pevnosti v tlaku
podél vlaken

0,000 0,000 0,069 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,022 0,614 0,135
0,992 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,069 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,005 0,591 0,162 0,686
0,000 0,000 0,000 0,000 0,517 0,070 0,965 0,456 0,003 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,004 0,517 0,020 0,515 0,890 0,016 0,000 0,001
0,000 0,000 0,000 0,000 0,070 0,020 0,079 0,016 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,965 0,515 0,079 0,462 0,003 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,005 0,456 0,890 0,016 0,462 0,017 0,000 0,002
0,000 0,022 0,000 0,591 0,003 0,016 0,000 0,003 0,017 0,064 0,378
0,000 0,614 0,000 0,162 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,064 0,280
0,000 0,135 0,000 0,686 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,378 0,280

V tab. 31 je uvedena vyznamnost jednotlivych faktori na sledovany parametr.
Na zéklad¢ hodnot hladiny vyznamnosti ,,P“, miizeme konstatovat, Zze druh dfeviny a
teplota termické upravy ma statisticky velmi vyznamny vliv na hodnoty sledované

charakteristiky. Vyznamnym ucinkem se projevila interakce obou sledovanych faktort.
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Tab. 31 Statistické zhodnoceni vlivu faktord pevnost v tlaku napti¢ vlaken v tangencialnim sméru
V tangencialnim sméru

Hodnoceny Soucet | Stupen Rozotyl Fishertiv Hladina
faktor tverci | volnosti Pty F-test | vyznamnostip

Abs. ¢len 22560,978 1 22560,978 | 8026,963 0,000
Druh dfeviny 3185,99 2 1592,995 | 566,771 0,000
Termicka uprava | 182,811 3 60,937 21,681 0,000
Druh dreviny* 148,695 6 24,782 | 8817 0,000
Termicka uprava

Chyba 385,059 137 2,811

Hladina vyznamnosti byla akceptovana na P < 0,01

V testovani pevnosti v tlaku napii¢ vlaken v tangencialnim sméru vysel opét
s nejlepsimi hodnotami meze pevnosti dub (obr. 65). Nicméné Vv porovnani s teakem
nejsou rozdily ve vysledcich tak velké, jako kdyz srovname tyto dvé dieviny v pevnostech
Vv tlaku ve sméru vlaken. I tak mizeme fici, Ze druh dfeviny je v tomto pfipadé¢ statisticky

vyznamny.
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Obr. 65 Vliv druhu dieviny na pevnost v tlaku napii¢ vlaken v tangencialnim sméru
Termicka uprava pii 160°C se dle obr. 66 jevi jako nejlepsi uprava pro vzorky

zaté¢Zované v tlaku napfi¢ vldken v tangencialnim sméru. Po statistické strance se vSak

teplota nejevi jako pftili§ vyznamny faktor na pevnost v tlaku napti¢ vlaken.
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Obr. 66 Vliv teploty termické tpravy na pevnost v tlaku napti¢ vlaken v tangencialnim sméru

Synergicky efekt termické upravy a druhu dfeviny na pevnost v tlaku napfic
vlaken v tangencialnim sméru na obr. 67. Mezi termicky upravenymi vzorky se projevil
statisticky velice vyznamny rozdil, konkrétné¢ u smrku vic¢i dubu s teakem. Hodnoty
pevnosti v tlaku napfi¢ vlaken v tangencidlnim sméru u smrku se vzrustajici
teplotou tepelné tipravou klesaji, nicméné se mezi nimi neprojevil statisticky vyznamny
rozdil. Stejné tak se neprojevil statisticky vyznamny rozdil termickych tprav na
vyslednych hodnotach pevnosti v tlaku napfi¢ vlaken v tangencialnim sméru, jak na

vzorcich dubu, tak teaku.
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Obr. 67 Spole¢né plsobeni druhu dieviny a termické pravy na pevnost v tlaku nap#ic¢ vlaken
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Pro hlubsi analyzu vlivu teploty termické upravy na sledované charakteristiky

byl pouzit Duncantv test, jehoz vysledky jsou zaneseny v tab. 32.

Tab. 32 Srovnani G¢inkd jednotlivych faktord s vyuzitim Duncanova testu na hodnoty pevnosti v tlaku
napfi¢ vlaken v tangencialnim sméru

MW

Grafické srovnani vyslednych hodnot pevnosti v tlaku napfi¢ vlaken
V tangencidlnim sméru testovanych dievin Vv zavislosti na teploté termické Upravy je

zaneseno v obr. 68.
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Obr. 68 Porovnani vyslednych hodnot pevnosti v tlaku napti¢ vlaken v tangencialnim sméru

Tab. 33 ukazuje vyznamnost jednotlivych faktori na sledovany parametr. Na
zéakladé hodnot hladiny vyznamnosti ,,P, miiZzeme konstatovat, Ze druh dieviny a teplota
termické upravy ma statisticky velmi vyznamny vliv na hodnoty sledované
charakteristiky. Vyznamnym ucinkem se projevila také interakce obou sledovanych

faktort.
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Tab. 33 Statistické zhodnoceni vlivu faktorti na pevnost v tlaku napii¢ vlidken v radialnich sméru

Hodnoceny Soucet Stupen Rozptyl Fisherav Hladina
faktor ¢tverci | volnosti P F-test vyznamnosti p

Abs. ¢len 14104,628 1 14104,628 | 7055,901 0,000
Druh dieviny 2687,429 2 1343,715 672,199 0,000
Termicka uprava| 94,743 3 31,581 15,799 0,000
Druh dreviny® * | 51 977 6 21,829 10,92 0,000
Termicka uprava

Chyba 279,858 140 1,999

Hladina vyznamnosti byla akceptovdna na P < 0,01

V zatézovani dfevin v tlaku napfi¢ vlaken v radialnim sméru vySel nejlépe teak
(obr. 69). Opét vsak neni mezi vysledky teaku a dubu pfili§ vyrazny rozdil. Nicméné
pouzita devina je pro posuzovani tlaku napti¢ vlaken v radialnim sméru statisticky velmi
vyznamnou. Nejmensi hodnoty byly naméfeny u smrkovych vzorki, tyto hodnoty jsou

navic nejmensimi namé&fenymi hodnotami celého testovani pevnosti v tlaku.
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Obr. 69 Vliv druhu dieviny na pevnost v tlaku napii¢ vlaken v radialnich sméru

