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Abstrakt
Dominik Spinér
Nerovnomérna tepelna modifikace bukovych vlysi

Uvod diplomové prace tvoii literarni prehled, jehoz obsah je obecné zaméfen na
tepelnou modifikaci. Komplexné shrnuje informace o jeji historii, moZnostech
provedeni a dopadech na oSetfeny material z hlediska chemickych, fyzikalnich a
mechanickych zmén. Uvodni piehled uvadi i souhrnné informace o zkoumané deving
buku lesniho (Fagus sylvatica L.). Shrnuti problematiky vytvaii podklad pro praktickou
¢ast prace, kterd je zaméfena na kontaktni, vysokoteplotni upravu zkoumanych vzorkd,
ktera ma za ucel dosahnout v prufezu nerovnomérné modifikace. Osetfené vzorky byly
podrobeny fadé zkouSek a chemické analyze. Ziskané vysledky byly nésledné

vyhodnoceny a na zavér diskutovany.
Klicova slova:

buk lesni, vysokoteplotni modifikace, kontaktni ohfev, v prifezu nerovnomeérna tepelna

uprava
Abstract

Cross — section uneven thermal modification of beech friezes

The introduction of the thesis consists of a review of literature about thermal
modification of wood. More precisely, the author presents history, possible ways of
treatments and the impacts on the treated material from the point of view of chemical,
physical and mechanical changes. The introduction of the thesis describes the main
subject of the research -- European Beech (Fagus sylvatica L.). The practical part of the
work focuses on a contact high-temperature treatment of the samples. It is intended to
achieve in the cross-section uneven modification. The treated samples were chemically

analyzed. Finally, the results are evaluated and discussed.
Keywords:

European Beech, High — temperature modification, contact heating, cross — section

uneven thermal treated
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1 Uvod

Dievo je jedine¢ny material se specifickymi vlastnostmi, které ho predurcuji k Sirokému
vyuziti pocinaje dopliikkovymi pfedméty az po nékolikapatrové stavby s nosnou

konstrukci pravé z tohoto nad¢asového materialu.

Clovék zacal vyuzivat dfevo a jeho piiznivé vlastnosti ve sviij prospéch jiz v poéatcich
svého vyvoje, kdy si vyrabél jednoduché dievéné nastroje pro kazdodenni ¢innost. Na
fadé¢ mist po celém svété bylo pravé dievo tim nejdostupnéjSim materidlem, proto
netrvalo dlouho a ¢loveék zacal tuto surovinu vyuzivat k budovani obydli, kde dievo

zastavalo hlavni 1 vedlejsi funkce.

Lidstvo rychle poznalo, ze ma dievo oproti jinym materialim fadu vyhod a i dnes jen
tézko hledame material, ktery ma podobné charakteristiky. S vyvojem lidstva,
objevenim a vyzkumem novych materiald, rostla dievu konkurence. Tudiz i od dieva se
zaCalo oCekavat, Ze jeho dobré vlastnosti pfevladnou a ty Spatné naopak budou
potlateny. Bylo ziejmé, ze naroky na n¢ kladené neni mozné splnit bez
lidského zasahu, kterym je mozné ovlivnit vlastnosti dfeva. Upravy dieva miiZzou mit
rizné podoby a souhrnné jsou oznacovany jako modifikace. To, ze dfevo ma i Spatné
vlastnosti si ¢lovék uvédomoval uz v pocatcich jeho uzivani, proto byla snaha o
»primitivni* modifikace, jako naptiklad opalovéani, napousténi pfirodnimi oleji apod. K
Seridoznim vyzkumim Uprav na rizné bazi za Ucelem vylepSeni vlastnosti dieva,
popiipadé potlaceni téch negativnich (nebo oboji najednou), dochazi az v novodobé
historii lidstva. Nekteré tipravy se setkaly s ispéchem a jsou u dfeva vyuzivany do dnes,
jiné se zase neosveédCily a byly zapomenuty nebo slozi, jako inspirace pro dalsi
generace. I kdyZ se ¢lovék snazi dfevo a jeho vlastnosti upravovat jiz n¢kolik tisic let,
nelze fici, Ze hledani novych modifikaci a vylepSovani téch stavajicich se chyli ke
konci, ale spiSe naopak, jelikoZ se neustale vyviji stale nové a dokonalejsi technologie,
naroky na materidly stadle rostou. Vyvoj v této oblasti fidi i potad silici poptavka po
kvalitni suroving€, které neni dostatek a je velmi drahd. Diky modifikacim je dievo
mozné vyuzit tam, kde by to diive nebylo mozné nebo tam, kde dfevo bez dodatecné
upravy vykazovalo pouze omezenou Zivotnost. Zminéné diivody jsou pfi¢inou, Ze oblast

uplatnéni dieva nebo materidlti na jeho bazi neustale roste.



2 Cil prace

Diplomova prace je postavena na myslence v prifezu nerovnomérné upravit bukové
difevo vlivem vysoké teploty. Hlavnim cilem tedy je zvolit vhodnou metodu k dané
modifikaci a vyhodnotit, na zakladé praktickych zkousek, jak se tepelnda Uprava

projevila na zkousenych fyzikalnich a mechanickych vlastnostech.

Vzhledem k tomu, ze pfedmétem prace je aplikovat teplenou Upravu na dievéné dilce,
které maji reprezentovat bukové podlahové vlysy, budou zkousky vlastnosti vychazet ze
zkousek podlahovin. Zkousky, které jsou stézejni pro tuto diplomovou praci: stanoveni
rovnovazné vlhkosti, ztrata hmotnosti, zkouska tvrdosti a ohybové pevnosti. Soucasti
diplomové prace je i chemickd analyza, ktera ma za cil potvrdit nebo vyvratit v priifezu

nerovnomeérnou tepelnou upravu.

Zavér bude vénovan zhodnoceni dané metody, nazor autora na moznost vyuziti takto

upraveného dieva v praxi a poskytnout podnéty pro dalsi vyzkum.



