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Abstrakt

Tato bakalafskd prace je zaméfend na vliv tepelné modifikace na vybrané
mechanické vlastnosti dfeva topolu osiky a dale posuzuje vlivu téchto vlastnosti na jeho
hustotu. ZkouSky pevnosti v ohybu, razové houzevnatosti, dynamického a statického
modulu pruznosti a bobtnani jsou zkoumény na tfech sériich zkuSebnich téles — na
neupravené, tepeln¢ upravené pii 165°C a tepeln¢ upravené pii 210°C. Zjisteéné vysledky
jsou zaznamenany, vyhodnoceny a poté graficky a statisticky znazornény a v diskuzi

porovnany s dostupnymi informacemi v literatuie.

Kli¢ova slova:
topol, tepelna modifikace, vlastnosti, razova houzevnatost, pevnost v ohybu, modul

pruznosti

Abstract

This bachelor thesis focuses on the influence of thermal modification on the selected
mechanical properties of aspen wood, as well as the influence of these properties on
density. Strength, bending, dynamic and static modulus of elasticity and swelling were
examined on three sets of test specimens - untreated, heat treated at 165°C and heat treated
at 210°C. The results obtained were recorded, evaluated and then graphically and are

statistically illustrated and compared with available informations.

Keywords:
poplar, thermal modification, properties, toughness, flexural strength, modulus of

elasticity
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1. UVOD

Dievo, jakozto pfirodni material, ma hojné vyuziti v riznych odvétvich lidské
¢innosti od pouziti na nabytek pfes vyrobu energie az po konstrukce domti. Ma
mnoho  pozitivnich, neopomenutelnych vlastnosti, jako napfiklad jeho
recyklovatelnost, nenahraditelné estetické vlastnosti atd. Tyto a mnoho dalSich
vlastnosti ho fadi mezi nejpouzivanéjsi material. AvSak ma i své znacné nevyhody
jako jsou jeho chemické slozeni, anizotropie, rozmérova nestabilnost a v neposledni
rad¢ 1 hygroskopicita a s ni spojené sesychani a bobtnani. Vyssi obsah vlhkosti ve
dreve totiz vytvari pozitivni prostfedi pro plisn€, houby a hmyz. Za u¢elem zdokonalit
dfevni material, tedy odstranit nebo alespofi co nejvice omezit jeho negativni
vlastnosti, se zacalo dfevo riznymi zptsoby modifikovat.

V dne$ni dobé jsou pro zdokonaleni dfevniho materidlu nejvice pouzivany
natérové hmoty, popfipadé impregnace. Jinymi zplsoby pro vylepSeni vlastnosti
dreva je naptiklad jeho chemicka, ¢i fyzikalni modifikace. Jednim ze zplisobl Gpravy
dreva fyzikalni cestou je i jeho tepelna uprava, kdy se dievo kontrolované modifikuje
za pouziti vysokych teplot a tim dochazi ke zménam v jeho chemické strukture. Tyto
zmény se pak promitnou do jeho vlastnosti, jako jsou napiiklad rozmérova stabilita,
hygroskopicita, trvanlivost a odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim. Zaroven se vSak
musi postupovat tak, aby byly co nejméné ovlivnény jeho dosavadni pozitivni
vlastnosti jako naptiklad mechanicka odolnost. Pravé hlavné kvili negativnimu
ovlivitovani mechanickych vlastnosti je vyuziti tepelné¢ modifikovaného dieva do jisté
miry omezenO V ruznych oblastech naptiklad v navrhovani nosnych konstrukei.
Zmény ve dfeveé jsou pii vyuziti termické modifikace ovlivnény hlavné zvolenou
teplotou pfi tomto procesu. Pfedmétem této prace je posouzeni miry zmén ve dievé

Vv zavislosti na jeho tepelné tprave.
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2. CIL PRACE

Cilem této bakalatské prace je zhodnotit piedev§im rdzovou houzevnatost, modul
pruznosti a pevnost v ohybu dieva topolu, a to jak tepelné neupraveného, tak tepelné
modifikovaného pti 165 °C a tepeln€ modifikovaného pti 210 °C. Dale je pfedmétem
této prace posouzeni Vlivu hustoty na hodnocené vlastnosti a také porovnani

zjisténych hodnot s tdaji v odborné literatute.
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3. ROZBOR PROBLEMATIKY

3.1. POPIS D]éEV]NY - TOpOl osika (Populus tremula), celed’: vrbovité

(Salicaceae)

3.1.1. Dendrologicka charakteristika

Topol osika je opadava, kratkoveka rostlina, miize se dozit az 160 let. V CR jsou
topoly (vCetné¢ jejich kiizencli) nejrychleji rostoucimi dfevinami, ro¢né prirtstaji
pramérné 1 m do vysky, nékteré druhy dokonce az 2 m. Dortstd do vysky 15-25 m,
vyjimecné az 35 m a dosahuje priméru kmene asi 75 cm. M4 ¢etné kotfenové vymladky,
kterymi se pfirozené vegetativné rozmnozuje. Kofenovy systém je tedy ploSné rozvinuty,
od kmene sahaji kofeny az do vzdalenosti 20-30 m. Kmen je bud’ kiivolaky s plochou

korunou nebo ptimy s korunou stihlou. (Kocian, 2003-2017)

Obrazek 1: Topol osika; Populus tremula (1997-1999)
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Listy topolu osika jsou dvojiho tvaru. Na kratkych prytech jsou listy 3-12 cm dlouhé
1 Siroké, vejcit¢ okrouhlé, na okrajich hrubé zubaté a tapiky jsou zplostélé, proto se listy

snadno chvéji. Na vymladcich maji listy spiSe srd¢ity tvar. Lze rozlisit dva typy topolu

osika, a to osiku s ochlupacenymi listy tzv. nizinny typ a osiku lysou tzv. horsky typ.
(Kocian, 2003-2017)

Obrdzek 2: Listy topolu osika na vymladcich ~ Obrdzek 3: Listy topolu osika na prytech (Uradnicek, a dalsi, 2001;
(Uradnicek, a dalsi, 2001) Reinprecht, a dalsi, 2011)

Osika semeni témét kazdorocn€ a hojné€. Plodem jsou tobolky v 10-12 cm dlouhych
jehnédach, pukaji 2 chlopnémi, seminko je lehké a ochmytené, diky tomu snadno preléta

i na velké vzdalenosti. Kli¢i kratce, nékdy jen béhem nékolika dni.

Obrizek 4: Jehnédy (Uradnicek, a dalsi, 2001)
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Kvéty ma tmavohnédé, dvoudomé, samci a to v 6-10 cm dlouhych jehnédach,
s ¢ervenymi prasniky a Sed¢ brvitymi listenci, samici maji cervené blizny. (Kocian, 2003-
2017)

Je to velmi svétlomilna dievina, vyhovuje mu tedy slunecna poloha. Aby vyklicil a
piirozené se uchytil, potiebuje holou plochu. Nutnost pfitomnosti vody se pohybuje
v Sirokych mezich, nejlépe se mu dafi na mistech s proudicimi spodnimi vodami, pfi
dostatku zivin snasi vSak i stagnujici vodu, zéplavy plsobi negativné. Na pudu je
nenarocny, roste na riznych podkladech od raselinist’ pies suté i pisky az po cernozem.
Je odolny vii¢i mraziim a je 1 vdpnomilny, nevadi mu ani znecisténé méstské prostiredi
nebo primyslové zony. Trpi na okusovani zvéri, pro kterou jeho listy i kiira predstavuji
chutnou potravu, ranami pak do stromu snadno vnikne hniloba, obvykle jiz pti dosazeni

staii 60-80 let. (Kocian, 2003-2017)

3.1.2. Vyskyt, vyznam

Celkoveé je topol osika rozsiteny v Eurasii, izolované i severozapadni Africe, v téméer
celé Evropé a severni a jihovychodni ¢asti Asie. To naznacuje velkou klimatypickou

variabilitu druhu. (Ufadniéek, a dalsi, 2001)

Obrazek 5: Lokalita viskytu topolu osiky (Uradnicek, a dalsi, 2001)

U nas se topol osika vyskytuje predevsim v nizinach, roste i na pahorkatinach,
V hercynské oblasti mizeme osiku nalézt nejcastéji v rozmezi 300-700 m. n. m,,
v Krusnych horach byva nejcastéji v poloze okolo 900 m. n. m., v Krkono$ich a na

Sumavé vystupuje az na 1300 m. n. m.

16



Jak jiz bylo zminéno, topol osika je slunnym typem, takze ho muzeme najit na
okrajich lesa, svétlinach, kifovinach, loukach, pasekach, podél cest od nizin do horského
stupné. Je to tzv. pionyrsky druh, coz znamen4, ze osidluje nove vznikla stanovisté, kde
je Casto jen neziva piiroda.

Z domacich topoli poskytuje osika nejkvalitnéjsi dievo, a to dievo bez jadra, mekke,
roztrouseng porovité, dost pevné a pruzné. Dievo bez jadra se snadno opracovava a je pro
n¢j typicka pravidelnd struktura, hodi se tedy jak na dyhy, tak i na vyrobu dievénych
predméti nebo naptiklad k vyrobé sirek, papiru, ¢i pieklizek. Diive se z jeho ktiry vyrabél
dehet. Pouziva se také v 1€cCitelstvi, pro obsah silic a glykosidi-salicin a populin, které

zvysuji vylu€ovani moci.

3.2. VYBRANE FYZIKALNI A MECHANICKE VLASTNOSTI

3.2.1. Hustota

Hustota dfeva uddva hmotnost jeho objemové jednotky, pfiemz se nejcastéji
vyjadiuje v kg.m?, popfipadé v g.cm®.

Hustota dieva e vyznamnou veli€inou, protoze ve velké mife ovliviiuje jeho
mechanické 1 fyzikalni vlastnosti. Naptiklad dievo s vyssi hustotou je pevnéjsi a odolng;si
V porovnani se dfevem s niz$i hustotou.