Pokud srovname hodnoty hladiny vyznamnosti ,,P*“ uvedené v tab. 33 s grafickym
znazornénim uvedenym na obr. 70, hodnoty v tabulce ukazuji, Ze teplota termické tpravy
ma statisticky vyznamny vliv na vysledné hodnoty pevnosti v tlaku napfi¢ vlaken
v radidlnim sméru. Grafické znazornéni naopak ukazuje, Ze teplota neni statisticky
vyznamnym faktorem. Nicméné graf na obr. 70 znazornuje primérné hodnoty vsech
dfevin, a proto se teplota termické modifikace jevi jako statisticky nevyznamny faktor.
Avsak vyhodnocenim Duncanova testu (tab. 34) dokazujeme, Ze teplota termické upravy
je statisticky vyznamnym faktorem pro vysledné hodnoty pevnosti v tlaku napfic¢ vlaken

V radialnim smeéru.
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Obr. 70 Vliv teploty termické tpravy na pevnost v tlaku napti¢ vlaken v radidlnim sméru

Synergicky efekt termické Gpravy a druhu dfeviny na pevnost v tlaku naptic¢
vlaken v radiadlnim sméru je znazornén na obr. 71. Mezi termicky upravenymi vzorky se
projevil statisticky velice vyznamny rozdil, konkrétné¢ smrku vici dubu s teakem. Na
hodnoty pevnosti v tlaku napfi¢ vlaken v radialnim sméru se u smrku a dubu se vzrustajici
teplotou tepelné tpravy z20°C na 160°C a nasledné na 180°C neprojevil statisticky
vyznamny rozdil. Statisticky vyznamny rozdil se vSak projevil u téchto dvou dievin se
vzrustajici teplotou termické tpravy ze 180°C na 210°C, kdy vysledné hodnoty pevnosti
v obou piipadech poklesly. Stejné tak se neprojevil statisticky vyznamny rozdil
termickych Uprav teaku pii 160°C, 180°C a 210°C na vyslednych hodnotach pevnosti

v tlaku napfi¢ vlaken v tangencialnim smeéru.
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Obr. 71 Spoleéné pisobeni druhu dieviny a termické Gipravy na pevnost v tlaku napti¢ vlaken

V radialnim sméru
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Grafické srovnani vyslednych hodnot pevnosti v tlaku napti¢ vldken
V tangencidlnim sméru testovanych dievin v zavislosti na teploté termické Upravy je

zaneseno v obr. 72.
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Obr. 72 Porovnani vyslednych hodnot pevnosti v tlaku napii¢ vlaken v radidlnim sméru

Pro hlubsi analyzu vlivu teploty termické Gipravy na sledované charakteristiky

byl pouzit Duncanuv test, jehoz vysledky jsou zaneseny v tab. 34.

Tab. 34 Srovnani u¢inku jednotlivych faktorti s vyuZzitim Duncanova testu na hodnoty pevnosti v tlaku

napfi¢ vlaken v radidlnim sméru

6.1.5 Vyhodnoceni vysledki razové houzevnatosti

Na zaklad¢ ziskanych hodnot jsou V této kapitole zpracovany namétené vysledky
razové houzevnatosti dieva. VSechny vysledky méfeni jsou uvedeny pievazné v podobé
obrazk a tabulek, které zndzoriiuji ptisobeni faktor na rdzovou houzevnatost.

V nasledujici tabulce jsou zaznamenany prumérné hodnoty méfeni razové
houzevnatosti pro ur¢itou dievinu, hustoty a teplota termické upravy, kterou byly soubory

vzorkll upraveny.
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Tab. 35 Primérné hodnoty razové houzevnatosti v zavislosti na teplot€, druhu dfeviny a hustoté

: Slea Razova Hustota

Druh dieviny | Termicka uprava | houZevnatost 5

(°C) (chmZ) (Kg/m )

Smrk 20 6,4 (19,4) 445 (5,39)
Smrk 160 8,4 (15,5) 449 (4,45)
Smrk 180 5,2 (30,3) 467 (1,96)
Smrk 210 3,9 (31,5) 461 (4,94)
Teak 20 2,3(35,7) 651 (1,57)
Teak 160 3,9 (19,6) 588 (2,97)
Teak 180 3,9 (28,7) 525 (24,17)
Teak 210 3,5(30,9) 572 (26,67)
Dub 20 6,2 (28,4) 747 (5,29)
Dub 160 7,9 (30,9) 753 (14,49)
Dub 180 4,1 (37,2) 722 (4,76)
Dub 210 4,1 (30,2) 687 (3,67)

* Hodnoty v zavorkach jsou varia¢ni koeficienty (CV) v %

V tab. 36 je uvedena vyznamnost jednotlivych faktort na sledovany parametr.
Na zaklad¢ hodnot hladiny vyznamnosti ,,P“, mizeme konstatovat, ze druh dfeviny a
teplota termické Upravy ma statisticky velmi vyznamny vliv na hodnoty sledované
charakteristiky. Vyznamnym ucinkem se projevila také interakce obou sledovanych

faktoru.

Tab. 36 Statistické zhodnoceni vlivu faktort na razovou houZevnatost

. Soucet | Stupné Fisheruv Hladina

1800 I LT étverca | volnosti ernl F-test vyznamnosti p
Absolutni ¢len 3457,838 1 3457,838 | 1220,251 0,000
Druh dieviny 176,642 2 88,321 31,168 0,000
Termicka uprava 161,349 3 53,783 18,98 0,000

A . *
LU L 97,882 6 16,314 | 5757 0,000
Termicka uprava
Chyba 279,858 140 1,999

* Hladina vyznamnosti byla akceptovana na P<0,01

Jak muzeme vidét na obr. 73 druh difeviny je pro méfeni razové houzevnatosti
dreva statisticky velice vyznamny. Celkové nejvétSich hodnot pii zkouSeni razové
houZevnatosti na Charpyho kladivé dosahl smrk. Dub dosahl hodnot niz§ich nez smrk,
ovSem teak nabyl ze vSech tfi zkouSenych dfevin nejnizSich hodnot. Mezi vyslednymi

prumérnymi hodnotami razové houzevnatosti smrku a dubu se neprojevil statisticky
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vyznamny rozdil. Statisticky vyznamny rozdil se projevil, pokud srovname vysledné
hodnoty teaku s vyslednymi hodnotami smrku a dubu. Primérné hodnoty razové
houZevnatosti pro teak jsou o 43,1% mensi oproti hodnotach smrku a o 39,01% mensi

vuc¢i hodnotam dubu.