3 Literarni prehled

3.1 Vysokoteplotni modifikace dieva

Osetieni dieva vysokou teplotou neni novinkou posledni doby, ale metoda, ktera byla
poprvé vetejné predstavena uz témeét pred sto lety. Od doby uvedeni tohoto produktu
bylo nashroméazdéno mnoho poznatkli o tepelné modifikaci, o jejim pozitivnim i
negativnim vlivu na oSetfené¢ dievo 1 0 dalSich vécech, které s upravou souvisi a
kone¢ny vysledek ovliviiuji. V dnesni dobé jsou produkty vysokoteplotni modifikace
pomérné snadno dostupné, proto povédomi Siroké vetejnosti o jejich vlastnostech a

moznostech pouziti v prub&hu let neustale stoupa. (Esteves a Pereira 2009)

Pii tepelném oSetfeni dieva je vyuzivano vysokych teplot, které se pohybuji na hrané
vzniceni hoflavych plynt, které se tvoti pfi degradaci sloZzek dfeva béhem tepelné¢ho
namahani. Maximalni teploty vlastniho oSetfeni zavisi na konkrétnim procesu, nékteré
vyuzivaji teploty pod 200 °C, jiné az 260 °C. Proto je podminkou, zabranit v dobé
oSetfeni pfistupu vzduchu k modifikovanému materialu. Z toho divodu je nezbytné
nutné, aby vysokoteplotni uprava probihala Vv inertni atmosféfe S minimalnim obsahem
kysliku. Nejéastéji se vyuziva prostiedi vyplnéné vodni parou, podtlakem (vakuem),
dusikem nebo olejem. Zuvedeného vyplyvd, Ze je potfeba proces uskutecnit
v hermeticky uzaviené nadob¢, kde vétsinou probiha i cely proces termické upravy.

(Militz 2002, Rapp 2001)

Existuje vice variant termické modifikace dieva, ale vSechny vychazi ze zakladnich

principt a zakonitosti, které musi byt pro zdarny vysledek dodrzeny. (Rapp 2001)

e Kazda dievina musi mit individudlni suSici diagram, ktery je sestaven
podle zvlastnosti chemické struktury a jeji anatomické stavby. Diagram je
ovlivnén i pocate¢ni a konec¢nou vlhkosti dieva aj.

e Pred aplikaci vysokoteplotniho suSeni, je potfeba dievo vysusit na nulovou
vlhkost.

e Suleni je tfeba vykonavat v inertni atmosféte, jelikoz se teplota pohybuje

na hranici zapalnosti hotlavych plyna, které se ze dieva uvolnuji.
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¢ Na konci modifikace je potieba postupné redukovat jeji podminky tak, aby
doslo k egalizaci vlhkosti ve dfevé, kterou je tfeba ustdlit na kone¢nou

vlhkost pouziti produktu.

V dnesni dobé jsou procesy vysokoteplotnich modifikaci feseny tak, ze béhem procesu
nevznika zadny odpad, ktery by nebyl ekologicky odbouratelny, to plati i pro samotny
vyrobek. Obrazek 1 ukazuje ptiklad vyuZiti obnovitelnych zdroji pii vyrob& produkti
ThermoWood. | to je jeden z davoda pro¢ poptavka po tepelné upraveném dievé stale
roste, zvlast’ v dnesni dobé¢, kdy je otdzka ekologie a souladu zivota s ptirodou pomérné

diskutovanym tématem.(Sandberg a Navi 2011)

Energy consumption in processes and transport
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Obrazek 1: MnoZstvi energie (Non — renewable / renewable; neobnovitelné / obnovitelné)
potiebné na vyrobu a dopravu m® daného vyrobku. (ThermoWood ©2013)

Samoziejmé ekologie neni hlavnim divodem jejich rozmachu, ten je dan hlavné
vlastnostmi, kterymi se takto upravené vyrobky prezentuji, jako je napiiklad zvySena
odolnost a rozmérova stabilita. To, Ze tepelné upravené dievo je pro zakazniky Zadouci,
muzeme pri¢itat 1 barve, ktera pfipomina nékteré druhy exotickych dievin. ZvySena
poptavka po tepeln¢ upraveném dieveé vedla ke zrychleni vyvoje tohoto procesu a o tuto

technologii se zacaly zajimat velmoci dfevaiského prumyslu. (Esteves a Pereira 2009)
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3.2 Vyvoj tepelné modifikace

Pro dievo oSetiené vysokou teplotou se vzilo obecné pojmenovani ,,Thermowood*, coz
neni spravné, jelikoz se jedna o nazev konkrétniho procesu tepelné upravy, ktery je
produkovan ve Finsku. Tento konkrétni proces byl predstaven na vystavé EXPO 2000
v Hannoveru. Prvni znamé pokusy modifikace dieva vysokou teplotou probéhly o
nékolik desitek let diive. V roce 1920 bylo piedstaveno takto upravené dievo i
s dopadem na jeho vlastnosti. Po celém svété zacaly vznikat rizné inovace této tpravy.
Naptiklad v USA vznikl produkt pod nazvem ,,Staypack®, v Némecku zase tepelné
upraveny, stlaceny ,,Lignifol* a jiné materialy. (Esteves a Pereira 2009, Hill 2006,
Morsing 2000)

Pocatky pro tepelné upravené dievo nebyly snadné. | kdyz zlepSené vlastnosti byly
prokazany, tak nejspise z divodu snadné dostupnosti kvalitni suroviny, byla poptavka
po téchto produktech, na kterych se cenové projevila nakladna modifikace, nizka. Na
dievo modifikované vysokou teplotou se vSak nezapomnélo, neustale se vyvijelo a dnes
jej mizeme zakoupit i v oby¢ejnych hobby marketech. (Esteves a Pereira 2009, Seborg
a kol. 1953)