Hustota dfeva je vyznamna pfi jeho mechanickém a chemickém zpracovani, kde se
klade diiraz na jeho hmotnost, jinymi slovy, kde je pottebné védét, kolik dfevni hmoty
obsahuje konkrétni objemova jednotka. Dale je hustota ukazatelem vhodnosti pouziti
dfeva na takové ucely, kde se vyZaduje naptiklad nizkd hmotnost pfi vysoké pevnosti
anebo pruznosti (stavebnictvi), pii pouziti dieva na vyrobu hudebnich nastrojii a jinde.
Z uvedeného vyplyva, Ze poznatky o hustoté dfeva maji nejen teoreticky, ale 1 prakticky
vyznam.

Dale budeme uvazovat s hustotou dievni substance, hustotou dfeva a redukovanou

hustotou dieva. (Pozgaj, a dalsi, 1993)
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Hustota dievni substance

Dievni substanci rozumime hmotu bunéénych stén bez pord (lument a
mezibunéénych prostortt). Hustota dfevni substance ps je vyjadiend pomérem hmotnosti

dfevni substance m a jejiho ptislusného objemu V.

<|3

p, =~ [kg.m3] 1)

Hustota dievni substance je téméf stald hodnota, ktera se méni podle chemického
sloZeni dfeva.

Topol osika m4 hustotu dievni substance 1560 [kg.m?].

Hustota dreva

Hustota dieva uddvd hmotnost jednotkového objemu dieva pii urcité vlhkosti.

Vypocita se z podilu hmotnosti my a objemu dieva Vy.

p, = ? [kg.m3] )

w

Pii riznych teoretickych vypoctech a pro moznost porovnavani vysledkl se uvazuje
S hustotou dfeva v absolutné suchém stavu po, kde je hmotnost a hustota dfeva pti nulové

vlhkosti.
po =7, [kg.m*] (3)

Podle doposud platné normy CSN 490108 se hustota dfeva udava pii vlhkosti 12%.
Hustota topolu osiky v absolutné suchém stavu se piiblizné pohybuje mezi 400-450
[kg.m?3].
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Redukovana hustota dreva

Redukovana hustota dfeva je definovana podilem hmotnosti dieva v absolutné

suchém stavu mo a jeho objemu pfi urcité vlhkosti Vi

Pii péstovani, t€Zbé a v odbératelsko-dodavatelskych vztazich se uvazuje s objemem
dfeva v Cerstvém stavu. Na vyznamu nabyva redukovana hustota dfeva v Cerstvém stavu.
Tato hustota udéava, kolik suché dievni hmoty se nachazi v maximaln¢ nabobtnalém

objemu dfeva.

Mo

Pre =

[kg.m?], ®)

Vmax

kde Vmax zna¢i maximaln¢ nabobtnaly objem dieva.

Redukovana hustota v éerstvém stavu u topolu osiky je 370 [kg.m®].

Vztah mezi hustotou a redukovanou hustotou

Pfi odvozeni vztahu budeme nejprve vychazet z hustoty oo, kdyz je objem dieva
minimélni Vo a z redukované hustoty dfeva v Cerstvém stavu, kdyz je objem dieva
maximalni Vmax. hustota o a redukovana hustota p.s se navzajem lisi v zavislosti od
vychazejicich predpokladi, a to bud’ o miru objemového sesychani anebo bobtnani.

Pti ureni jejich vzajemného stavu budeme nejdiive vychazet z objemového
sesychani o, pro ktery plati vypocet

Vimax—V.
0 = et ©)
max
kde Vmax @ Vo znaéi maximalni a minimalni objem (m® anebo cm®). Z uvedené rovnice

vyjadiime minimalni objem

Vo = Vinax(1 — ) (7)
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Po dosazeni této rovnice do vySe uvedené rovnice pro vypocet hustoty dieva pfi

nulové vlhkosti dostaneme rovnici pro vztah mezi po a pr
Pre
Py = 1—a) (8)

Z této rovnice vyplyva, Ze pii znamé hodnoté objemového seschnuti a redukované
hustoty v Cerstvém stavu je mozné vypocitat hustotu v absolutné suchém stavu.
Jak jsme uz vidéli, pfi uréeni vztahu mezi hustotou po a redukovanou hustotou dieva
v éerstvém stavu p. miZeme vychazet taktéZz z objemového bobtnani f, které

vypocitame podle vztahu

Vmax_V
B, =", (9)
Z této rovnice vyjadiime maximalni objem
Vinax = Vo(1 + ﬁv) (10)

Dosazenim za Vmax do rovnice pro vypocet redukované hustoty dieva v suchém

stavu, ktera je uvedena vySe, miizeme vztah mezi po a p.- vyjadrit takto

_ P

Touto rovnici lze vyjadiit redukovanou hustotu v Cerstvém stavu p.c pfi znamé
hustoté pp a objemovém bobtnani.

Dale odvodime vztah mezi hustotou pw a redukovanou hustotou prw. Vztahy pro
vypocet hustoty a redukované hustoty pii vlhkosti w se 1isi jen jejich hmotnosti za

ptedpokladu stejného objemu.
m,, = my(1+w), (12)
dosazenim za my do vztahu pro vypocet hustoty pii vlhkosti w bude

Py = Py (1 + W) (13)
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Jestlize je vlhkost dfeva vétsi anebo rovna vlhkosti pii BNV (bodu nasyceni vlaken),

objem dieva je maximalni. Hustota dfeva pii takovéto vlhkosti bude
Py = Pre(1+w) (14)

rovnice vyjadiuje vztah mezi hustotou dieva pii vlhkosti W>BNV a jeho redukovanou

hustotou v gerstvém stavu.

3.2.1.1.  Vliv ruznych faktorii na hustotu dreva
Vliv vihkosti na hustotu dreva

Hustota dfeva se zvySuje s vlhkosti, pfi€emz hmotnost a objem dieva se neméni
rovnomérng. Zatim co hmotnost dieva se zvysuje se vzrastajici vlhkosti az do jeho
uplného nasyceni, objem dieva se zvétsuje jen do BNV. Pti dal§im nabirani vlhkosti nad
tuto hranici se objem dieva neméni.

Hmotnost dieva pti vlhkosti W je vyjadiena rovnici
m,, = my(1+w) (15)

Zvysovani hmotnosti dfeva v rozsahu vazané vody je spojené s jeho bobtnanim.

Objem dfeva pfi vlhkosti W je vyjadieny vztahem

Vinax = VO(]- + ﬂv)' (16)
kde:
Vmax zna¢i maximalni objem,

Vo minimalni objem a

[ objemové bobtnani.
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Dosazenim vztahu téchto dvou rovnic do rovnice
_ Mw 3
P =5 [kg.m?] (17)

muzeme vypocitat hustotu dieva pii vlhkosti W>BNV podle vzorce

=p 1+w (18)

Pw = Po1rg,

Pouziti uvedeného vzorce umoznuje poznat hustotu v absolutn¢ suchém stavu a
objemové bobtnani pfi dané vlhkosti. Pro W>BNV milizeme za ptedpokladu linedrni

zavislosti objemu Vw od vlhkosti w napsat uvedeny vzorec ve tvaru

Py =Po T B (19)

Objemové bobtnani zavisi od hustoty dieva podle vzorce

ﬁv = 0'28'p0' (20)

kde oo je v g.cm®.

Dosazenim tohoto vztahu do rovnice predeslé dostaneme

1+w

Pw = Po 13093300 w (21)

v této rovnici je dilezité dosazovat ps v.g.m® a vlhkost v g/g, pficemz vlhkost ve

jmenovateli nesmi prekro¢it BNV. (Pozgaj, a dalsi, 1993)
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Vliv §irky rocnich kruhu a podilu letniho dieva na jeho hustotu

Vliv §ifky letokruhli na hustotu dieva listnatych a jehli¢natych dfevin je rozdilny.
Hustota dieva napf. borovice stoupa s poklesem Siiky letokruhti v dusledku vyssiho
podilu letniho dieva az po rozmér v rozpéti 2-0,4 mm, kde nastava nahly pokles Sitky
letniho dieva 1 hustoty. U listnatych dfevin s vyjimkou nékterych roztrousené poérovitych

drevin ptevlada opacna tendence. (Pozgaj, a dalsi, 1993)

3.2.2. Porovitost dieva

Porovitosti dieva rozumime objem pora v jednotkovém objemu dieva. Pory myslime
dutiny vytvofené lumeny, ptipadné mezibunéénymi prostory s polomérem kapilar nad
100 nm, a dutiny, které se nachdzeji v bunéénych sténach jednotlivych elementt dieva
s polomérem kapilar do 100 nm.

Celkova poérovitost se vyjadiuje objemem péru v jednotkovém objemu suchého

dieva
=— (22)

Pti znamych hodnotach hustoty dieva v absolutné suchém stavu a hustoty dievni

substance se vypocita podle vzorce

p = (1 - ’i> .100 [%)] (23)

N

Z uvedeného vzorce vyplyva, ze porovitost dieva je zéavisla na jeho hustoté. Se

stoupajici hustotou pdrovitost dieva klesa.

3.2.3. Vlhkost

Vlhkosti dieva myslime mnozstvi vody, které se nachazi ve dievé. Pokud hovotime
o absolutni vlhkosti, vyjadiujeme ji pomérem hmotnosti vody k hmotnosti absolutné

suchého dieva. Jakmile vlhkost dfeva vyjadifujeme pomérem hmotnosti vody a hmotnosti
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mokrého dfeva, hovoiime o relativni vlhkosti. Nejcastéji se vyjadiuje v procentech.

Vzorec pro absolutni vlhkost

W, = Z—O 100 = % 100 [%)] (24)

0

kde

Wa je absolutni vlhkost

Mo — hmotnost dieva v absolutné suchém stavu (rozumime hmotnost dieva po vysuseni
pii teploté¢ 10312 °C),

mw — hmotnost dfeva pfi vlhkosti w.

Vzorec pro relativni vlhkost

w, = 22 100 = ™0 100 [%)] (25)

w my

kde

Wr je relativni vlhkost

Piepocet relativni vlhkosti dfeva na absolutni je mozné provést na zakladé téchto

rovnic:

100.wy

@ 100-w, (26)
100.wg

T 100+wg (27)

Pfi rlstu stromu ma voda kladnou ulohu, jelikoZ je nevyhnutelnou soucasti kazdého
rostlinného organismu. Po pokdaceni je pifitomnost vody nezadouci, protoze vyvolava
nezadouci efekty, jako napiiklad zménu rozméri, vétsi pravdépodobnost napadeni
houbami atd.