Razova houZevnatost (Jicm?)
(%3]

Smrk Teak Dub

Druh dieviny

Obr. 73 Vliv druhu dfeviny na hodnoty razové houZevnatosti

Z obr. 74 vidime, Ze teplota termické upravy je pro méfeni razové houzevnatosti dieva
statisticky velice vyznamna. ZkuSebni vzorky s termickou upravou teplotou 160°C
vykazuji u v§ech dfevin nejvétsich dosazenych hodnot razové houzevnatosti. Pti srovnéni
vyslednych hodnot ziskanych pfi teplotach 20°C, 180°C a 210°C se neprojevil statisticky

vyznamny rozdil.

Rézova houZevnatost (Jicm?)

20 160 180 210

Termicka aprava (°C)

Obr. 74 Vliv teploty termické tipravy na hodnoty razové houzevnatosti

Synergicky efekt termické ipravy a druhu dfeviny na razovou houZzevnatost je
znazornén na obr. 75. Je patrné, Ze napiiklad u teaku teplota termické upravy neprojevila
statisticky vyznamny rozdil na vysledné hodnoty rdzové houZevnatosti. Dub a Smrk maji
vysledné hodnoty rdzové houzevnatosti obdobné. Mezi témito difevinami nepanuje

vV

statisticky vyznamny rozdil. Smrk a dub vykazuji nejvyssi hodnoty razové houzevnatosti
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pfi teploté termické upravy 160°C, poté dochazi u obou dievin k vyznamnému poklesu.
Nicmén¢ mezi vyslednymi pramérnymi hodnotami vSech tfech dfevin u termické upravy

180°C a 210°C se neprojevil statisticky vyznamny rozdil.
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Obr. 75 Spole¢né puisobeni teploty termické tipravy a druhu dieviny na hodnoty razové houzevnatosti

Pro hlubsi analyzu vlivu teploty termické upravy na sledované charakteristiky

byl pouzit Duncantv test, jehoz vysledky jsou zaneseny v tab. 37.

Tab. 37 Srovnani u¢inki jednotlivych faktort s vyuzitim Duncanova testu na hodnoty razové
houzevnatosti

Razova houzevnatost

Cisloburky | D | .@ | ® | @ | ® | ©® | © | ® | © ] 1) | @) | 12

6,4380 | 8,3917 | 5,2275 | 3,8763 | 2,2989 | 3,8507 | 3,9044 | 3,5078 | 6,0171 | 7,8782 | 4,1305 | 4,0821
1 ]S | 20 0,007 0,101 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,546 0,039 0,002 0,002
2 | S| 160 | 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,461 0,000 0,000
3 [ S|180 | 0,101 0,000 0,084 0,000 0,084 0,083 0,031 0,257 0,000 0,115 0,121
4 |'S | 210 | 0,001 0,000 0,084 0,037 0,971 0,968 0,622 0,005 0,000 0,745 0,783
5 | T| 20 0,000 0,000 0,000 0,037 0,034 0,038 0,083 0,000 0,000 0,021 0,022
6 [ T | 160 | 0,001 0,000 0,084 0,971 0,034 0,943 0,623 0,005 0,000 0,728 0,767
/7 | T | 180 | 0,001 0,000 0,083 0,968 0,038 0,943 0,611 0,005 0,000 0,763 0,799
8 [ T | 210 | 0,000 0,000 0,031 0,622 0,083 0,623 0,611 0,001 0,000 0,447 0,474
9 |[D| 20 0,546 0,001 0,257 0,005 0,000 0,005 0,005 0,001 0,010 0,009 0,009
10 | D [ 160 | 0,039 0,461 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000
11 | D | 180 | 0,002 0,000 0,115 0,745 0,021 0,728 0,763 0,447 0,009 0,000 0,945
12 | D | 210 | 0,002 0,000 0,121 0,783 0,022 0,767 0,799 0,474 0,009 0,000 0,945

6.1.6 Vyhodnoceni vysledkii ohybovych charakteristik

Na zéklad¢ ziskanych hodnot jsou v této kapitole zpracovany namétené vysledky
ohybovych charakteristik. VSechny vysledky méfeni jsou uvedeny ptevazné v podobé
obrazku a tabulek, které znazoriuji ptisobeni faktord na ohybové charakteristiky.

V néasledujici tabulce jsou zaznamendny primérné hodnoty modulu pruZznosti pro

urcitou dfevinu, hustoty a teplota termické tpravy, kterou byly soubory vzorkti upraveny.
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Tab. 38 Primérné hodnoty modulu pruznosti v zavislosti na teploté, druhu dieviny a hustoté

.. Termicka ME’dU' . Hustota

Druh dreviny Giprava (°C) pruznosti ,

P (Mpa) (Kg/m®)

Smrk 20 10057 (9,4) 445 (5,39)
Smrk 160 10341 (9,2) 449 (4,45)
Smrk 180 9922 (7,3) 467 (1,96)
Smrk 210 9337 (8,7) 461 (4,94)
Teak 20 9149 (11,3) 651 (1,57)
Teak 160 9834 (15,8) 588 (2,97)
Teak 180 10175 (14,2) | 525 (24,17)
Teak 210 9028 (13,8) | 572 (26,67)
Dub 20 11151 (14,1) | 747 (5,29)
Dub 160 12136 (12,9) | 753 (14,49)
Dub 180 10552 (12,8) | 722 (4,76)
Dub 210 9733 (10,4) 687 (3,67)

* Hodnoty v zavorkach jsou varia¢ni koeficienty (CV) v %

V tab. 39 je uvedena vyznamnost jednotlivych faktorti na sledovany parametr. Na
zaklad¢ hodnot hladiny vyznamnosti ,,P*, mizeme konstatovat, Ze druh dfeviny a teplota
termické upravy ma statisticky velmi vyznamny vliv na hodnoty sledované

charakteristiky. Interakce obou sledovanych faktort se vSak neprojevila jako statisticky

vyznamny vliv na hodnoty sledované charakteristiky.