3.2.1 Piehled tepelnych modifikaci vyuzivanych v Evropé

Nejrozsifengjsim difevénym materialem v Evrop¢, ktery je upraven vysokou teplotou, je
produkt procesu ThermoWood, ktery je aplikovan ve Finsku. Neni vSak jedinym
procesem, ktery dodava své vyrobky na evropsky i svétovy trh. Lze fici, ze kazdy
evropsky stat, ktery ma rozvinuty dievaisky primysl, ma svoji techniku na vyrobu
tepelné osetfené¢ho dieva. VSechny postupy maji spolecné, ze hlavni faze modifikace
probiha za vysokych teplot (160 °C — 260 °C), ale kazda ma svij odlisny technologicky
postup a jiné podminky procesu.(Rapp 2001)

Finsko (ThermoWood)

Zavody na vyrobu tepelné¢ upravené¢ho dieva ve Finsku maji dlouhou tradici uz z
pocatku 90. let, kdy byla oteviena prvni tovarna. Vyroba se osvédcila a dnes jich na
uzemi Finska funguje hned n¢kolik. (Syrjanen a Kangas 2000)

Ohtevu dieva je docileno pomoci konvekce vzduchu. Pfitomnost vodni pary v procesu

slouzi zejména k vytlaceni vzduchu ze susarny, ale zvlhcovani dieva béhem procesu ma
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| pfiznivy vliv na potlaceni tvorby vysusnych trhlin, ¢imz zvySuje vyslednou kvalitu

kone¢ného produktu. (Syrjanen a Kangas 2000)

Ve standardni nabidce spole¢nosti je upravovan smrk, borovice, bfiza a osika. Smrkové
a borovicové prvky jsou nejcastéji urCeny pro venkovni pouZiti, biiza a osika zase pro
interiéry. Tepeln¢ upravovany jsou i jiné druhy dieva, ale vyjime¢né nebo na zakazku.
Dievo urcené k suseni musi byt vysoké kvality bez vyznamnych vad. (ThermoWood
©2013)

Nizozemsko (PLATO — PROCESS)

Zavod na tepelnou modifikaci, ktery nese obchodni znacku Plato, byl otevien v roce
2000 v Nizozemi. Tento zpiisob upravy byl poprvé popsan ve védecké publikaci v roce
1989 a jeho autorem byl Herman Ruyter. (Boonstra 2008, Tjeerdsma a kol. 1998b)

Vlastni tepelnd modifikace je provedena ve dvou krocich a pifi vysoké teploté v
pfitomnosti nasycené pary za zvyseného tlaku, druhy krok je aplikace vysoké teploty za
normalnich podminek. Mezi témito fazemi a pfed nimi je faze suSeni, na konci procesu

dochazi k egalizaci dieva. (Boonstra 2008, Tjeerdsma a kol. 1998b)

Proces je zaméfen na dieviny topolu, smrku a exotické dfeviny fraké. (Platowood

©2015)
Francie (Retification a Le Bois Perdure)
Jedna se 0 dva samostatn¢ vyvinuté procesy tepelné modifikace, pouzivané ve Francii.

Retification byl vyvinut v Saint — Etienne spolec¢nosti Ecole des Mines. Patenty na
tepelnou modifikaci dieva touto metodou, ziskala v roce 1997 firma NOW (New Option
Wood), spiSe zndma pod jménem RETITECH.

K tepelné tpraveé se pouziva predsusené dievo na 12% vlhkost. Samotnd modifikace
pak probiha pii teplotach od 210 °C do 240 °C v inertni atmosféie, kde je kyslik

nahrazen dusikem. (Esteves a Pereira 2009)

Druhy z procest Le Bois Perdure, vznikl ve Francii v poloving 90. let ve spole¢nosti
BMI, tuto spole¢nost koupila v roce 2000 jina francouzska spole¢nost a vznikl koncern

PCI Industries inc.
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Cely proces je slozen ze tii fazi, kde se postupné odstrafiuje voda volna, pokud dievo
neni predsuseno, voda vdzana a nakonec je provedeno samotné oSetfeni pii 230 °C

v prostiedi vodni pary. (Esteves a Pereira 2009)

Spole¢nost se zaméfuje na upravu dieva smrku, borovice, btizy a topolu. (Perdure
©2003)

Némecko (OHT proces — Menz Holz)

Vynalezcem metody OHT (Oil — Heat — Treatment) byl Prof. Dr. A. O. Rapp. Nazev
napovida, Ze se tato metoda 1isi od ostatnich tim, Ze je modifikace provadéna za
pritomnosti rostlinnych oleji, ptesnéji olejové lazn€, ve které je dievo béhem tupravy

naloZeno. (Rapp 2001, Sailer a kol. 2000)
3.3 Vliv tepelné modifikace na vlastnosti direva

3.3.1 Chemické zmény

Chemicka struktura dieva je sloZena pievazné ze tii latek: celuldza, hemiceluldzy a
lignin, proto se o dfevu hovofi, jako o ligninocelul6zovém materialu. Tyto latky maji
zakladni podil na tvorbé bunéénych stén dfevnich elementi 1 na vyplnéni
mezibunéénych prostor. V mensi mife jsou ve dievé zastoupeny i extraktivni latky.

(Gandelova a Slezingerova 2014)

Prvni zména, kterad se ve struktuie dieva béhem tepelné modifikace odehrava, je
desorpce vody volné, ta se ze dieva zacind postupné uvolnovat jiz pii 20 °C, proces
pokracuje uvoliiovanim vody vazané. Od teplot kolem 150 °C a vyssich, dochazi ve
difevé k chemickym procestim, kter¢ méni jeho chemickou strukturu jiz nevratné.
Dochazi k postupné degradaci hlavnich slozek a extraktivnich latek. Pfekroceni hranice
250 °C dochazi ve drevé k procesu karbonizace za uvolnéni CO; a jinych pyrolyzovych
produkti. Chemické zmény jsou ovlivnény zejména teplotou, ale i délkou trvani
procesu a dalSimi podminkami, které proces oSetfeni doprovazeji. (Bourgois a kol.
1989, Esteves a Pereira 2009)