Ve dieve rozliSujeme vodu volnou a vazanou. Voda volna neboli kapilarni vypliuje
mezibunétné prostory, v rostoucim stromé slouzi jako dopravnik dulezitych latek. Ve

dievé ji nalezneme jen tehdy, pokud jsou bunécné stény zaplnéné vodou vazanou. Jeji
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mnozstvi se tedy pohybuje od MNBV (meze nasyceni bunécnych vlaken) az po tplné
nasyceni dieva vodou.

Voda vazan4, jinak také hygroskopickd, se nachazi v bunéénych sténéach a ve dieve
je vazana vodikovymi mustky. Jeji zastoupeni ve dievé se pohybuje od 0 % do BNV
(bodu nasyceni vlaken), kterého primérna hodnota se pro naSe dieviny udava v rozmezi
od 22 do 35 %. Pro technické ucely byla zavedena stfedni hodnota 30 %. Po pokaceni
stromu se jeji zastoupeni ve dieve zaCne snizovat.

Bod nasyceni vldken se tedy udava jako stav, kdy jsou bunécné stény pln¢ nasyceny
vodou, zatimco v mezibunécnych prostorach se voda nenachazi.
V praxi se nejéast&ji vyjadiuji tyto stupné vlhkosti dieva (Skéra, 1996):
1) Mokré dievo, které je dlouho ulezené ve vodé (nad 100 %)
2) Syrové dievo Cerstvé porazeného stromu (50 az 100 %), nékteré dieviny, jako
napftiklad topol az 180 %
3) Dievo susené dlouhodobé vzduchem v oby¢ejnych podminkach (15-20 %)
4) Dievo suSené ve vytapénych mistnostech (8-10 %)
5) Dtevo absolutné suché, vysusené pii teploté 103 £2° C
Pojem absolutné suché dfevo neznamena, ze se V ném zadna voda nenachazi.
Pro praktické ucely byla zavedena tzv. technicka vlhkost neboli vlhkost vyrobni a
uzitkova vlhkost. Vyrobni vlhkosti se oznacuje vlhkost pravé zhotoveného vyrobku. Je
zapotiebi, aby vlhkost vyrobni a uzitkova byly sob¢ rovné, poptipad¢ aby voda uzitkova

byla asi 0 2 % nizsi. Jinak by mohlo dochazet k neptiznivym vlivim.

3.2.3.1.  Metody mereni vihkosti

Vlhkost dfeva miizeme urcit riznymi metodami, a to pfimo nebo nepiimo.

Primé metody

Mezi nejcastéji pouzivané ptimé metody méfeni vlhkosti dieva patfi:

a) Gravimetricka neboli vahova metoda

Pti zjistovani vlhkosti touto metodou nejprve zkusSebni vzorek zvazime a poté
jej vysusime v susarné pii teploté 103 °C nejméné 8 h. Pak dfevo zvazime a opét
dame susit. Kdyz se hmotnost neméni, mame vzorek zcela suchy. Poté mizeme

vlhkost vypocitat pomoci vzorcti uvedenych vyse.
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Dievo muzeme vysouset i v prostfedi s nulovou vlhkosti. Toto prostredi
mizeme vytvofit a pomoci pouziti kyseliny sirové, silikagelu, chloridu
vapenatého a dalSich latek. Voda ve dievé ma vyssi tlak par nez okolni prostiedi,
proto jeji molekuly unikaji do okolniho prostiedi az do tplného vysuSeni. Tento

proces ma delsi dobu trvani, ale je Setrnéjsi nez suseni v susarnach.

b) Destila¢ni metoda

Principem této metody je zjiSténi hmotnosti vody ve dfevé na zéklad¢ jejiho
objemového mnozstvi. Tato metoda se naptiklad pouziva pii zjistovani vlhkosti
dfeva impregnovaného olejovymi latkami, kde je problémové pouzit metodu
gravimetrickou, popfipadé i jiné metody. Principem této metody je, ze se zkusebni
vzorky (nejCastéji piliny nebo $tépky) ulozi do specidlni baiiky, ve které je
kapalina, ktera se nemisi s vodou napiiklad xylen nebo benzen. Barika se zahieje
a ze vzorkl se vypati voda, ktera kondenzuje v chladici a stéka do druhé nadoby.
Poté se zvazi voda i1 vzorky a podle vyse uvedenych vzorcl na vypocet vlhkosti

lze vyjadiit absolutni vlhkost.

Neprimé metody

Z nepiimych metod je u dieva nejcastéji vyuzivdno méteni elektrickymi metodami,
tedy vlhkoméry. Jsou zaloZeny na principu méfeni urcité elektrické vlastnosti, nejcastéji
se s jejich pomoci méfi elektricky odpor, vodivost, kapacita anebo ztratovy ¢initel. Mame

rizné druhy vlhkomért:

a) Odporové elektrické vlhkoméry

V rozmezi vlhkosti difeva od 0 % do BNV klesa elektricky odpor vici
pfedchazejicimu elektrickému proudu. V uvedeném rozpéti vlhkosti je tento
pokles piiblizné 10° v porovnani s jeho hodnotou v absolutné suchém stavu.
Znadmé zakonitosti mezi vlhkosti dfeva a elektrickym odporem umoziuji
konstruovat elektrické odporové vlhkoméry na dievo, které se miiZou pouZit i na
méieni vlhkosti nékterych dievnich kompozitnich materiala. Odporové elektrické

vlhkoméry jsou pouzitelné piiblizné pro 5 az 26 % vlhkosti dfeva pii mozné
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presnosti mefeni £ 1 %. Elektrické odporové vlhkoméry je mozné pouzit na

méfeni vlhkosti dieva 1 nad BNV.

b) Kapacitni vlhkoméry

I méfeni kapacity a ztratového Cinitele elektrického proudu umoznuje zjistovat
vlhkost dieva v rozsahu hygroskopicity vazané vody. Plati C=K.g kde K je
koeficient, ktery zavisi od geometrického usporadani elektrod a & permitivita.

Zakladem pro méieni je kalibracni kiivka zévislosti permitivity od vlhkosti.

€) Absorpéni a mikrovinné vlhkoméry

Absorpcni vlhkoméry méti absorbovanou energii, kterd je imérna ztratovému
¢initeli. Tyto vlhkoméry maji podobné vlastnosti jako kapacitni. Ty absorp¢ni
vlhkoméry, které pracuji pii frekvencich v rozsahu + az 100 GHz se nazyvaji
mikrovinné vlhkoméry. Maji tu vyhodu, Ze mohou pracovat pfi jedné
z charakteristickych frekvenci, pti které se vyskytuje maximum absorpce
elektrické energie molekulami vody. Tim je mozné dosdhnout vysokou citlivost
meéficiho piistroje. Na tomto principu zkonstruované vlhkoméry méfi vihkost

V celém rozsahu, v jakém se ve dieveé vyskytuje.

Mikrovlny jsou elektromagnetické viny s frekvenci 1 az 100 GHz v rozsahu
delek 1000 az 1 nm. Tyto vlny se mohou §ifit jen dielektricky. Dielektrické
vlastnosti dieva zavisi od jeho vlhkosti. Stanovujeme je prostfednictvim
velikosti tlumeni energie mikrovln, které zavisi od ztratového cinitele a
permitivity podle vztahu

k = e.tgo, (28)

kde k je velikost tltumeni energie mikrovln,

£ - permitivita

tgo - elektricky ztratovy Cinitel
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Princip je podobny jako pfti kapacitnich vlhkomérech, méni se vSak v jiném
vlnovém rozsahu. Vlhkost dfeva je mozno stanovit i ze zavislosti tlumeni jeho

vlhkosti.

Z dalSich nepfimych metod je tfeba uvést metodu zjistovani vlihkosti dieva pomoci
optickych vlastnosti, pomoci nuklearni magnetické rezonance, pomoci zpomalovani
neutrond a pomoci znackovych atomi.

Vzhledem k naro¢nosti téchto metod se jejich pouziti vaZze na laboratorni podminky.

(MENDELU)

3.2.4. Akustické viastnosti

Dievo jako materidl ma velmi dobré akustické vlastnosti, proto se také pouziva na
vyrobu hudebnich nastroj, jako jsou kytary, housle, violy, violoncella, klaviry atd.

Zvukem nazyvame mechanické vinéni prostfedi, které vnimame sluchovym organem
jako zvukovy vjem. Jeho vné&jsi pfi¢inou je uspofddany kmitavy pohyb molekul
pfenaseny pusobenim sil, kterymi molekuly na sebe vzdjemné pisobi. Zvuk se nemuize
Sifit ve vakuu, vzdy jen ve hmotném prostiedi. Zvukové viny se daji zachytit s frekvenci
16 az 20 000 Hz.

Zvuk miizeme charakterizovat jeho frekvenci, rychlosti Sifeni, amplitudou vInéni
nebo vinovou délkou.

Zvukové viny se S§ifi rychlosti, ktera zavisi od frekvence a vlnové délky podle

nasledujici rovnice

c=Af[m.s71] (29)

kde c je rychlost Sifeni zvuku,
A - vinova délka

f — frekvence

Rychlost §ifeni zvuku ve deve

V daném prostiedi se zvukové viny S§ifi rychlosti, ktera zavisi od prostfedi a od

okamzitych podminek, a to od tlaku, teploty a vlhkosti prostfedi. Jejich intenzita ubyva
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Sifenim se na vEtsi a veétsi vinoplochy, a to ¢asteCnym pohlcovanim v prostredi (absorpci)
a odrazem na télesech. Rychlost Sifeni zvukovych vin ve dievé se mize vypocitat ze

vztahu:
E _
c= ;[m.s 1 (30)

kde E je Youngtiv modul pruznosti

p - hustota dieva.

Z uveden¢ho vzorce vyplyva, ze rychlost Sifeni zvukovych vin (Castice se vini ve
smeéru Sifeni viny) je tim vétsi, ¢im je modul pruznosti vétsi a hustota dieva mensi.

Rychlost sifeni zvuku ve dfeveé zalezi od dfeviny a mé anizotropni charakter.