Tab. 39 Statistické zhodnoceni vlivu faktord na modul pruZznosti

Hodnoceny Soucet Stupeﬁ_ Rozptyl Fisheruv Hladina
faktor ¢tverci | volnosti F-test | vyznamnosti p

Abs. ¢len 1,39E+10 1 1,39E+10 9517,95 0,000
Druh dreviny 4,30E+07 2 2,15E+07 14,713 0,000
Termicka uprava | 3,36E+07 3 1,12E+07 7,667 0,000
Druh dieviny*

1,70E+07 6 2,83E+06 1,937 0,080
Termicka uprava
Chyba 1,83E+08 125 1,46E+06

* Hladina vyznamnosti byla akceptovana na P<0,01

Z obr. 76 ktery popisuje vliv pouzité dfeviny na modul pruznosti je patrné, ze
ucinek pouzité dieviny k testovani se projevil jako faktor statisticky vyznamny, na
hodnoty sledované charakteristiky. Mezi pouZitim dfevin smrku a teaku se ovSem

neprojevila statistickd vyznamnost. Celkové nejvysSich hodnot modulu pruznosti doséahl

dub pii teplote termické upravy 160°C.
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Obr. 76 Vliv druhu dfeviny na hodnoty modulu pruznosti

Statisticky vyznamnym faktorem se projevila teplota termické tipravy pii zvyseni
teploty ze 160°C na 210°C. U vSech sledovanych dfevin hodnoty pfi zvySeni teploty
termické upravy na 210°C klesly (obr. 77).
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Obr. 77 Vliv teploty termické tipravy na hodnoty modulu pruznosti

Pokud posoudime vyznam teploty termické upravy na pouZitou dievinu, jsou tyto
faktory ve vzajemné interakci statisticky nevyznamné. Dub a smrk pfi upravé teplotou
160°C nabyvaji nejvetsich hodnot modulu pruznosti. Naopak teak ziskal nejvetsi hodnoty
modulu pruZnosti pfi pouzité teploté tpravy 180°C. Statisticky vyznam se projevil pouze

mezi pouzitymi teplotami upravy 160°C a 210°C u dubu (obr. 78).
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Obr. 78 Spole¢né plsobeni teploty termické upravy a druhu dfeviny na hodnoty modulu pruznosti

Pro hlubsi analyzu vlivu teploty termické upravy na sledované charakteristiky

byl pouzit Duncantv test, jehoz vysledky jsou zaneseny v tab. 40.

Tab. 40 Porovnani u¢inkl jednotlivych faktori s vyuZitim Duncanova testu na hodnotach modulu

pruznosti
Modul pruznosti

Gislo buriky 1) (2) 3) (4 (5) (6) (1) (8) 9) (10) 1y | @12

10057 | 10341 | 9922.4 | 9336.7 | 11151 | 12136 | 10552 | 9732.2 | 9148.8 | 9833.7 | 10175 | 9028
1 [s]| 20 0.602 | 0.792 | 0.213 | 0.054 | 0,000 | 0.382 | 0.569 | 0.121 | 0.683 | 0.816 | 0.081
2 | s | 160 | 0602 0.461 | 0.089 | 0.133 [ 0,001 | 0.678 | 0.305 | 0.044 | 0.384 | 0.744 | 0.026
3 | S| 180 0.792 | 0.461 0.300 | 0.032 [ 0,000 | 0.278 | 0.728 | 0.180 | 0.861 | 0.643 | 0.127
4 |'S [ 210 | 0.213 | 0.089 | 0.300 0.001 | 0,000 | 0.039 | 0.436 | 0.712 | 0.360 | 0.153 | 0.571
5 | D] 20 | 0.054 | 0.133 | 0.032 | 0.001 0,052 | 0.239 | 0.014 | 0.000 [ 0.023 | 0.079 [ 0.000
6 | D | 160 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.052 0.003 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
7 | D180 0.382 | 0.678 | 0.278 | 0.039 | 0.239 | 0,003 0.170 | 0.017 | 0.224 | 0.489 [ 0.009
8 | D] 210 0569 | 0.305 | 0.728 | 0.436 | 0.014 | 0,000 [ 0.170 0.282 | 0.843 | 0.449 | 0.210
9 | 7] 20 | 0121 | 0.044 | 0180 | 0.712 | 0.000 | 0,000 | 0.017 | 0.282 0.224 | 0.082 | 0.812
10 | T | 160 | 0.683 | 0.384 | 0.861 | 0.360 | 0.023 | 0,000 | 0.224 | 0.843 | 0.224 0.548 | 0.162
11 | T | 180 | 0.816 | 0.744 | 0.643 | 0.153 | 0.079 | 0,000 | 0.489 | 0.449 | 0.082 | 0.548 0.053
12 | T | 210 | 0.081 | 0.026 | 0.127 | 0.571 | 0.000 | 0,000 | 0.009 | 0.210 | 0.812 | 0.162 | 0.053

V nasledujici tabulce jsou zaznamenany prumérné hodnoty modulu pruznosti pro

urcitou dfevinu, hustoty a teplota termické Upravy, kterou byly soubory vzorkii upraveny.

Mez timérnosti pfi statickém ohybu je primérné 70% meze pevnosti. Z pohledu diagramu

napéti-deformace pro dievo je mez imérnosti charakterizovana jako linearni ¢ast tohoto

diagramu. Je definovana jako takové napéti, pii kterych vznikaji v télese pouze deformace

pruzné, piipadné pruzné v Case, a napéti je rozlozeno v télese rovnomérné. Takto

definované deformace zanikaji po ukonceni silového plsobeni a téleso se vraci do
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predeslé¢ho stavu. Nasledujici tabulky a obrazky zobrazuji statistické zhodnoceni vlivi

faktorti na mez imérnosti ve statickém ohybu.

Tab. 41 Zakladni statisticka analyza pro vypocet meze timérnosti

st Termicka M‘,’d”' . Hustota

Druh dreviny Giprava (°C) pruznosti .

P (Mpa) (Kg/m®)

Smrk 20 10057 (9,4) 445 (5,39)
Smrk 160 10341 (9,2) 449 (4,45)
Smrk 180 9922 (7,3) 467 (1,96)
Smrk 210 9337 (8,7) 461 (4,94)
Teak 20 9149 (11,3) 651 (1,57)
Teak 160 9834 (15,8) 588 (2,97)
Teak 180 10175 (14,2) 525 (24,17)
Teak 210 9028 (13,8) 572 (26,67)
Dub 20 11151 (14,1) 747 (5,29)
Dub 160 12136 (12,9) | 753 (14,49)
Dub 180 10552 (12,8) 722 (4,76)
Dub 210 9733 (10,4) 687 (3,67)

* Hodnoty v zavorkach jsou varia¢ni koeficienty (CV) v %

V tab. 42 je uvedena vyznamnost jednotlivych faktorti na sledovany parametr. Na
zaklad¢ hodnot hladiny vyznamnosti ,,P*, miizeme konstatovat, Ze druh dfeviny a teplota
termické upravy ma statisticky velmi vyznamny vliv na hodnoty sledované
charakteristiky. Interakce obou sledovanych faktord se vSak neprojevila jako statisticky

vyznamny vliv na hodnoty sledované charakteristiky.