Nejniz§im teplotam jsou schopny odolavat hemicelulézy, které se jako polysacharidy
Stépi, vlivem tepelného namahdni, na jednoduché sacharidy. Mimo to se pfi zahfivani

uvoliuji Vv fetézcich obsazené Kkyseliny, zejména pak kyselina octova, tyto latky
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napomahaji pti rozkladu dalSich polysacharidi. Rozkladem hemiceluldz vznikaji i VOC
laky jako formaldehyd, furfural a dalsi aldehydy. Nékteti autoii (Mayes a Oksanen
2002) uvadéji, ze koncentrace VOC latek u tepelné€ upraveného dieva je podstatné nizsi
nez u dieva pfirozené¢ vysuseného. Dal$i vyznamnou zménou je snizeni poctu volnych
hydroxylovych skupin, které jsou schopny na sebe vazat molekuly vody, tim je
vyznamné ovlivnéna rovnovazna vlhkost. (Nuopponen a kol. 2004, Sivonen a kol. 2002,
Tjeerdsma a kol. 1998a)

Celuléza je podstatné odolnéjsi viici vysokym teplotdm, a to hlavné diky vétSimu
podilu krystalické struktury. Degraduji piedevSim amorfni ¢asti celulozy, které maji
veétsi potencidl k navazani vody do své struktury nez slozité fetézce tvofici
neproniknutelnou krystalickou strukturu. Nasledkem rozkladu neuspotfadanych ¢&asti
celulozy je pokles OH skupin. Stejné jako hemicelulézy je celuldéza polysacharid a pii
jejich tepelném namahani vznikaji z fetézcii polysacharidii jednoduché cukry. Degradaci
polysacharidii se vyrazné snizi obsah latek, které slouzi jako potrava pro biologické
Sktidce dieva, i to je jedna z pfi¢in zvySené odolnosti. (Boonstra a Tjeerdsma 2006b,
Esteves 2008b)

Nejodolngjsi chemickou strukturou ze vSech tfi hlavnich slozek je lignin, ktery
vyznamné degraduje az pii teplotach ptesahujicich 300 °C. Vzhledem k tomu, ze
vysokoteplotni tuprava takto vysokych hodnot zpravidla nedosahuje, dochazi k
celkovému navyseni podilu ligninu oproti dal§im slozkam dfeva. Tato skuteénost ovsem
neznamena, ze degradacni proces se u ligninu vibec neprojevi, rozklad jeho méné
odolnych ¢asti nastava jiz od teplot, které se pohybuji kolem 200 °C. Produktem
degradace ligninu jsou fenolické latky, které piispivaji kdalsi degradaci

polysacharidovych slozek dieva. (Boonstra a Tjeerdsma 2006, Esteves a kol. 2008b)

Vétsina extraktivnich latek se ze dfeva vypaii nebo jsou rozloZeny na jednoduché

slozky, které na kone¢né vlastnosti dfeva nemaji vyznamny vliv. (Bourgois a kol. 1989)
3.3.2 Anatomicka struktura

Rozsah vlivu vysokoteplotni upravy se méni s anatomickou strukturou jednotlivych
devin. Obecné plati, ze jehli¢naté dfeviny maji vyrazné jednodussi strukturu, nez je
tomu u listnatych stromil. Vyrazné by se tepelna uprava mohla projevit u riznych vad

dreva, jako jsou trhliny, suky, deformace apod. Z divodu nahlé zmény anatomické

15



struktury. Proto neni fezivo s vyznamnym vyskytem vad pro tepelnou Gpravu vhodné.

(Boonstra 2006a, Gandelova a Slezingerova 2014)

Rozsah zmén v anatomické struktuie dieva ovliviiuji podminky, pii kterych proces
probihd i1 konkrétni druh upravovaného difeva. NaruSeni struktury je zejména ve formé
trhlin v bunééné struktuie anatomickych elementt, konkrétné pak mezi S1 a S2 vrstvou
bunéénych stén, ve stfedni lamele a v rozich bunék. Tepelna modifikace ovliviiuje i
dalsi elementy, jako je naptiklad poruseni ztencenin, perforaci apod. (Fengel a Wegener
1989, Hietala a kol. 2002)

3.3.3 Fyzikélni vlastnosti

Rovnovazna vlhkost dieva

Nejvyznamnéjsi dopad vysokoteplotni modifikace, z pohledu koneénych vlastnosti, je
vliv na rovnovaznou vlhkost dieva (RVD), tato charakteristika vyznamné ovliviiuje
moznosti vyuziti takto upravenych produkti. Dievo je porézni material, diky tomu je
schopné pfijimat a odevzdavat vlhkost podle podminek v jeho okoli tak, aby byly
atmosférické tlaky v prosttedi a ve dievé v rovnovaze. Piijimani a odevzdavani vlhkosti
muze mit za nasledek rozmérovou nestabilitu. Diky tepelné upravé je mozné RVD

redukovat o nékolik procent. (Esteves a Pereira 2009, Horacek 2008)

K poklesu RVD dochazi az pii teplotach, které piesahuji 100 °C, konkrétni teplota je ale
zavisla na druhu dfeviny, respektive jeji anatomické struktufe. Hlavnim divodem
snizeni RVD upravenych dfevin vysokou teplotou je odbouravani volnych
hydroxylovych skupin, které jsou zodpovédné za vazani molekul vody ve dievé. Dalsim
spoluptisobicim faktorem je navySeni podilu krystalické struktury, do které molekuly
vody neproniknou. Se zménou vlhkosti a teploty v okoli dfeva se méni i jeho obsazena
vihkost, to plati jak pro oSetieny, tak pro neosetfeny material, s tim rozdilem, ze
upravené¢ dievo mé& RVD vyrazn€ nizs$i. Standardné¢ se RVD, pii standardnich
podminkach (20 °C a 60 % vlhkosti), po tepelné tpravé pohybuje viadu jednotek
procent, zatimco neupravené dievo za téchto podminek dosahuje zhruba 12 % vlhkosti.
Tepelna Gprava ovlivituje mnozstvi vlhkosti ve dievé, ale kiivka sorpéniho izoterma
zustava neménna. (Horacek 2008, Jimsd a Viitaniemi 2001, Kamdem a kol. 2002,
Kollmann a Shneider 1963)
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Rozmeérova stabilita