3.2.5. Moduly pruznosti

Pomoci modulu pruznosti 1ze vyjadtit vnitini odpor materialu vici pruzné deformaci.
Cim vétsi napéti je potfebné na vyvolani deformaci, tim vétsi je modul pruZnosti.
Muzeme je rozdélit do dvou kategorii, a to do kategorie Youngovych modulii pruznosti
pfi normalovych naméhanich (v tahu, tlaku, ohybu) a do kategorie smykovych modult
Vv tangencidlnich naméhanich (smyk a krut). Tyto moduly maji velké vyuZiti pfi

statickych vypoctech v souvislosti s navrhovanim dievénych konstrukei.

Dynamicky modul pruznosti

Dynamickym modulem pruZznosti mizeme vyjadfit vztah napéti a deformaci.
Nejcastéjsim zpiisobem urceni dynamického modulu pruznosti je vyuziti zvuku. Zvuk se
totiz v daném prostiedi §ifi rychlosti zavislou na vlhkosti prostiedi, teploté, modulu
pruznosti materialu a na hustoté. Pokud zmétfime hustotu a rychlost Sifeni zvuku ve dieve,
mame moznost modul pruznosti dopocitat. Jednotkou pro modul pruznosti je Pascal.

(Tsoumis, 1991; Pozgaj, a dalsi, 1993; Gandelova, a dalsi, 2009; 2003; 2003)

2

Eqyn = S5 [MPa (31)
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Staticky modul pruznosti

Staticky modul pruznosti se méfi vyhradné v tangencidlnim sméru. Ohybovy
moment je prvkem zpusobujicim normalové namahani. Jeho vypocet vyplyva

Z deformace, a praveé z ohybového momentu.

3.2.6. Pevnost dieva v ohybu

rozliSujeme dva zpisoby pevnosti vohybu sohledem na prubéh vldken a to:

1. Pevnost v ohybu, kdy vlakna probihaji rovnobézné s podélnou osou télesa a sila ptisobi

kolmo na vlédkna v radialnim nebo tangencialnim sméru (a) viz obrazek 6.

-
L)

Obrazek 6: Zpuisob zatizeni zkuSebniho télesa pri ohybové zkousce (Pozgaj, a dalsi, 1993)

2. Pevnost v ohybu, kdy vlakna probihaji kolmo na podélnou osu télesa, kdy pfi¢ny fez

je orientovan ve sméru pusobici sily (b) nebo kolmo k plisobici sile (c).

Pevnost v ohybu pfti aplikovani varianty (b) nebo (c) je velmi mala, jen asi 5 az 10 %
Z meze pevnosti kolmo na vlakna. Zpravidla se tedy sleduje a pouziva pevnost dieva
V ohybu kolmo na vlakna (a). Pfi zkouSeni dieva se orientuji zkusebni télesa obvykle tak,
aby zatizeni puisobilo napfi¢ vlaknim Vv tangencialnim sméru (tangencialni ohyb). Vétsi
rozdily mezi pevnosti dieva v ohybu v radialnim a tangencialnim sméru byly zjistény jen
u dieva jehli¢natych dievin (mez pevnosti v tangencialnim sméru je o 10-12 % vétsi nez
ve sméru radidlnim). U listnatych dfevin jsou hodnoty meze pevnosti dfeva pfi statickém
ohybu v obou smérech prakticky stejné (rozdily maximalné 2-4 %).

Pii zatizeni télesa vznika v jeho horni Casti napéti v tlaku a ve spodni ¢asti v tahu.

Nedeformovatelna ¢ast v télese bez normalového napéti se oznacuje jako neutralni osa.
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Mezi tahovym a tlakovym napétim je smykové napéti. Vzhledem k tomu, ze tlakova
pevnost dieva podél vlaken je mnohem mensi nez tahova pevnost, zacina poruseni télesa
pti ohybu v tlakové zoné vybocovanim vlaken, coz je malokdy pozorovatelné pouhym
okem. Konec¢né poruseni télesa probiha v tahové zén€, kdy po prekroceni meze pevnosti
dojde nejdiive k odstépeni krajnich vlaken a potom K Gplnému zlomeni télesa. Dievo
kiehké, malo pevné ma zlom témér hladky. Houzevnaté, pevné dievo ma zlom vlaknity
nebo tiiskovity. Mez pevnosti v statickém ohybu (napfi¢ vldken) je pramérné 100 MPa.
Variacni koeficient je 16 %. Hodnoty ohybové pevnosti dieva lezi mezi hodnotami tahové
atlakové pevnosti dieva ve sméru vldken. Mez umérnosti pfi statickém ohybu je
pramérné 70 % meze pevnosti. Pevnost v ohybu zavisi mimo jiné ina rozmeérech
zaté¢zovan¢ho télesa. Podil vzdalenosti podpér k vysce télesa (Stihlostni pomér) musi

odpovidat. (MENDELU)

Pro vypocet pevnosti v ohybu byl pouzit nasledujici vzorec

3.F.l
Omax = Z.b_hg [MPa] (32)

kde

F — plisobici sila [N],

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

b — Sitka nosniku [m].

3.2.7. Razova houzevnatost dreva

Dfevo mé schopnost absorbovat praci vykonanou razovym ohybem, tuto vlastnost
nazyvame razovou houzevnatosti dieva v ohybu, nékdy také pterdzeci prace nebo ohyb
dfeva a materiald na bazi dfeva razem. Tuto vlastnost charakterizuje schopnost materialu
absorbovat préci pfi razovém (dynamickém) zatizeni. A je vyjadiena spotiebovanou
energii na pierazeni dieva definovanych rozmérd. Na zjisténi této vlastnosti pouzivame
bézna prerazeci kladiva, naptiklad Charphyho kladivo.

V piipadé, Ze kladivo nema na své trajektorii zddnou prekazku, dosahne vykyv urcité
vySky ho. Z divodu odporu tienim plati, Zze ho<hi. Pokud kladivo narazi na zkuSebni
téleso, vySka vykyvu se zakonité snizi na ha. Rozdil polohové energie pied (Epo) a po

prerazeni télesa (Epa) predstavuje energii spotiebovanou na jeho poruseni (Ep):
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Ep = Lpo — Epa /] (33)

Plati, ze potencialni energie je mirou schopnosti télesa konat praci, to znamena, ze

energie Ep se spotebovala ve formé¢ vynalozené prace W na poruseni télesa.

Pfi tomto zplisobu stanoveni razové houzevnatosti vychazime ze vztahu:

A, = % .cm™?] (34)

W — préce spotiebovana na pierazeni télesa [J],
b, h — rozméry télesa v radialnim a tangencialnim sméru [cm].

Toto méfeni udava relativni hodnoty, které nelze pouzit pro vypocty konstrukci.
Vysledky této charakteristiky se pouzivaji pii porovnavani kvality dieva a materidlii na
bazi dreva.

Vétsinou se razova houZevnatost stanovuje ve sméru kolmo na vlakna
Vv tangencidlnim sméru. Pokud dievo obsahuje zna¢né rozdilny podil jarniho a letniho
dieva (listnaté kruhovité porovité dieviny nebo dieviny jehli¢naté), stanovuje se tato
vlastnost i ve sméru radialnim. U téchto dfevin je totiz velky rozdil ve vysledcich prace
spotfebované pii radialni a tangencidlni rdzové houZevnatosti. Listnaté¢ dieviny maji
ptiblizn¢ 2x vétsi hodnotu razové houzevnatosti nez dieviny jehlicnaté.

Dievo houzevnaté a kiehké ma také charakteristicky zlom dfeva. Dfevo houZevnaté,
které vice odporuje prerazeci praci ma zlom nepravidelny, dlouze ttiskovy, kdezto zlom
kiehkého dfeva vypada relativné hladce, rovné, ptipadné schodovité.

Na razovou houzevnatost ma vliv vlhkost. Podle n¢kterych literarnich prament se u
vétSiny diev hodnoty razové houZevnatosti v rozmezi od 5 do cca 25 % se stoupajici

vlhkosti mirné snizuji. Nad 25 % se jiz neméni. (MENDELU, 1965-1993; Matovic¢, 1993)

3.2.8. Bobtnani a sesychani

Bobtnani

Zakonitosti bobtnani difeva byly jak z praktického, tak teoretického hlediska

prozkoumévany jiz v mnoha odbornych pracich. Diky piesnéj§im udajim a poznatkiim o
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bobtnani mizeme difevo pied timto nepiiznivym vlivem nalezit¢ chranit a mohou se
uplatnit efektivnéj$i postupy pii jeho zpracovani, jako naptiklad hydrotermicka uprava
dreva, jeho impregnace, dyhovani, lepeni atd.

Bobtnani je schopnost dfeva pfijimat vodu vdzanou v rozmezi od 0 % do BNV a
pritom zvétSovat svoje linearni rozmeéry, plochu a objem. Vysvétluje se tak, ze se voda
vazand dostava do amorfnich oblasti celulézovych fibril, které roztlacuje, coz vyvolava
zvétSeni bunécnych stén jednotlivych elementi dieva jako celku.

Jak jiz vime, bobtnani dieva se zastavuje, pokud se naplni bunécna vlakna, po
dosazeni BNV své rozméry uz nemeéni, nasledné voda vypliiuje lumeny a mezibunécné

prostory.

Vzorec pro vypocet bobtnani v radidlnim sméru:

Ay max = b max "l min * 100 [%] (35)

Ly min

Vzorec pro vypocet bobtnani v tangencidlnim sméru:

U may = “max=lemin 100 [94] (36)

lt min

Vzorec pro vypocet bobtnani v podélném smeéru:

Aa max = “amaxamin * 100 [%] (37)

amin

Vzorec pro vypocet objemového bobtnani:

Ay max = 2mexVmin 100 [9] (38)

min

It max, |t max, lamax, V max — rozméry zkuSebniho télesa ve sméru radialnim, tangencialnim,
podélném a objemu pii vlhkosti vy$si anebo rovné mezi hygroskopicity
L+ min, lt min, lamin, V min — rozméry zkuSebniho télesa ve sméru radialnim, tangencialnim,

podélném a objemu v absolutné suchém stavu
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Sesychani
Z hodnot bobtnani dieva lze nasledujicim vzorcem vypocitat hodnotu jeho sesychani

na zaklad¢ nasledujicich vztaha

_100.6;
i — 100_ﬁi’ (39)
_100.8
pi = 100+5; (40)

kde
ai — celkové sesychani dieva a

Bi — celkové nabobtnani dieva
3.2.8.1.  Vliv ruznych vlastnosti Na bobtnani dreva

Vliv hustoty
Se stoupajici hustotou bobtnani dfeva vzriista. Plati zde vztah:

ﬁr — WBNV-Po (41)

PH,0

kde wanv je vlhkost pii nasyceni vlaken
oo — hustota v absolutné suchém stavu

Pu,o - hustota vody

Objem nabobtnalého dieva je o néco mensi nez soucet objemu dieva pred bobtnanim
a objemu vodu, které dievo pohlti. Toto zmenseni objemu systému dievo-voda se ve starsi
literatuie popisuje jako kontrakce vody ve dievé. Voda je v bunécnych sténdch pod

urcitym tlakem, tim padem mé mensi objem.