Tab. 42 Statistické zhodnoceni vlivu faktorii na mez umeérnosti ve statickém ohybu

. Soucet | Stupeii Fisheruv Hladina
Hodnoceny faktor ¢tverci Volnlz)sti ReH F-test |vyznamnosti p
Abs. ¢len 229590,5 1 229590,5 | 15235,436 0,000
Druh di‘eviny 7727,3 2 3863,6 256,388 0,000
Termicka uprava | 24385 3 812,8 53,938 0,000
Druh dfeviny* 18756 6 3126 | 20,744 0,000
Termicka uprava
Chyba 1883,7 125 15,1

Hladina vyznamnosti byla akceptovana na P<0,01

Z grafického vyhodnoceni (obr. 79) vyplyva, ze druh dfeviny je pro vysledky
meze Umeérnosti ve statickém ohybu statisticky velice vyznamnym faktorem. Nejvetsi
variabilita, co se vysledkl tykd je mezi smrkem a teakem. Kdy teak dosdhl hodnot

cv v
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Obr. 79 Vliv druhu dfeviny na hodnoty meze umérnosti ve statickém ohybu

Pouzita teplota termické upravy je pro vysledné hodnoty meze umeérnosti ve
statickém ohybu statisticky vyznamnym faktorem. Mezi teplotami termické upravy 20°C

a 180°C se statisticky vyznamny faktor na mez imérnosti ve statickém ohybu neprojevil.
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Obr. 80 Vliv teploty termické tipravy na meze imérnosti ve statickém ohybu

Z obr. 81 vyplyva, ze u smrku se ve vyslednych hodnotich meze umérnosti
neprojevila téméef Zadna variabilita v zavislosti na teploté termické Upravy, pouze pii
pouziti upravy 210°C se hodnoty vyrazné snizily. Pokud porovndme hodnoty meze
umeérnosti pii teploté pravy 160°C a 180°C u teaku, coz jsou nejvyssi ziskané hodnoty,
neprojevil se mezi nimi statisticky vyznamny rozdil. Dub projevil statisticky vyznamné
snizeni hodnot pfi zvySeni teplot termické upravy ze 160°C na 180°C. Statisticky

vyznamny narust meze umernosti je téz zietelny u teaku pii tpraveé z 20°C na 160°C.
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Obr. 81 Spole¢né pusobeni teploty termické upravy a druhu dfeviny na hodnoty meze imérnosti ve
statickém ohybu

Pro hlubsi analyzu vlivu teploty termické tipravy na sledované charakteristiky

byl pouzit Duncanuv test, jehoz vysledky jsou zaneseny v tab. 43.

Tab. 43 Srovnani G¢inkd jednotlivych faktort pii pouziti Duncanova testu na hodnotach meze imérnosti
Ve statickém ohybu

V nasledujici tabulce jsou zaznamenany priimérné hodnoty modulu pruznosti pro
urcitou dfevinu, hustoty a teplota termické Upravy, kterou byly soubory vzorkii upraveny.
Abychom mohli hodnotit kvalitu dfeva, musime zndt vztah mezi modulem
pruznosti a pevnosti, ptipadné hustotou dfeva. Cim vetsi je pevnost dieva v ohybu, tim
vetsi je modul pruznosti E.
Nasledujici tabulky a obrazky zobrazuji statistické zhodnoceni vlivii faktort na mez

pevnosti ve statickém ohybu.
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Tab. 44 Zakladni statisticka analyza pro vypocet meze pevnosti ve statickém ohybu

E)ru_ h ’Termické pxgg::sl " Hustota
dfeviny [ uaprava (°C) (MPa) (Kg/m3)
Smrk 20 81(9,1) 445 (5,39)
Smrk 160 77 (5,3) 449 (4,45)
Smrk 180 66 (7,5) 467 (1,96)
Smrk 210 55 (13,3) 461 (4,94)
Teak 20 83 (6,5) 533 (1,57)
Teak 160 93 (5,6) 531 (2,97)
Teak 180 94 (3,3) 576 (24,17)
Teak 210 62 (6,9) 572 (26,67)
Dub 20 91 (7,0) 747 (5,29)
Dub 160 87 (7,8) 753 (14,49)
Dub 180 54 (11,3) 722 (4,76)
Dub 210 46 (5,7) 687 (3,67)

Tab. 45tab.45 je uvedena vyznamnost jednotlivych faktori na sledovany
parametr. Na zakladé hodnot hladiny vyznamnosti ,,P*, mizeme konstatovat, ze druh
dfeviny a teplota termické Upravy ma statisticky velmi vyznamny vliv na hodnoty

sledované charakteristiky. Stejné tak i interakce obou sledovanych faktort se projevila

jako statisticky vyznamna na hodnoty sledované charakteristiky.

Tab. 45 Statistické zhodnoceni vlivu faktord na mez pevnosti ve statickém ohybu

Hodnoceny Soucet | Stupen Fisheruv Hladina
- - - | Rozptyl . .
faktor ¢tverca | volnosti F-test | vyznamnostip
Abs. ¢len 748442,1 1 748442,1 | 24024,54 0,000
Druh dreviny 5110,2 2 2555,1 82,02 0,000
Termicka uprava | 21669,9 3 7223,3 231,86 0,000
A . *

L1 7515,5 6 1252,6 | 40,21 0,000
Termicka uprava

Chyba 3894,2 125 31,2

Hladina vyznamnosti byla akceptovana na P<0,01

Druh dfeviny je v pfipadé pevnosti v ohybu statisticky vyznamny. Nejvyssich

hodnot modulu pruznosti bylo dosazeno u zkuSebnich téles teaku. Mezi hodnotami

pevnosti v ohybu smrku a dubu nejsou statisticky vyznamné rozdily (obr. 82).
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Obr. 82 Vliv druhu dieviny na hodnoty meze pevnosti ve statickém ohybu