Chemické zmény, které se ve dieve uskutecni po jeho vystaveni teploté¢ nad 150 °C,
vedou ke snizeni relativni vlhkosti dieva, s ¢imz tizce souvisi zvySeni jeho rozmérové
stability. Diky tepelné modifikaci lze, jak uvadéji né€ktefi autofi, zvysit rozmérovou

stabilitu az o 75 %. (Esteves a Pereira 2009, Burmester 1973)

K definovani zmény rozmeérové stability upraveného dieva se vyuzivd mezinarodni
index uc¢innosti ASE (anti — shrinking efficiency = ucinek proti sesychani), ktery
procentudlné vyjadiuje rozdil, mezi bobtndnim upraveného a neupravené¢ho dieva.

(Esteves a Pereira 2009)
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Obrazek 2: Zavislost mezi ASE (Gicinek proti sesychani), teplotou modifikace a ubytkem

hmotnosti (weight loss) pro Picea abies. (Welzbacher a kol. 2007)

Hmotnostni ztrata

Ubytek hmotnosti je povazovan za jeden ze zikladnich znakil tepelné Gipravy, podle
tohoto kritéria 1ze rozeznavat jakost procesu i oSetien¢ho dieva, protoze se vyznamné
podili na jeho vyslednych vlastnostech. Neni snadné ptredvidat hmotnostni ubytek u
konkrétniho procesu, jelikoz se na tomto faktoru projevuje mnoho promeénnych: druh
dreva, teplovodni médium, teplota oSetieni, doba jejiho ptisobeni, pocatecni a kone¢na
vlhkost vstupujiciho materidlu apod. Ubytek hmotnosti se miize pohybovat v ramci
jednotek, ale i1 desitek procent, pfi¢emz na vyslednou ztratu hmotnosti ma vetsi vliv
teplota upravy nez doba trvani procesu. Vliv Casu a teploty na ubytek hmotnosti,

Vv ptipadé borovice, ukazuje graf na obrazku 3. (Esteves a Pereira 2009)
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Obrazek 3: Zavislost mezi ¢asem upravy a ztratou hmotnosti pfi rtznych teplotach pro
borovici. Treatment time = ¢as upravy; Mass loss = hmotnostni ztrata. (Esteves a
kol. 2008a)

Odolnost

Schopnost jednotlivych druhti dfev odoldvat biotickému napadeni je rtizna, ale za
urcitych podminek je nachylna jakdkoliv dfevina, coZ znevyhodnuje dievéné produkty
oproti konkuren¢nim materialim. Tepelna modifikace pomaha rezistenci dieva vyrazné

zvysit a tak rozsitit moznosti jeho aplikace.

Diky upravé dieva vysokou teplotou je mozné zvysit odolnost proti vétsin¢ druht
hnilob, plisni, dievozbarvujicim houbam i dfevokaznym broukim. Cetné vyzkumy
potvrdily, ze biologickd odolnost je u oSetfeného difeva vyznamné zvySena.
Nejprikaznj$im testem je umistit vzorek do prostfedi, které je kontaminovano
konkrétnim biotickym Cinitelem a po urcité dobé vyhodnotit ibytek hmotnosti vzorku.
Tento typ zkousky prokdzal vyrazné zvysSeni odolnosti, jako ptiklad 1ze uvést srovnani
mezi neupravenym vzorkem, ktery vykazoval pokles hmotnosti 50 % az 70 % oproti
osetfenému vzorku 1 % az 12 %. Faktory, které ovliviiuji kone¢nou odolnost: zplisob a
pribéh tepelné tpravy, druh dieviny, druhu biologického napadeni apod. (Boonstra a
kol. 2007, Tjeerdsma a kol. 2000, Welzbacher a Rapp 2002)

Z&dny vyrazny vliv neméla tepelna uprava v piipadé odolnosti proti hnilobam ptisobici
na dievo, které¢ je v kontaktu se zemi, z toho diivodu se pro tyto aplikace nedoporucuyji.

(Kamdem a kol. 2002)
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Tepeln¢ upravené dievo se fadi do tfid pouzitelnosti, které jsou dany evropskou normou
CSN EN 335. Tato norma obsahuje celkem 5 t¥id ohroZeni, p¥i¢emZ s ohledem na

vlastnosti tepelné upraveného dieva, jsou Vyuzivany pouze prvni tfi.

Tabulka 1: ZjednoduSena tabulka klasifikace tfid ohroZeni v kombinaci s tfidami odolnosti
pro dievo. (CSN EN 335)

Ttida ohrozeni dle CSN EN 335 - 2

Trida
ohrozeni podminky uloZeni dieva Prostredi Pozadovana F”da
odolnosti
. Neklimatizované suché o
1 Vlhkost dfeva od 10 do 20 % . ., 5 nebo lepsi
interiéry
Vihkost dieva nékdy miise Neklimatizované prostory 3 nebo lepsi
2 vIhkost FekroéitVZO‘V i s relativni vihkosti 426 .
P 0 vzduchu vyssi nez 80 % a5 popr. Impregnace
2 nebo lepsi
3 Vlhkost dreva ¢asto nad 20 % Exteriéry, ale bez 3 boof. im rep nace
+ pUsobeni povétrnosti kontaktu se zemi P p - IMpreg ]
4 a5 impregnované
Vlhkost dieva stale nad 20% Dievo zabudované do 1
4 + pUsobeni povétrnosti a N Cvl 2 popf. impregnace
, zemé/vody i Castecné o )
kontakt se zemi 3 ai 5 impregnované
1
5 Vlhkost dreva stale nad 20 % Drevo zabudované do 5 23 5 imbreenovand
+ pUsobeni mofské vody mofrské vody i ¢astecné preg

Zvysend rezistence je zpusobena zejména diky dvéma faktorim, témi jsou, sniZena
hygroskopicita, ktera vede ke sniZzeni obsahu vody ve dfevé. Jak je obecné znamo,
veskeré biologické formy vyzaduji ke svému zivotu zpravidla pomérné vysokou
vlhkost, kterd je snizenim RVD vyrazn€ omezena. Druhym faktorem je, ze nckteré
molekuly mohou béhem tepelné tipravy reagovat s fetézci ligninu, ¢imz Se stanou pro
enzymy hub nerozlozitelné. K tomu pfispiva i zména hemicelul6zovych hydrofilnich
fetézcu, které jsou pro enzymy hub snadno stravitelné, na hydrofobni téZce rozlozitelné.