Vliv vihkosti

Vlhkost vyznamné ovliviiuje jeho bobtnani, s rostouci vlhkosti vzristd i jeho

bobtnani.
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Dievo méa anizotropni charakter, tudiz pfijima vodu rozdiln¢€ podél a napti¢ vlakny.
Podél vldken je bobtnani velmi malé do 1 %. Pro nase dfeviny se hodnota celkového
bobtnani udava 0,1 az 0,4 %. Molekuly vody totiz nemohou pronikat mezi fibrily v jejich
podélném spojeni do valenéniho fetézce.
Rozdily bobtnani mezi radidlnim a podélnym smérem lze vysvétlit vlivem dienovych
paprsku, které sviij objem zvétsuji spis do Sitky, tudiz vice ve sméru tangencialnim nez

po délce.

3.3. TEPELNE ZPRACOVANI DREVA

Po staleti je zndmo, ze pokud se dievo opaluje ohném, zvysuje se jeho odolnost pii
venkovnim pouZiti.

Dievo sloZzené z celuldzy, hemiceluldzy, ligninu a extrak¢nich latek se bézné€ pouziva
jako technicky a konstruk¢ni materidl. Nechranéné dfevo vystavené venkovnim
podminkam podléhd fadé¢ degradaénich reakci vyvolanych riznymi faktory, jako je
svétlo, vlhkost, teplo, kyslik a znecist'ujici latky. Proces zvétravani dieva je pfedevSim
povrchovy jev, ackoli praskliny a trhliny, které se vyvijeji béhem zvétravani, mohou byt
citlivé na napadeni houbami a vedou k vaznéjSimu poskozeni dieva. Tepelné zpracovani

dieva je tedy jednim z procesu, které se pouzivaji k Gpravé vlastnosti dieva. Tepelné
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zpracované dievo je povazovano za ekologickou alternativu k chemicky upravovanym
dfevénym materialim. (2003; Thermowood, 1997-2017)

Nejdukladnéji byla tato problematika feSena a zkoumdna a rozvinuta hlavné
v devadesatych letech 20. stoleti ve Finsku a jiz n¢kolik let se pouziva hlavné v zapadni
Evropé. Termickou upravou dieva zvysujeme piredevsim jeho trvanlivost, je tedy vhodné
pro exteriérové pouziti bez kontaktu s terénem. Obsah vlhkosti ve dieveé se na rozdil od
neupraven¢ho dfeva neméni napiiklad ani pii skladovani, coz lze také povazovat za
vyhodu. (2003) (Reinprecht, 2008)

Tepelna modifikace difeva probihd plsobenim vysokych teplot. Diky teplotnim
zménam se meéni jak mechanické, tak i fyzikalni vlastnosti dfeva. Méni se rovnovazna
vlhkost, v zavislosti na stupni tepelného zpracovani se obsah rovnovazné vlhkosti snizuje
u mekkého a tvrdého dieva o 40-50 % v porovnani s neupravenym dievem. Dochazi také
k vyraznému snizeni koeficientu sesychani a bobtnani.

Diky tepelné upravé dochazi ke zméné chemickych slozek ve dievé — ligninu,
celulozy, hemiceluldzy a doprovodnych slozek. To vede ke zvySeni rozmérové stability.
Snizuje se navlhavost dieva a je také odolné&jsi vici biotickym $ktdcim. Avsak jiné
vlastnosti jako naptiklad pevnost v ohybu se naopak zhorsuji.

Dievo upravujeme pomoci ptisobeni vysokych teplot v rozsahu 180-280 °C. V tomto
rozmezi dochdzi k vyrazné€j§im zménam v jeho struktute. Pti nizSich teplotach, hlavné do
140 °C, dochazi prakticky jen ke zméndm nepatrnym. Kdyz vSak pfekrocime hranici 300
°C, pevnostni vlastnosti dfeva se dramaticky snizi a nastava tzv. teplotni degradace.
Z tohoto diivodu jsou moderni procesy tepelné Gpravy dieva vétSsinou omezeny 260 °C.
(Polak, 2018)

Na dfevo nemusime kromé vysoké teploty pusobit jinymi latkami, coZ je znacnou
vyhodou, protoZe by mohly mit vliv na ekologickou kvalitu kone¢ného produktu a na

prostiedi. Dfevo ma po termické upraveé tmavsi barvu. (Kacikova, a dalsi, 2011)

Technologie vyroby termicky modifikovaného dieva
Mezi nejpouzivanéjsi metody patii:

1) ThermoWood

2) PlatoWood

3) OHT-Wood

4) Retificated-Wood
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3.3.1. ThermoWood

Tato metoda je ze vSech nejznamé;jsi. Proces thermowood je zaloZen na zahtati
dfevéného materidlu pti vysokych teplotach (nad 180°) za normélniho tlaku pfi
ochran¢ vodni parou. Vodni para chrani dievo pred spalenim a praskdnim a také
ovlivituje chemické zmény, ke kterym dochazi ve dievé. (2003)

V tomto procesu se piesahuji teploty jeho samovolného vzniceni, a to pomoci
vodni pary, kterd ma pii tomto procesu zarovenn funkci ochrannou. Diky odlisné
dob¢ zpracovani, odliSnym technikdm a odliSnym teplotdm suSeni ma dievo
variabilni/rozlisné vysledné vlastnosti, které jsou tepelnou modifikaci pozitivné
ménény. Proces je naprosto ekologicky, vyuziva pouze vysokych teplot a pary, bez
piidavani jakychkoliv chemickych latek. (Thermowood, 1997-2017)

Cely proces tepelné modifikace je uzplsoben tak, aby tvofil jeden souvisly
fetézec. 'V nékterych ptipadech predstavuje vyrobni zafizeni Sest oddélenych
komor spojenych do jednoho dlouhého tunelu, do kterého je pfivadéno jiz vybrané
syrové fezivo. Proces tepelného zpracovani miizeme rozdélit do tii hlavnich fazi:
Prvni taze

V prvni f4zi dochazi k vysokoteplotnimu suSeni, kdy se dfevo intenzivné zahteje
na 100 °C a poté se pozvolna zahtiva az na 130 °C. Témito kroky je vlhkost ve
dfevé preménéna téméf na nulovou. Doba této faze zavisi na pocatecni vlhkosti
feziva, na jeho tloust'ce a na druhu dieviny. V disledku tlaku pary a povrchového
napéti se béhem tohoto procesu ze dfeva uvoliluje voda volna. Toto suSeni ve
zminéném Sestikomorovém schématu probihd v prvnich tfech komorach.
(Thermowood, 1997-2017)

Druha faze

Ve druhé fazi dochazi k samotné tepelné modifikaci, teplota je zvySovana na
185-215 °C, dle stupné tepelné Upravy, provadi se ve ctvrté komote. Po dosazeni
pozadované teploty se tato teplota udrzuje po dobu 2-3 hodin.

Tteti faze (Thermowood, 1997-2017)

V této konecné fazi dochazi ke kontrolovanému ochlazovani dieva, musi zde byt
kladen diraz na opatrnost hlavné kvili vysokému teplotnimu rozdilu mezi dfevem
a venkovnim vzduchem, prudké ochlazeni by mohlo vést ke tvorb¢ trhlin. Dfevo je
pii ochlazovani znovu vlhéeno, aby mélo ptihodnou vlhkost pro jeho konecné

pouziti. Jelikoz je obtizné pracovat se dievem, které je ptilis suché, ma jeho vlhkost
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pomérné vyrazny vliv na jeho konecné zpracovani, po konecné upravé by se méla
vlhkost pohybovat mezi 5-7 %. Po tepelném zpracovani piichazi na fadu
stabilizace, ktera probiha pod tlakem v zastieSenych a teplych prostorech po dobu
24-48 h, pted konecnou upravou produktu opracovanim na vyzadany tvar. Po
finalnim opracovani se vyrobky roztfidi podle tfid jakosti a poté se zabali pro

transport. (Thermowood, 1997-2017)

ThermoWood® process

Thermo-D
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.
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Graf 1: Faze tepelné modifikace (2003)

3.3.2. PlatoWood

Tato tepelna Uprava dieva probiha v prostfedi vodni pary. Tento vyrobni proces
je nejcastéji vyuzivan v Holandsku pro smrkové dievo, ale i borovici, douglasku,
topol a biizu. Jeho hlavni uplatnéni je v oblasti zahradniho nabytku, plott, obkladi,
venkovnich dvefi a oken. Jeho rozmérova stabilita je asi o 50 % lepS$i nez dieva
neupraveného a hygroskopicita je pfiblizné o 30-40 % niZsi. Tato termické Uprava
také Castecné vylepSuje trvanlivost dieva vici biologickym skudctim. (Reinprecht,
a dalsi, 2011)

Za tohoto procesu se postupuje ve ¢tyfech zakladnich krocich:

Jako prvni na fadu pfijde hydrotermolyza, coz je tepelna uprava surového nebo
vysuseného dieva pii teploté 150-190 °C, a to za ptisobeni zvySeného tlaku 0,6 az
1 MPa po dobu 4-5 h a také vodni pary (pokud se upravuje vysuSené dievo) anebo
horké vody (pokud se upravuje surové). Prvni krok probih4 v tlakové nadobé.