Mezi zvySenim teploty termické Upravy z 20°C na 160°C na vysledné hodnoty
meze pevnosti ve statickém ohybu neni statisticky vyznamny rozdil. Dal$im zvySovanim
teplot dochazi ke zna¢nému poklesu hodnot meze pevnosti. V tomto pfipadé mizeme

pokles hodnot se zvysujici se teplotou termické upravy prohlésit, Ze se projevil statisticky

vyznamny rozdil.
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Obr. 83 Vliv teploty termické ipravy na meze pevnosti ve statickém ohybu

Pokud posoudime vyznam teploty termické upravy na pouZitou dievinu, jsou tyto
faktory ve vzajemné¢ interakci statisticky vyznamné az velice vyznamné. U smrku a dubu
je patrna tendence poklesu pevnosti v ohybu s ¢im vy$S§imi teplotami jsou upraveny. U
teaku hodnoty pevnosti v ohybu pfi tepelné upravé 160°C a 180°C z 20°C vzrostou,

nicméné pii tprave 210°C se projevil vyrazny pokles.
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Obr. 84 Spole¢né plsobeni teploty termické Gipravy a druhu dfeviny na hodnoty meze pevnosti ve
statickém ohybu
Pro hlubsi analyzu vlivu teploty termické upravy na sledované charakteristiky

byl pouzit Duncantv test, jehoz vysledky jsou zaneseny v tab. 46.

Tab. 46 Srovnani G¢inkd jednotlivych faktort pii pouziti Duncanova testu na hodnotach meze pevnosti
ve statickém ohybu
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7 Zavér
7.1 Utinek termické tipravy na barevné zmény

Na zékladé naméfenych hodnot bylo dospéno k nasledujicim zavérim:
1. U termické upravy pfi teploté 160°C bylo dokézano, ze nejmensi zmény barvy byly
zaregistrovany u vzorkii smrku. Tato zména byla vyhodnocena dle kritérii
vyhodnocovani, jako zména vysoce barevna neboli ¢tvrty stupent barevné zmény. U dubu
a teaku zména barvy pii 160°C termické upravy prokazovala podobné hodnoty, tyto
zmény byly vyhodnoceny tabulkou kritérii jako uplné odlisnd barva, neboli nejvyssi

stupent barevné zmeény.

2. U termické upravy pti 180°C bylo dokazano, ze teak prokazal nejmensi barevné zmény,
tato zména byla vyhodnocena dle kritérii jako vysoka zména barvy, nicméné mizeme
fici, ze celkova zména barvy teaku se v porovnani s hodnotami, které byly ziskané pii
termické upravé pii 160°C snizila. U dubu a smrku se hodnoty zmény barvy podobaly a

byly vyhodnoceny jako nejvyssi stupen barevné zmény.

3. U termické Upravy pii 210°C ziskal nejmensi barevné zmény teak. Barevné zmény
byly vSak vyhodnoceny nejvyssim stupném zmény barvy, tedy jako zcela odli$na barva.
Dub ziskal oproti smrku vyrazné mensi zmény barvy, nicméné obé tyto zmény byly

vyhodnoceny jako zmény stupné nejvyssiho.

7.2 Ucinek rozdilné termické upravy na rozmérové a objemové bobtnani,
nasaklivost a hustoty dieva béhem procesu nasakani

Na zaklad¢€ namétenych hodnot bylo dospéno k nasledujicim zaveéram:
1. Druh dfeviny a termicka Uprava jsou vyznamnym faktorem pro pfirtistek hmotnosti.
Vzijemnd interakce téchto dvou faktorli na pfirGistcich hmotnosti vyznamné zmény
neprokazala. Celkové nejvétsiho piirustku hmotnosti dosahl smrk pti teploté termické
upravy 160°C. Dub nejvétsi hmotnostni piiriistek vykazuje u teplotni apravy 180°C.
Teak doséahl nejvétSich hmotnostnich ptirastkll u vzorkl bez tepelné tpravy, se zvysujici

se tepelnou Gpravou hodnoty hmotnostnich piirtistkl klesaji.
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2. Bylo potvrzeno, ze druh dfeviny, teplota termické modifikace a téZ vzéjemna interakce
obou vyjmenovanych faktori ma vyznamny vliv na objemové bobtnani pii nasakani.
Nejveétsi prirtistek objemu dosahl smrk u termické upravy pii 160°C. Naopak dub
s teakem nabyl nejvétSich objemovych piiristkii u vzorki bez termické upravy. Nejmensi
objemové bobtnani sledujeme u teploty termické upravy 210°C a to u vSech zkouSenych

dfevin.

3. Vyznamny vliv na pfirtstek hustoty ma druh dfeviny 1 teplota termické upravy.
Interakce tdchto dvou faktortl je u této sledované charakteristiky nevyznamna. Uprava
teplotou 160°C vykazala nejvétSich ptirtstkd hustoty u smrku a dubu. Teak nejvétsi
hustotni pfirtstek projevil u vzorkl bez termické upravy, pii zvyseni teploty termické
upravy je viditelny prudky pokles pfirtistkit hustoty. U smrku a dubu pozorujeme se
zvySenim teploty termické Upravy na 160°C mirny nardst pfirtstku hustoty, s dalSim

zvysSenim teploty prirtistek hustoty klesa u obou zminénych drevin.

4. Na radialni bobtnani méa vyznamny vliv jak dfevina, tak i teplota termické modifikace.
Vzéajemna interakce téchto dvou faktor je vSak v pfipad¢ radidlniho bobtnani malo
vyznamna. Nejvétsiho radialniho bobtnani po 96 hodinach nasakani dosahl smrk pii
teploté termické upravy 160°C. Teak a dub nejvétsi piiriistky bobtnani prokazaly u
vzorkl bez termické upravy. Nejmensi radidlni pfirGstky byly zjiStény u teploty termické

upravy 210°C a to u vSech zkoumanych dievin.

5. Na vysledné hodnoty tangencialniho bobtnani ma vyznamny vliv dfevina, teplota i
interakce téchto dvou faktort. Celkové nejvétsi tangencialni bobtnani bylo zjisténo u
smrku pfi teploté termické upravy 160°C. Dub dosahl nejvétsiho tangencialniho bobtnani
téz pti 160°C. Nejvetsi prirtstek bobtnani u teaku byl vyhodnocen u vzorkl bez termické
upravy. Nejmensi tangencialni bobtnani vykazuji vzorky vSech dfevin upravené teplotou

210°C.