(Militz 2002, Tjeerdsma a kol. 2002, Weilannd a Guyonet 2003)
Smacivost povrchu, lepeni a povrchova uprava

Dalsi z vlastnosti, ktera je ipravou ovlivnéna, je Smacivost povrchu. Pisobeni tepelného
média na dfevény material zplsobi, ze kapalina s jeho povrchem svird vétsi kontaktni
uhel. Nizka smacivost vede k rychlejsimu odvedeni kapaliny z povrchu, coz je zadouci

viad¢ instalaci a to zejména v exteriéru. V interiérech tuto vlastnost ocenime
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v mistnostech jako je koupelna nebo kuchyng. Cinitelem zvysené hydrofobnosti je
zvySeny podil Krystalického uspofadani molekul v chemické struktuie a pravdépodobné
I plastifikace ligninu. Nejvyssi pokles smacivosti povrchu dfeva nastdva pii Gpraveé

teplotami 130 °C — 210 °C. (Pecina a Paprzicki 1988, Pétrissans a kol. 2003)

Zvysena hydrofobnost povrchu dfeva ma vliv i1 na aplikaci nékterych oSettujicich latek a
lepidel. Existuji studie, které doporucuji pro upravené dievo aplikaci latek ptimo pro né
urcené, pravé kvuli rozdilné smacivosti, absorpci povrchu a zménou pH. (Esteves a
Pereira 2009, Vernois 2000)

Vystaveni klimatickym vlivim

Jak jiz bylo uvedeno, tepelné upravené dievo je vhodné pro pouziti do venkovni
expozice a oproti neupravenému dievu mimo jiné dosahuje i vys$§i odolnost proti
povétrnosti. Tato skutecnost je dana zvySenim podilu krystalické struktury slozek dieva,
ktera zpomaluje jejich fotodegradaci a nasledné vyplavovani. To je zpuisobeno zvySenou
hydrofobicitou dfeva, kterd omezuje prinik vody do dfeva a snizuje dobu, po kterou se

voda drzi na jeho povrchu. (Feist a Sell 1987, Jamsa a Viitaniemi 2001)

Osetfené dievo je schopno 1épe snaset zatéz venkovniho prostiedi i diky zvySené
rozmérové stabilité, ktera vede K redukci zatéze na povrchovou upravu. Pii zméné
rozméru dieva dochazi k naruSeni vytvoreného filmu, ktery se po Case stava netcinnym.
Pravée tento jev je u oSetfen¢ho dieva vyznamné omezen a diky tomu je doporucovany

interval pravidelné udrzby né€kolikanasobné delsi. (Vernois 2000)

Vyssi odolnost a stabilita slozek dfeva vic¢i ptrirodnim vliviim souvisi 1 s vyssi
barvostalosti. V porovndni s neupravenym dievem dochazi k pozvoln€j§i zméné
odstinti, neni vSak mozné uplné zamezit zeSednuti povrchu stejné jako je tomu u drev,

které neprosli modifikaci. (Ayadi a kol. 2003)
Barevné zmény a tepelné vodivost

Jedinou zménou, ktera je patrna prostym okem, je barevny rozdil, ktery podle podminek
upravy a druhu dieva piechazi do tmavsich odstini. Odstiny mohou byt od lehce az po
syté tmavou s tim, Ze zustavaji zachovany pirechody mezi jarnim a letnim dfevem a jeho

dalsi pfirozend kresba. Za barevné zmény je odpovédna degradace hemiceluloz,
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extraktivnich latek a vznik chinond. (Militz 2002, Sundgist 2004, Tjeerdsma a kol.
1998a, Viitaniemi a kol. 1997)

Tepelnou vodivost uprava snizuje o 20% az 25 %, coz mize byt také pfinosem pro

nékteré aplikace. (Mayes a Oksanen 2002)

3.3.4 Mechanické vlastnosti

Dosud se psalo o pozitivnich dopadech tepelné upravy, nicméné termicka modifikace S
sebou pfinasi i negativni vliv na oSetfené dievo a to je pokles nékterych mechanickych
vlastnosti. Uvedeny fakt postihuje vyuziti tepelné¢ upraveného dieva a to zejména
v oblasti nosnych konstrukei, do Kterych tento material neni doporuceny. Pokud je ptece
jen vyuzito pro nosné ucely, musi se S timto omezenim pocitat a je potieba, v zavislosti

na to, prizptsobit dimenze prvku. (Esteves a Pereira 2009)
Ohybova pevnost

Mechanické vlastnost 1ze urcit pomoci statickych a dynamickych zkousek. Nejbéznéjsi
metodou, ktera popisuje mechanické vlastnosti dfeva, je zkouSka tii — bodym ohybem,
ta spada do kategorie statickych metod. Z grafu téi bodého ohybu, ktery znazorfiuje
zavislost mezi deformaci a napétim, 1ze odecist mez pevnosti (MOR — Modulus Of
Rupture) a modul pruznosti (MOE — Modulus Of Elasticity). Jednou znejvice
postizenych mechanickych vlastnosti je pravé MOR. MOR u tepelné upravenych
vzorki klesa i vice nez o 50 %, ale vysledek je individudlni podle dfeviny, podminek

tepelné upravy apod. (Esteves a Pereira 2009, Bengtssons a kol. 2002)