Vlhkost vysuseného dieva se nijak vyrazné neméni a ziistdva kolem 14-20 %. Ke
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zménam vSak dochédzi v chemické struktufe dieva, a to k ¢astenému odbourani
hemicelul6z za tvorby organickych kyselin, aldehydi a aktivace ligninu. Obsah
celuldz ve dreve ziistava vice méne stejny. (Reinprecht, a dalsi, 2011)

Druhym krokem tohoto procesu je suseni. Dievo se v této fazi susi na priblizné
8-10 % vlhkost, a to po dobu 3-5 dni, nékdy vsak i déle, a to napiiklad po dobu 3
tydnd. (Reinprecht, a dalsi, 2011)

Poté prichazi treti faze - vytvrzovani neboli stabilizace dieva. To trva 12-16 h
za pusobeni tlaku 0,1 MPa, teploty 150—-190 °C a omezeného piistupu vzduchu. Pti
této fazi se tzv. situji makromolekuly ligninu, a to za pomoci vedlejSich
rozkladnych produktti hemiceluloz. Vlhkost dieva v této fazi klesa pod 1 %.
(Reinprecht, a dalsi, 2011)

Poslednim krokem tohoto procesu je tzv. kondicionovéani neboli zvlhcovani
dfeva v suSarnach na hodnotu 4-6 %. To trva pfiblizn€ 3 dny. (Reinprecht, a dalsi,

2011)

3.3.3. OHT-Wood

Tento proces tepelné modifikace dieva je provadén v pritomnosti hoficich
rostlinnych oleji v impregnacénich kotlich. Olej ma vétsinou teplotu mezi 200—220
°C. V prib¢hu tohoto procesu se ve dievé vyskytuje mensi mnozstvi kysliku, coz
ma za ucinek omezeni nezddoucich U¢inkl termooxidacnich procesii. Horky olej
postupné vnika do dieva a ohtiva ho. Dullezité je, aby ve stfedu materialu byla
udrZovana po dobu 2-4 h teplota kolem 180-200 °C. Pro tuto tepelnou tGpravu se
nejCastéji pouziva Inény olej diky tomu, Ze umoziuje rovnomérny pienos tepla

K bunikam dieva a omezuje v nich pfitomnost kysliku. (Reinprecht, a dalsi, 2011)

3.3.4. Retificated-Wood

Retificated-Wood neboli dievo pripravené v prostiedi internich plynt se vyrabi
Vv prostiedi obsahujicim dusik a za ptsobeni vysokych teplot, a to az do 260 °C.
Tento proces za¢ina vysusenim zkuSebnich téles na 12 % vlhkosti a je zalozen na
principu postupného zvySovani teploty az do oblasti 210-260 °C za piitomnosti
dusiku, podil kysliku nesmi piekrocit 2 %. Dievu se vice méné zachovava jeho
pevnost diky tomu, Ze termooxidacni reakce ve dfevé probihaji jen v mensi mife.

(Reinprecht, a dalsi, 2011)
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4. METODIKA

4.1.  PRIPRAVA A ZNACENI VZORKU

Zhotovovani zkugebnich téles podléhalo norm& CSN 49 0101. Zkusebni t&leso bylo
ziskéano z lati, kazd4 z lati byla rozfezana na tii dily o rozmérech 20x20x300 mm. Jeden
Z nich ztistal bez tepelné upravy, druhy byl tepelné upraven pii 165 °C a tieti byl také
tepelné modifikovan, avsak pti 210 °C. Takto bylo ziskano celkem 258 vzorki, tedy 86
zkusebnich vzorkl pro kazdou tepelnou tpravu.

Zkusebni télesa byla dale rozdé€lena do dvou hlavnich skupin, a to podle
destruktivnich mechanickych zkousek, které se na nich vykonavaly. Na jedné ze skupin
byla vykonavana zkouska razové houzevnatosti a na druhé zkouska pevnosti v ohybu.

ZkuSebni télesa byla zhotovena tak, aby v ramci jedné série byla v ptivodnim rostlém
dievé vedle sebe, pfitom v zévislosti na stupni tepelné Upravy byla zkuSebni télesa
zhotovena tak, aby byla v rostlém dfevé situovana za sebou ve sméru vlaken.

Konce vzorkl byly oznaceny — levy pismenem X a pravy pismenem Y a po vykonani
destruktivnich zkousek byly konce odfezany na rozmér 20x20x30 mm a u varianty vzorkt

oznacenych pismenem X byla jesté provedena zkouSka bobtnani.

4.2.  TEPELNE OSETRENI VZORKU

Po upravé zkuSebnich téles na poZzadovany rozmér pfisla na fadu tepelnd modifikace
viz graf 2. Jedna ze tii skupin zkusebnich vzorki zustala bez tepelné upravy, druha byla
tepeln¢ upravena pii 165 °C a tieti pii teploté¢ 210 °C. ZkuSebni télesa byla tepelné
oSetiena v termokomoie, ktera byla zhotovena firmou Katres Jihlava a ktera je soucasti

laboratote CZU.
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Graf 2: Graf pribéhu tepelné modifikace dreva

4.3.  MERENI

Po uspésné tepelné modifikaci byla zkusSebni télesa opét klimatizovana v klimatizaéni
skiini na absolutni vIhkost ptiblizné 12 %, tzn. pfi teploté 20 °C a 65 % relativni vlhkosti
vzduchu do doby ustéleni vlhkosti.

Vsechny zkousky byly provedeny v laboratofich ve difevatském pavilonu areédlu

Ceské zemédélské univerzity v Praze.

4.3.1. Hustota

Hustota byla zjiSténa u vSech zkuSebnich téles, tedy na celkem 258 vzorcich, které
byly rozdéleny do dvou zakladnich skupin podle dvou destruktivnich mechanickych
zkousek na nich provadénych.

Pro vypocet hustoty je nutna znalost rozmérti zkusebniho télesa a jeho vaha. Proto byl
vzorek zvazen a preméfen posuvnym meéfitkem. Poté byla hustota vypoctena dle

nasledujiciho vzorce
P, = % [kg.m3] (2)

kde mw je hmotnost vzorku pfi urcité vlhkosti,

Vw je objem dieva pii ur¢ité vihkosti.
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4.3.2. Dynamicky modul pruznosti

Pti zjistovani dynamického modulu pruznosti bylo postupovano tak, ze se vzorek
opét zvazil a premctil ve stfedu posuvnym méfitkem. Pro tuto zkouSku byl pouZit piistroj
FAKOPP ULTRASONIC TIMER.

Obrazek 8: Fakopp Ultrasonic timer (2017)

Z tohoto pristroje vedou dva kabely, na jejichz koncich jsou umistény dvé stejné
ptitlacné 45 kHz piezo-elektrické sondy. Material musi byt na obou koncich podlozen,
aby nedochézelo k nepfesnostem pii méfeni. Sondy se soucasné a stejnou silou pfitlaci
na oba konce materidlu. Z jedné ze sond vychazi kratky ultrazvukovy impulz a ve stejné
chvili se spousti méfeni. Zvuk prochéazi materidlem az k sond¢ druhé, kde po dosazeni
urovné napéti 0,12 V je méteni zastaveno. Doba priichodu zvuku materidlem se zobrazi
Vv us na displeji ptistroje (2017).

Korekce ¢asu

Korekce pro pritlacné sondy je vyrobcem pfistroje stanovena pro jedli, a to ve
vzdalenosti sond mezi 6 a 47 cm (2017) Pied mé&fenim bylo tedy nutné provést kalibraci
pftistroje.
Meéfieni probéhlo na kazdém vzorku ve vzdalenostech od stfedu 3, 5, 7, 9 a 11 cm.
Hodnoty, které byly naméteny, byly vyneseny do grafu a prolozeny ptimkou, poté byla
odectena korekce v us, tedy Cas, ktery bychom naméfili, kdyby pfitlacné sondy byly

V nulové vzdalenosti.
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Vypocet dynamického modulu pruznosti

Na zkuSebnich télesech, kde nebyla provedena korekce, ve vzdéalenosti 7 cm od
stiedu vzorku, tedy 14 cm mezi sondami byl zméten €as prichodu viny. S pomoci zjisténi
¢asu pruchodu viny mezi sondami a s uvazenim korekce ¢asu byla pomoci nasledujiciho

vzorce vypocitana rychlost sifeni zvuku
E
c= |-, 30
: (30)

Kde d — vzdalenost mezi sondami [mm]
t — ¢as pruchodu viny [um]

kor — korekce [um]

Poté byl vypoéitan dynamicky modul pruznosti, a to dle vzorce

Py
Edyn = m [MPCI] (31)
Kde pw — hustota pii dané vlhkosti [g.cm?]
a Vv — rychlost §ifeni zvuku [m.s']
4.3.3. Pevnost v ohybu a staticky modul pruznosti

Vzorky, u kterych byl vypocitan dynamicky modul pruznosti, byly dale pouZzity pro
zjiSténi pevnosti v ohybu a také statického modulu pruznosti. Obé zkousky byly
zjistovany pouzitim tfibodového ohybu. K témto ucelim byl pouzit trhaci stroj UTS 50,
ktery byl modernizovan softwarem TIRA.

Pevnost v ohybu

Tato mechanicka zkouSka byla provedena celkem na 129 zkuSebnich télesech
rozdélenych do tfech skupin podle stupné tepelné upravy, tedy na 43 tepelné
neupravenych vzorcich, 43 vzorcich upravenych pfi teploté 165 °C a 43 vzorcich tepelné
upravenych pii 210 °C.

Pti této zkouSce bylo zkuSebni téleso polozeno na podpéry tak, aby na n¢&j sila

pusobila v jeho stfedu a v tangenciadlnim sméru. Sila trhaciho stroje na téleso ptisobila az
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do jeho meze umérnosti. Diky zjisténé sile, ktera byla potieba pro dosazeni meze
umérnosti télesa, znalosti vzdalenosti podpér a rozméra télesa, byl vypocten staticky

modul pruznosti, pouzit byl Naviertiv vzorec

3.F.l
Omax = T_hg [Mpa] (32)

kde

F — plisobici sila [N]

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

b — sifka nosniku [m]

Staticky modul pruZznosti

Diky zavislostem mezi prihybem télesa do meze imérnosti béhem zkousky na
trhacim stroji, jeho rozmérim a znalosti vzdalenosti mezi podpérami, mohl byt z tohoto

meéfeni vypocten i staticky modul pruznosti.

434, Razova houzevnatost

Tato zkouska byla provedena podle normy CSN 49 0117.