6. Na vysledky podélného bobtnani neméla vyznamny vliv teplota termické Gpravy, druh
dfeviny ani vzajemna interakce téchto dvou faktort. Celkové nejvétsi podélné bobtnani
bylo zjisténo u smrku pii teploté termické upravy 160°C. U dubu bylo nejvétsi podélné

bobtnani zjisténo u vzorkl neupravenych. Se zvysujici se teplotou se hodnoty podélnych
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ptirtstkli neménily. U teaku neméla teplota termické modifikace zZadny vliv na zménu
podélného bobtnani.

Jestlize shrneme pfedchozi dil¢i zavéry, mizeme prohlasit, Ze rozdilnd teplota
termické modifikace ma statisticky vyznamny vliv na pfirastek hmotnosti, a hustoty, na
tangencialni a radialni bobtnéni, avSak nema statisticky vyznamny vliv na podélné
bobtnani. Rovnéz bylo testovdnim prokazano, ze termickd modifikace ma vliv na

objemové bobtnani.

7.3 Tvrdost podle Brinella

Na zédklad€ naméfenych hodnot bylo dospéno k nasledujicim zavérim:
Druh dfeviny, teplota termické Gipravy a interakce téchto faktorti mé vyznamny vliv na
tvrdost podle Brinella.

Nejvyssich hodnot tvrdosti dosahuji vSechny dfeviny pii termické upravé 160°C.

Je tedy evidentni, ze tepelna Gprava vzorkd ma pozitivni vliv na tvrdost. To je disledkem
vzristajiciho podilu krystalické celulézy béhem rozkladu amorfnich ¢astic hemiceluloz
(ThermoWood Handbook 2003). Timto jsme potvrdili fakt, ktery v literatufe uvadi jak
Reinprecht (2008) tak i Kocaefe (2008), ze termicka tprava s teplotami v rozsahu 100-
240°C tvrdost neovliviluje, naopak ji mizZe 1 zvySit. Nejvétsi hodnoty tvrdosti byly
naméfeny u dubu, zaroven byly také naméfeny nejveétsi rozdily tvrdosti v zavislosti na
termické upravé. Ukazuje nejvétsi nartst hodnot tvrdosti oproti smrku a teaku pii
termické upraveé z 20°C na 160°C, pii teploté 160°C a 180°C vykazuje dub téméf totozné
mechanické vlastnosti, s dal§im nartstem teploty na 210°C tvrdost ov§em opét klesa a to
zejména z diivodu poklesu hustoty, ktera se snizila diky vyssi termické uprave. Mizeme
tedy zkonstatovat, ze vyslednou tvrdost ovliviiuje nejvyraznéji hustota dieva.
Odviji se od ni tém&f viechny mechanické vlastnosti. Cim ma tedy dfevo vyssi hustotu,

tim lepSi mé vlastnosti.
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7.4 Pevnost v tlaku

Na zaklad¢ namétenych hodnot bylo dospéno k nésledujicim zédveéram:
1. Na pevnost v tlaku podél vladken ma velmi vyznamny vliv druh dieviny, teplota je
faktorem statisticky stfedné vyznamnym. Interakce téchto dvou faktorii ma vyznamny
vliv na pevnost tlaku podél vlaken. Pti teploté termické tGpravy 160 °C se hodnoty
primérné pevnosti u vzorkli mirn€ zvysily, zvysila se 1 primérnd hustota dieva. Béhem
upravy 180 °C se hodnoty sniZily o oproti hodnotam namétfenych pii 160 °C, hustota
dreva vSak vzrostla. Zajimavy je ovSem vysledek pevnosti V tlaku podél vldken, kdy pii
upravé 210 °C, hodnoty hustoty mirn€ vzrostly oproti neupravenému dievu. Tento
vysledek ovSem vyvraci teorii Hilla (2006), ktery tvrdi, ze Gipravou dfeva ve vysokych
teplotach se snizuje mez pevnosti, zdroven potvrzuje namétené hodnoty ve vyzkumném
sttedisku VIT ve Finsku, ze vlivem vysokych teplot se miize tlakova pevnost podél
vlaken i zvysit. Nejvyssich hodnot pevnosti v tlaku podél vlaken dosahl dub, a to jak u
vzorkl termicky neupravenych, tak i vzorka termicky upravenych. Primérné namétené
hodnoty pevnosti v tlaku podél vlaken u dubu jsou o 53,7% vyssi nez primérné hodnoty
naméfené u vzorkd smrku a o 21,8% vy$si neZ primérné hodnoty teaku. Primérné
vysledky tlakové pevnosti ve sméru vlaken tepelné neupravenych vzorka dubu vykazuji
nadprimérné hodnoty, a to 95 MPa, to je cca 0 60% vétsi hodnota, nez které uvadi napt.
Pozgaj et. al., (1997) 59,8 MPa nebo Gandelova (2002) 57,5 MPa. Tyto hodnoty byly
znovu naméfeny u teploty pti 180°C. S dal§im nariistem tepelné Upravy nasledovalo

prudké sniZeni pevnosti v tlaku ve sméru vlaken.

2. Na pevnost v tlaku napfic¢ vldken v tangencialnim sméru ma vyznamny vliv jak druh
dreviny, tak teplota termické upravy a zaroven i interakce obou zminénych faktort.
Nejvyssich naméfenych hodnot pevnosti v tlaku napfi¢ vlaken v tangencidlnim sméru
dosahl dub. Hodnoty dubu jsou v porovnani s hodnotami teaku o 15,3% vyssi. Hodnoty

smrku v porovnani s hodnotami dubu o 66,2% niZsi.

3. Na pevnost v tlaku napfi¢ vlaken v radialnim sméru ma vyznamny vliv druh dfeviny,
teplota termické upravy a také interakce obou téchto faktorii. Pfi tomto testovani vysly
nejvetsi prumérné hodnoty u teaku. Nejnizsi opét u smrku. V porovnani teaku s dubem,

ma teak o 17,4% vys§i primérné hodnoty pevnosti v tlaku napfi¢ vlaken v radialnim
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sméru. Pokud porovname smrk s teakem, primérné hodnoty smrku jsou o 68,5% mensi
nez hodnoty pevnosti v tlaku napfti¢ vldken v radidlnim sméru u teaku.

Jestlize shrneme ptedchozi dil¢i zavéry, mizeme prohlasit, Ze na pevnost v tlaku
jako takovou mé vyznamny vliv pouzita dfevina a jeji hustota. Pevnost dfeva se obecné
s rostouci hustotou zvySuje. Avsak vztah mezi hustotou a pevnosti dfeva nemusi byt vzdy
vyznamny, na coz poukazuji i vysledky naseho méfeni, kde se hodnoty pevnosti v tlaku
podél vlaken snizuji s rostouci hustotou, a naopak se zvySuji s hustotou klesajici.
Zkouskou jsme vlastné tak potvrdili tvrzeni Reinprechta a Vidholdové (2008), ze
pevnostni vlastnosti se vlivem vysokych teplot pfili§ neméni a tlakova pevnost podél

vlaken se u termicky upraveného dieva muize i zvysit.