U modelu pruznosti jsou rozdilné vysledky, ale vétSina studii se shoduje, ze pii
mirnéjSim procesu za nizsich teplot hodnota MOE mirné roste, pficemz u tvrdych

procesti upravy naopak klesa. (Esteves a Pereira 2009)
Jiné mechanické vlastnosti

Pro dalsi mechanické vlastnosti, jako je pevnost v tlaku, tah, tvrdost, razova
houzevnatost, byly stanoveny rozporuplné vysledky riznymi autory. Rozdilné vysledky
byly pravdépodobné ziskdny diky mnoha faktorim, které konecny produkt a jeho
vlastnosti ovliviuji. (Boonstra a kol 2007b, Korkut a kol. 2008, Unsal a Ayrilmis 2005,
Yildiz 2002)
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Mechanické vlastnosti u upraveného dieva nejvice ovlivituje rozklad hemicelul6zovych
fetézcli na slozky s jednoduchou strukturou, které nejsou tak stabilni, jako ptvodni
pevna struktura. Na mikroskopické urovni dochazi béhem pusobeni vysokych teplot k
naruseni bunécénych stén, i to je jedna z pfi¢in snizeni mechanickych vlastnosti. Naopak
béhem modifikace dojde k vySSimu zasitovani ligninu, coz mé pozitivni vliv na
mechanické vlastnosti v axidlnim sméru. Predpoklada se, ze sniZeni obsazené vody ve
dievé muze také prispivat k lepSim vysledktim, nicméné kladné ucinky na mechanické
vlastnosti jsou ve vétSin€é piipadt prevazeny témi negativnimi. (Boonstra 2007a,

Esteves a kol. 2008a)

3.4 MoZnosti pouziti

Tepelné¢ upravené dievo ma diky svym vlastnostem rozsahlou oblast uplatnéni, kterou
omezuje vyssi cena, kterd je dana pomérné¢ vysokymi naklady na tepelnou upravu, a
pokles mechanickych vlastnosti. Pozitivni vlastnosti pfedurcuji oSetfené dievo
k exteriérové i bazénové aplikaci jako jsou podlahy, ploty, fasady, okna, dvefe, zahradni
nabytek, ale jsou vyuzivany i jako interiérové prvky napiiklad nabytek, dekorace,

vnitini oblozeni saun apod.

Pokud by vysledny produkt nebyl pro kone¢né spotiebitele vizudlné atraktivni, tak
i vlastnosti, kterymi disponuje, by mu nezaruéily postaveni na trhu jaké ma nyni.
Vzhled masivniho dieva sdm o sobé je nadCasovy a diky tmavs$im tonim piipomina

druhy zadanych a té¢Zzce dostupnych exotickych dievin, i to je pfi¢ina stoupajici obliby.
3.5 Buk lesni (Fagus sylvatica L.)

Jednd se o druhou nejrozsifengjsi listnatou dfevinu na nasem Uzemi, ktera se fadi do
¢eledi bukovitych (fagaceae). Roste takika po celé Evropé a Vv jeji vychodni ¢asti na n¢j
navazuje buk vychodni. V Ceské republice se vyskytuje v nadmoiskych vyskach od 400
m n.m. do 1000 m n.m. V lesnim porostu je zastoupen 6,2 %. Diky svym vlastnostem je
jednou z nejvice zpracovavanych dievin, jak u nas tak v Evropé. Charakteristickym
rysem, je stiibfit¢ Seda hladka ktra. Vzrostly strom ma vétsinou uzky protahly kmen,
ale u starSich kusti mize polomér kmene dosdhnout i pfes 1 metr. VySka stromu
dosahuje i nad 40 metra a jeho vegetaéni zivot se pohybuje okolo 400 let. Plodem buku

jsou bukvice. (Barna a kol. 2011, Slezingerova a Gandelova 1999)
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Buk lesni je diky svym vlastnostem a narizovélému nadechu vyznamnou surovinou na
vyrobu interiérovych produktd. Zbuku se vyrabi podlahoviny, nabytek, dyhy,
doplitkkovy sortiment pro nafadi a dalsi fada vyrobkd. Hojn€ je vyuZzivan na vyrobu
ohybaného nabytku. Dobré mechanické vlastnosti z n¢j ud¢lali vhodnou surovinu pro
vyrobu Zelezni¢nich prazct. Bunicina se vyuziva na vyrobu papiru. Nevyhodou buku je
nachylnost na prudkou teplotni zménu, na kterou reaguje tvorbou trhlin, proto neni
vhodny k sugeni nebo vyZzaduje pozvolny narist teplot. (Barna a kol. 2011, Slezingerova
a Gandelova 1999)

3.5.1 Makroskopicka stavba

Drievo buku je svétlé barvy s lehkym odstinem rizové az cervenohnédé. I kdyz se jedna
0 belové dievo, tak nekteré vyrezy mohou obsahovat nepravé jadro, které je tmavsi
barvy. Makroskopicky vyraznym poznavacim rysem jsou dfefiové paprsky, které jsou
viditelné na vSech jeho fezech. Na tangencidlnim fezu jsou viditelné ve formé kratkych
(n€kolik mm dlouhych) vieten, v radidlnim ve formé ,zrcatek” a v pfi€ném fezu se
projevuji jako ¢ary kolmé na letokruhy. Buk je fazen do skupiny roztrousené porovitych

dievin. (Barna a kol. 2011, Gandelova a Slezingerova 2014)

3.5.2 Mikroskopicka stavba

Listnaté dfeviny obecné¢ se skladaji ze tfi druhti anatomickych elementt: (Gandelova a

Slezingerova 2014)

Cévy plni zejména transportni funkci ve dievé, ale i ¢aste¢né i mechanickou. V ptipadé
buku je mozné rozpoznat v radidlnim fezu Zebtickové perforace popt. V pfi€ném fezu

thyly v nepravém jadre.

Libriformni vlakna, tyto elementy zastupuji mechanické funkce. Tvofi pfevaznou cast

(asi 50—60 %) anatomie dfeva. Nemaji vyznam pro rozpoznani druhu.