Zkouska razové houZevnatosti byla provedena na druhé poloving z celkového poctu
zkuSebnich téles, tedy stejné jako pii zkouSce pevnosti v ohybu na 129 vzorcich
rozdelenych do tii skupin podle stupna tepelné Gpravy.

Postupovalo se nasledovné. Vzorek byl umistén na podpéry od sebe vzdalené 240 mm
tak, aby byl pferazen na radialni ploSe. Jakmile zaujal vzorek spravné misto, byla
provedena zkouska, kdy se Charpyho kladivo odjistilo viz obrazek 9 a pierazilo vzorek.
Na jeho stupnici se zobrazila sila v J, kterou vzorek odolaval vi¢i pierazeni neboli sila,

kterou zkuSebni téleso absorbovalo.
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Stupnice

Vychozi poloha

Rucicka Beran

kladiva

Obrdzek 9: Charpyho kladivo (noze-nuz, 2018)
Vypocet rdzové houzevnatosti probehl podle vzorce

W -2
A, = — [J.cm ] (34)
kde
W — préce spotiebovana na pieraZeni télesa [J],

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

4.3.5. VlIhkost

Meéfeni vihkosti prob&hlo podle normy CSN 49 0103 a bylo provedeno na zkusebnich
télesech, kterd byla plivodn¢ urcena pro destruktivni zkouSku rdzové houZevnatosti.
Konce ptrerazenych vzorkl byly odfezany, zvaZeny a nasledné vysuSeny v suSarné pii 103
+ 2 °C do doby dosazeni absolutné suchého stavu. Vysusena télesa byla opét zvazena a
poté byla vypocitana absolutni vlhkost dle vztahu

my—mg

wp = 220 100 [%)] (24)

mo

kde
mo — hmotnost dieva v absolutné suchém stavu,

mw — hmotnost dieva pti vlhkosti w.
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4.3.6. Bobtnani a sesychani

Zkouska bobtnani dfeva byla provedena na vzorcich, které¢ byly odiezany ze
zkusebnich téles prvotné urCenych pro destruktivni zkousku rdzové houzevnatosti a
nasledné byla vyuzita pro vypocet vlhkosti. Pouzito bylo tedy 86 vzorkl pro kazdy stupeini
tepelné Gpravy.

Do nadoby s vodou byla zkusebni télesa ulozena tak, aby byla cela ponofena. Po
dosazeni rovnovazné vlhkosti, tedy ptiblizné po tydnu byla z vody vyjmuta, pfemétena a
pievazena.

Tuto vlastnost dfeva vyjadienou v procentech jsme vypocitali pomoci vzorce
vyjadiujiciho podil zmény rozméru pted a po nabobtnani télesa.

Vzorec pro vypocet bobtnani v radidlnim sméru:

Ay max = b max Ly min * 100 [%] (35)

Ly min

Vzorec pro vypocet bobtnani v tangencialnim sméru:

(U gy = Lmex”lemin 100 [95] (36)

Lt min

Vzorec pro vypocet bobtnani v podélném sméru:

Aa max = lamay_lamin * 100 [%] (37)

amin

Vzorec pro vypocet objemového bobtnani:

Ay max = ~memin 4 100 [%] (38)

min

Ir max, It max, la max, Vmax — rozméry zkuSebniho télesa ve sméru radialnim,
tangencidlnim, podélném a objemu pfi vlhkosti vy$si anebo rovné mezi hygroskopicity
Lr min, lt min, la min, Vmin — rozméry zkuSebniho télesa ve sméru radidlnim,

tangencialnim, podélném a objemu v absolutné suchém stavu
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Poté byly hodnoty bobtnani pfepocitany na zaklad€ nasledujicich vztahti na hodnoty

sesychani:
_100.B;
i — 100_ﬁi’ (42)
1008
pi = 100+B; (43)
kde

0i — celkové sesychani dieva a

Bi — celkové nabobtnani dieva

5. DISKUSE A VYSLEDKY
51. HUSTOTA

Z grafu 4 je patrné, Ze se zvySujici se tepelnou upravou klesa hustota. Uvazime-li, Ze
referencni hodnota vzorkl = 100 %, je pokles hustoty nasledovny — pfi teploté 165 °C se
hustota zkuSebnich téles snizi o 1,59 %. U tpravy 210 °C je pokles razantnéj$i a to o

12,95 %.
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Graf 3: Krabicovy graf hustoty podle tepelné upravy

47



Tabulka 1: Zdkladni statistika hustoty podle tepelné vpravy

UPRAVA R 165°C | 210°C
PRUMER 414,91 | 408,32 361,18
MEDIAN 41493 | 408,72 | 360,84
SMERODATNA
ODCHYLKA 15,43 11,96 13,19
VARIACNI
KOEFICIENT 238,01 | 143,16 | 173,97

V literatufe (Pozgaj, a dalsi, 1993) je pro topol osiku uvedena hustota 400-450
(kg.m®), coz az na vyjimky, které mohly byt ovlivnény vlivem vad ve dievé, odpovida
naméefenym hodnotam.

Prabéh vysledkit méteni hustoty se shoduje i s literaturou ,,Se zvysujici se teplotou
pfi termické upravé klesa hustota™ (2003). Tento fakt je zapii¢en zejména tim, Ze pii
tepelné modifikaci dieva dochéazi k odbourdvani chemickych slozek ve dievé, a to
zejména hemicelul6éz. Taktéz se tepelnou upravou snizuje hmotnost dieva, coz také
ptispiva k jiz zminénému poklesu hustoty.
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Graf 4: Vliv tepelné vipravy na hustotu borovice (2003)

5.2. STATICKY A DYNAMICKY MODUL PRUZNOSTI

Pribéh statického a dynamického modulu pruznosti je podobny viz graf 6 a graf 7. U
prvniho stupné tepelné Gpravy mizeme pozorovat mirné zvyseni, i kdyz u dynamického
modulu pruznosti je median mirné v poklesu, to vSak miize mit za nasledek minimalni

naméfend hodnota této Upravy, ktera mohla byt chybna v zavislosti vad dieva nebo
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neptesnosti méteni. U druhého stupné tepelné modifikace oproti referenénim vzorkiim
naopak oba moduly celkem vyrazn¢ klesaji. Tento trend ma pravdépodobné za nésledek

degradace materidlu spojena se zvySovanim tepelné upravy dreva.
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Graf 5: Krabicovy graf statického modulu pruznosti podle tepelné upravy
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Graf 6: Krabicovy graf dynamického modulu pruznosti podle tepelné uipravy

Tabulka 2: Zdkladni statistika statického modulu pruznosti podle tepelné upravy

UPRAVA R 165 °C 210°C
PRUMER 694524 734756 5393,60
MEDIAN 7004,38 7327,47 5415,03
SMERODATNA
ODCHYLKA 883,64 690,96 857,98
VARIACNI
T 780812,49 | 477420,12 | 736126,94
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Tabulka 3: zdkladni statistika dynamického modulu pruznosti podle tepelné vipravy

UPRAVA R 165 °C 210 °C
SGHTR 1058443 | 10427,01 | 8700513
MEDIAN 10634,94 | 10420,31 | 8660,087
SMERODATNA
ODCHYLKA 1136,51 | 107129 | 1053,923
VARIACNI
KOEEICIENT 1291665,66 | 1147655,76 | 1110754

V literatute (Poncsak, a dalsi, 2006) viz graf 8 byla naméfena na zkusebnich télesech
dfeva bfizy stejna hodnota modulu pruznosti u tepeln¢ neupravenych vzorka a vzorkt
upravenych pii 160 °C, u vzorki tepelné¢ modifikovanych pii 210 °C doslo k jeho

poklesu.
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Graf 7: Vliv teploty na modul pruznosti

5.3. PEVNOST V OHYBU

Z tohoto méfeni vyplyva zajimavé zjisténi a to, Ze se u vzorkl s prvnim stupném
tepelné upravy pevnost v ohybu zvySuje pfiblizn€ o 5 % oproti tepelné¢ neupravenym
vzorkum viz graf 9. Diivodem je pravdépodobné snizeni vlhkosti, ktera pevnost v ohybu
negativné ovliviiuje a také stavba dieva neni tepelnou upravou pii 165 °C vyrazné
poskozena. Pti druhém stupni tepelné Upravy zkusebnich téles, tedy modifikaci pii 210
°C, doslo k vyraznému sniZeni pevnosti v ohybu. Dfevo je totiZ vysokou teplotou vyrazné

poskozeno. Oproti referencnim vzorklim klesla pevnost v ohybu téméi o 58 %.
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Graf 8: Krabicovy graf pevnosti v ohybu podie tepelné vipravy

Tabulka 4: Zdkladni statistika pevnosti v ohybu podle tepelné upravy

UPRAVA R 165 °C 210 °C
PRUMER 58,67 61,86 24,78
MEDIAN 60,00 61,88 23,25
SMERODATNA
ODCHYLKA 741 6,00 8,14
VARIACNI
KOEEICIENT 54,90 36,03 66,30

V knize (2003) je uveden pii tepelné Gprave 220 °C pokles hodnoty pevnosti v ohybu

ptiblizn€ o 10 % oproti dfevu bez tepelné modifikace. Tato hodnota se ovSem vztahuje

ke dfevu borovic
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Graf 9: Vliv teploty na pevnost v ohybu borovice (2003)
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54.  RAZOVA HOUZEVNATOST

Z vysledki méfeni lze vycist, ze podobné¢ jako u naméfené hustoty razova
houzevnatost spole¢né se zvySujici se tepelnou modifikaci klesa viz graf 11.
V procentualnim vyjadieni klesla oproti tepelné neupravenym vzorkiim houzevnatost
o témeét 29 % u vzorkd upravenych pii 165 °C a u vzorkl upravenych pii 210 °C o

témer 76 %.
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Graf 10: Krabicovy graf razové houzZevnatosti podle stupné tepelné uipravy

Tabulka 5. Zdkladni statistika rdazové houzevnatosti podle pevnosti v ohybu

UPRAVA R 165 °C 210°C
PRUMER 5,30 3,74 1,21
MEDIAN 4,98 3,76 1,08
SMERODATNA
AL A 2,07 1,46 0,61
VARIACNI
KOEFICIENT 4,29 212 0,37

V literatufe (2003) je uvedeno, ze u smrku tepelné modifikovaného pti 220 °C se
hodnota pteraZeci prace snizuje o piiblizné€ 25 % oproti hodnoté namétené u dieva tepelné
neupraveného, coz muze byt odpovidajici, uvazime-li rozdilnost stavby dfeviny

jehli¢naté a roztrouSené porovité listnaté dieviny.
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5.5. VLHKOST

Pokud se zamétime na graf 3, mizeme si povS§imnout poklesu vlhkosti u termicky
upravenych téles. ZkusSebni télesa byla naklimatizovana pfi teploté 20 °C a vlhkosti
65%. V piipadé tepelné upravy pii 165 °C klesla rovnovazna vlhkost dieva oproti
tepelné neupravenym vzorkiim o témét 25% a pfti tepelné tpravé 210 °C klesla ptiblizné

0 44%.