7.5 Razova houZevnatost

Na zékladé naméfenych hodnot bylo dospéno k nasledujicim zavértim:

Na ziskané vysledky razové houzevnatosti ma velmi vyznamny vliv jak druh
dreviny, teplota termické Upravy, tak i interakce téchto dvou faktort.

Celkové nejvétsich hodnot pii zkouSeni rdzové houZevnatosti na Charpyho kladivé
dosahl smrk i vzhledem ke své nizké hustoté v porovnani s ostatnimi dvémi zkouSenymi
dfevinami. Dub dosdhl hodnot niz§ich nez smrk, ovSem teak nabyl ze vSech tii
zkouSenych dfevin nejniz§ich hodnot, a to diky své kiehkosti. Pozgaj (1993) vsak
tvrdi, Ze listnaté dieviny jsou v priméru dvakrat odolnéjsi béhem pieraZeni nez dieviny
jehli¢naté, coz se v tomto méteni nepotvrdilo. U vzorkli smrku pozorujeme u termicky
upravenych vzorki vyssi hustotu nez u vzorki neupravenych. To ovsem nemélo pozitivni
vliv na rdzovou houZevnatost. U teaku se prokazalo, Ze i1 vzhledem ke své pomérné dobré
pevnosti v ohybu a vysoké pevnost v tlaku, hodnoty razové houzevnatosti vykazuje
nekolikanasobné nizsi nez termicky upravené vzorky smrku a dubu. To potvrzuje teorii
Pozgaje (1993), Ze nékteré dieviny mohou mit vysokou pevnost, ale pii rdzové
houZevnatosti jsou kiehké a dosahuji tudiz nizkych vyslednych hodnot. Naptiklad
hodnoty u smrku pfi termické uprave 160 °C jsou o 6,3 % vyssi nez naméiené hodnoty u
dubu pfi stejné teplotni uprave, v porovnani s teakem je to 0 115,4 %. Druh dieviny je
pro méfeni razové houzevnatosti dieva statisticky velice vyznamny, stejné tak i teplota
termické upravy. Vzorky s termickou upravou 160 °C vykazuji u vSech dievin nejvétSich

dosazenych hodnot razové houzevnatosti. Potvrdilo se zaroven tvrzeni
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Pozgaje (1993), Ze vyznamny vliv na razovou houZevnatost, ma jeho umisténi do teplot

vyssich nez 200 °C, jelikoz dochazi k pyrolyze a tim padem se stava dievo kiehci.

7.6 Ohybové charakteristiky

Na zédkladé namétfenych hodnot bylo dospéno k nasledujicim zavérim:
1. V piipad€ modulu pruznosti je vyznamnym faktorem druh dfeviny i teplota termické
upravy. Interakce téchto dvou faktord neni v tom ptipad€ vyznamna. Celkové nejvyssich
hodnot modulu pruznosti tohoto méteni dosahl dub pfi teploté termické upravy 160°C.
Stejné€ jako dub, tak 1 smrk pii termické upraveé 160 °C vykazuje vyssi hodnoty modulu
pruznosti nez neupravené vzorky téchto dfevin. Nicméné hodnoty modulu pruznosti u
teaku jsou nejvyssi pii teploté termické tpravy 180°C a to i vzhledem k 19,4% poklesu

hustoty vzhledem k vzorkdm teaku, které neprosly termickou tpravou.

2. Na mez umérnosti ve statickém ohybu mél vyznamny vliv jak druh dfeviny, tak i
teplota termické upravy. Nicméné interakce téchto dvou faktorti se neprojevila jako
vyznamna. Nejvyssich primérnych hodnot dosahl teak. Hodnoty meze imérnosti prudce
stouply se zvySujici se teplotou termické upravy na 160°C. Dalsi nartst teplotnich uprav
hodnot meze umérnosti, kde se neprojevilo se zvySovanim teploty termické tipravy zadné
zlepsi, a pfi teplot€ tpravy 210°C prudky pokles. Mizeme tedy zkonstatovat, Ze teplota
termické upravy 210°C méla na hodnoty meze iimérnosti u vSech zkouSenych dfevin vliv

negativni a teplota termické Upravy 160°C vliv vesmes pozitivni.

3. Na mez pevnosti ve statickém ohybu ma vyznamny vliv jak druh dfeviny, teplota
termické upravy, tak i interakce obou sledovanych faktort. Nejvyssich pramérnych
hodnot bylo dosazeno u teaku. Piekvapivé hodnoty meze pevnosti dubu jsou na
srovnatelné trovni hodnot, které ziskal smrk. Se vzrlstajici teplotou termické upravy,
kterou se ptsobilo na neupravené vzorky se dosdhlo prudkého snizeni meze pevnosti
v ohybu. Pouze v ptipad¢ teaku se hodnoty meze pevnosti nepatrné zvysily, se zvySujici
se teplotou termické upravy na 160°C a 180°C.

Jestlize shrneme piedchozi dil¢i zavéry, miZeme prohlasit, Ze na vysledky
ohybovych charakteristik ma zasadni vliv druh dfeviny a teplota termické tpravy. Teak,

ktery proSel termickou uUpravou projevil vylepSené vlastnosti u vSech zkousenych
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ohybovych charakteristik. Mizeme tedy shrnout, ze termicka Gprava méla na pevnost

V ohybu u teaku pozitivni vliv.

1.7 Zavér - celkové shrnuti

Z dat, ktera byla ziskana méfenim nékolika vybranych vlastnosti dieva jak
fyzikélnich, tak mechanickych, mizeme prohlasit, Ze druh dfeviny a teplota termické
upravy jsou viceméné¢ ve vSech vlastnostech, které jsme sledovali velmi dulezitymi
faktory a ovliviiuji vlastnosti dieva jak uz pozitivné, tak i negativné. Po zpracovani
naméfenych dat bylo zjiSténo, ze teplota termické upravy 160°C zptisobuje ve dieve
zasadni zmény, které maji at’ uz pozitivni nebo negativni charakter na fyzikélni a

mechanické vlastnosti dieva.
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