16

14

12 [ 2 ]

- L £

VLHKOST (%)

R 165 °C 210°C
STUPEN UPRAVY (°C)

Graf 11: Krabicovy graf vihkosti podle tepelné vipravy

Tabulka 6:Zakladni statistika vihkosti podle tepelné upravy

UPRAVA R 165°C | 210°C
PRUMER 12,52 9,58 7,05
MEDIAN 12,57 9,55 7,08
SMERODATNA

0,82 0,57 0,67

ODCHYLKA

VARIACNI

0,67 0,33 0,45

KOEFICIENT

V literatufe je uvedeno, Ze se pii jiZ zminénych podminkach klimatizace (20 °C a
vlhkosti vzduchu 65 %) rovnovazna vlhkost termicky neupraveného dieva ustali
pfiblizné na 12 %. Coz se s nasim primérem prakticky potvrdilo viz tabulka 2.

Dievo po termické tipravé ma vlivem odbouravani hemicelul6z a blokaci

hydrofilnich funkénich skupin nizsi rovnovaznou vlhkost. (Kacikova, a dalsi, 2011)
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56. BOBTNANI A SESYCHANI

Pii této zkouSce bylo, diky ziskanym hodnotdm ze zkouSky bobtndni a jejich
naslednému prepocitani dle vyse uvedeného vzorce na hodnoty sesychani, vyhodnoceno
sesychani objemové, radialni, tangencialni a bobtnani podél vldken viz graf 12.

U objemového sesychani pii prvnim stupni tepelné upravy si mizeme vSimnout
oproti vzorkiim tepeln€ neupravenym mirného poklesu (asi o 1 %) a vyraznéjSiho poklesu
pti druhém stupni tepelné tpravy, a to téméf o 7 %. Cim vyssi teplotou jsou tedy zkusebni
télesa upravovana, tim se bobtnani snizuje. Vlhkost termicky upravenych dfev je totiz
niz$i nez diev tepelné neupravenych, to zapficinuje jejich nizsi hygroskopicitu.

U sesychani radialniho zaznamenavame u prvniho stupné tepelné upravy piekvapiveé
mirny vzrist oproti vzorkiim tepelné neupravenym a pii druhém stupni pravy hodnoty
opét klesaji vyraznéji.

Pokud se zaméfime na sesychani tangencidlni, vidime, ze hodnota u tepelné
upravenych vzorkt pti 165 °C vzhledem k tepelné nemodifikovanym zkusebnim télesim
mirng klesa, zatimco u tepelné€ upravenych vzorkt pii 210 °C opét klesa vyraznéji, tedy
asi 0 3 %.

Rozdil sesychani v tangencidlnim a v radidlnim sméru lze vysvétlit vlivem
drenovych paprskt, které nabyvaji na vétsi Sifce v tangencialnim sméru nez ve sméru
radialnim.

Nejmensi rozmérové zmény zaznamenavame u sesychani podél vlaken, hodnoty
tepelné neupravenych a modifikovanych vzorkd pii 165 °C se téméf nelisi, mezi
neupravenymi vzorky a tepeln¢ upravenymi pii 210 °C sledujeme jen opravdu mirny
pokles na rozdil od vysledovaného sesychani v jinych smérech. Toto je v literatuie
vysvétlovano tim, Ze molekuly vody obtizné vnikaji do valen¢niho fetézce mezi fibrily

V jejich podélném spojeni, tim padem nevznika jejich rozestupovani.
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Graf 12: Graf objemového, radidlniho, tangencidalniho a podélného sesychani podie tepelné vipravy

Tabulka 7: Zdkladni statistika objemového sesychani podle tepelné vipravy

UPRAVA R 165 °C 210 °C
PRUMER 16,68 15,83 8,34
MEDIAN 16,70 15,62 8,19
SMERODATNA
ODCHYVIKA 1,55 1,40 1,07
VARIACNI
KOEFICIENT 241 1,95 114

V literature (MENDELU) se uvadi, Ze je topol osika stfedné sesychavy, jeho koeficient

bobtnani a sesychani je uveden v rozmezi 0,4 — 0,47.
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57. KORELACE VYBRANYCH VLASTNOSTI

5.6.1. Hustota — pevnost v ohybu

Pokud se zaméfime na korelaci mezi hustotou a pevnosti dieva v ohybu, mtzeme
nejvic zfetelny vztah mezi veli¢inami pozorovat u tepelné upravenych vzorkt pti 165 °C,
kde se projevuje ve vysledku ptiblizné 0,47 viz graf 13. U tepelné neupravenych vzorka
vysla tato hodnota témeéf polovi¢ni a to cca 0,22. U tepelné upravenych téles pti 210 °C

muzeme blizsi zavislost taktka vyloucit (R = 0,002).
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Graf 13: Korelace hustoty a pevnosti v ohybu tepelné upraveného dreva pri 165 °C
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5.6.3. Hustota — rdzova houzZevnatost

U hustoty a razové houzevnatosti mizeme jejich zavislost na sob¢ prakticky
vyloucit, a to u vSech stupni upravy. Nejvyssi naméfend hodnota se projevila u
zkusebnich téles upravenych pii 165 °C, a to ve vysi piiblizné 0,0009 viz graf 14. U téles
tepelné neupravenych a tepelné upravenych pii 210 °C byla tato hodnota namétena

podobna4, a to opravdu v zanedbatelné vysi cca 0,0003.
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Graf 14: Korelace hustoty a razové houzevnatosti tepelné upraveného dreva pri 165 °C
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5.6.4. Hustota — staticky modul pruznosti

AC¢ se korelace u hustoty vzorki a jejich statického modulu pruznosti projevila
také jen velmi mal4, nejvyssi ji miizeme pozorovat opét u vzorku s tepelnou upravou pii
165 °C, kdy dosahuje hodnoty cca 0,18 viz graf 15. U prvniho stupné tepelné tpravy

dosahuje korelace hodnoty pfiblizné 0,1. Ptfi druhém stupni tepelné upravy ptiblizné 0,02.
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Graf 15: Korelace hustoty a statického modulu pruznosti tepelné upraveného dieva pri 165 °C
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5.6.5. Hustota — objemové bobtnani

Korelaci s hustotou a naméfenou hodnotou objemového bobtnani mizeme také
prakticky vyloucit, a to u vSech stupiii tepelné upravy. Nejvyssi, 1 kdyz 1 presto velmi
nizka hodnota byla vyhodnocena u téles tepelné upravenych pii 210 °C viz graf 16. U

zbylych dvou tepelnych tprav je tato hodnota opravdu zanedbatelna.
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Graf 16: Korelace hustoty a bobtnani tepelné upraveného dreva pii 210 °C
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5.6.6. Dynamicky — Staticky modul pruznosti

Pokud se zaméfime na korelaci mezi dynamickym a statickym modulem pruznosti,
nejvetsi vzajemny vztah nalezneme opét u hodnot naméfenych na vzorcich tepelné
upravenych pii 165 °C viz graf 17. U tepeln€ neupravenych vzorka a tepelné upravenych

pii 210 °C nebyla tato hodnota tak vysoka, a to pfiblizné okolo hodnoty 0,4.
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Graf 17: Korelace dynamického a statického modulu pruznosti tepelné upraveného dreva pii 165 °C
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6. ZAVER

Pii tepelné modifikaci dieva topolu dochazi vlivem vysokych teplot k urcitym
zméndm V jeho struktufe a k ovlivnéni jeho mechanickych vlastnosti.

S aplikovanim pifimétfené teploty (v tomto piipadé 165 °C) lze docilit zlepSeni
naptiklad pevnosti v ohybu dieva, jeho pruznostnich vlastnosti a odolnosti vii¢i bobtnani.
Ovsem u razové houzevnatosti pozorujeme jiz pii prave 165 °C pokles této vlastnosti.

Pokud pfi tepelné modifikaci pouzijeme vyssi teplotu a to 210 °C, mizeme pozorovat
viuci bobtnani dfeva vyrazné negativni. Méfenim bylo totiz prokdzano, ze ¢im vyssi
teplota je pro termickou modifikaci dfeva pouzita, tim je dfevo viici bobtnani odoIngjsi
bez ohledu na vyrazné zhorSeni ostatnich vlastnosti. Pozitivni na termické tpravé dieva
je také ubytek vlhkosti, diky kterému bude dievo pravdépodobné méné napadéno
biotickymi Sklidci a materidl bude rozmérové stabilngjsi. OvSem za tyto pozitiva si
tepelnd uprava vybere vysokou dan v jiz zminénych vyrazné klesajicich mechanickych
vlastnostech. Pfi této upravé klesa oproti neupravenym vzorkiim hustota dieva o 12,95
%, dynamicky modul pruznosti o 17,8 %, pevnost v ohybu o témét 58 %, staticky modul
pruznosti o 22,34 % a razova houZevnatost o pfiblizné¢ 76 %. Diky tomuto zjiSténi
muzeme fici, ze je vylouceno pouzit dievo termicky upraveného topolu pti 210 °C na
jakékoliv nosné konstrukce. Difevo modifikovano pfiméfenou teplotou by se vSak mohlo
hodit pro saunové vybaveni, pro podlahy nebo obklady zdi.

Zajimavé zjisténi a dopliiujici informace by mohlo pfinést otestovani tepelné
upravenych téles naptiklad pfi 175 °C. MiZeme se domnivat, ze pokud by se pro

modifikaci pouzila tato teplota, mohly by se vybrané vlastnosti dieva jesté o néco zlepsit.
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