Parenchymatické buiiky jsou hranolovitého nebo vietenovitého tvaru, vytvari dienové
paprsky a axidlni dfevni parenchym. Funkce bunék je pomocnd vodiva nebo zasobni.
Pro buk jde o nejvyznamnéjsi urcovaci element, V tangencialnim fezu rozpoznavame

vietena s poctem 1-25 parenchymatickych bun¢k.
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Chemické slozeni

Zéakladnimi stavebnimi slozkami vSech dfevin jsou celul6éza, hemicelulozy a lignin,
které tvofi bunétné stény a vypliuji mezibunééné prostory. Obsah zakladnich latek ve
dievé je 90-97 %, zbyvajici podil zaujimaji extraktivni latky. ((Gandelova a

Slezingerova 2014)

Obecné zastoupeni hlavnich slozek u jednotlivych druhil diev je tézké stanovit, jelikoz

se jejich podil méni v zavislosti na ristovych podminkach a jinych faktorech.

Celuléza je obsazena asi z 35-55 % a zastava vyznamny podil v bunétnych sténach,
kde plni jejich stavebni funkci. Usporadani a obsah celulézy vyznamné ovliviuji

fyzikalni a mechanické vlastnosti dfeva.

Hemicelulozy (20-35 %) neboli souhrnné oznaceni dalSich polysacharidi, které jsou
obsazeny ve dievé, dopliuji celuldozu v jednotlivych vrstvach bunéénych stén a plisobi,
jako spojujici ¢initel mezi ligninem a celulézou. Ovliviuji fyzikdlni a mechanické

vlastnosti dieva, zejména pfi pafeni, vatreni, lisovani a suseni dieva.

Lignin (15-36 %) je po celul6ze nejvyznamnéjsi polymer. Diky své plastické struktuie
je schopen vyplnit mezicelu6zové prostory. Nejvétsi zastoupeni ma ve stiedni lamele a
primarni bunééné sténé. Lignin je zodpovédny za dfevnaténi dieva neboli lignifikaci,
diky jeho ukladani do bunéfnych stén anatomickych elementt. Tento jev ovliviiuje
hustotu dfeva a jeho propustnost. Z hlediska tepelné odolnosti je na tom nejlépe z vyse

zminénych slozek. (Gandelova a Slezingerova 2014)
3.5.3 Ptehled vybranych vlastnosti buku

Hustota dievin vyznamné ovliviluje fyzikalni a mechanické vlastnosti dfeva. Bukové
dievo s primérnou hustotu 680 kg/m® v absolutné suchém stavu je fazeno do vyssi
objemov¢ tiidy ze Skaly tuzemskych dievin (vyssi primérnou hustotu mé pouze dievina
habru a akatu). Mechanicka odolnost je do zna¢né miry ovlivnéna obsazenou vlhkosti
ve dfevé a to zejména v rozsahu meze nasyceni bunécnych stén (MNBS), ktera je

V rozmezi 22-35 %, kdy hodnoty od nuly smérem k MNBS linearné klesaji.
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Tabulka 2:

Svétova literatura

Vytah vybranych fyzikalnich vlastnosti buku ze svétovych literatur, zabyvajici se
danou problematikou

Fyzikalni vlastnosti Lexa Kollman a kol. | Pozgajakol. | Wagenfuhr
(1952) (1951) (1993) (2000)
Hustota pri 0 % vlhkosti [kg-m'3] 680 680 684 680
Hustota pfi 12 % vlhkosti [kg:m™] 710 720 - 720
Bobtnani/sesychani podélné [%] 0,3 0,3 0,3 0,3
Bobtnani/sesychani radialni [%)] 5 5,8 5,3 5,8
Bobtnani/sesychani tangencialni [%] 11,8 11,8 12,5 11,8
Bobtnani objemové [%] 17,5 17,9 17,5 17,9

Tabulka 3:

se danou problematikou (|| - podélny smér, 1 - kolmy smér)

Svétova literatura

Vytah vybranych mechanickych vlastnosti buku ze svétovych literatur, zabyvajici

MeChakaev:Ill‘iZt;?Stl pri 12 % Lexa Kollman a kol. | PoZgaj a kol. | Wagenfuhr
(1952) (1951) (1993) (2000)
Mez pevnosti v ohybu || [N-mm™?] 53 62 56,7 62
Mez pevnosti v tlaku L [N-mm'z] - - 8,5-12,9 -
Modul pruznosti v tlaku [N-mm™] 16000 16000 16837 16000
Mez pevnosti v tahu || [N-mm?] 135 135 135,5 135
Mez pevnosti v tahu L [N-mm'z] 7 7 3,4-4,4 7-10,7
Mez pevnosti v ohybu [N-mm™] 105 123 124 123

3.5.4 Vlastnosti tepelné upraveného bukového dieva

Tepelnd tprava buku neni Gplné¢ béznou zalezitosti. Bukové dievo ma samo o sob¢
pomérn¢ dobré vlastnosti a jeho uplatnéni najdeme spise v interiérech budov. Navic pro
tepelnou Upravu se nejedna vyslovené o vhodnou dievinu, jelikoz je nachylna na tvorbu
vysusnych trhlin, proto musi byt proces Gpravy velmi pozvolny a ¢asové narocny.
Vzhledem k cené surového bukového dieva se proces stava, v porovnani bézné

pouzivanych dfevin, nakladny. (Barna a kol. 2011, Slezingerova a Gandelova 1999)

Zobecnit vysledky méfenych vlastnosti u jednotlivych druht diev je velmi slozité,
jelikoz vysledné fyzikalni i mechanické vlastnosti dieva ovliviiuje velké fada faktort. O
to narocngjsi je unifikovat charakteristické vlastnosti, kdyz se do vysledkl projevi

faktor tepelné tpravy, ktery je sam o sobé komplikovany proces a kone¢né vlastnosti
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produktu ovliviiuje dalSich n proménnych. Z tohoto divodu zde budou prezentovany

pouze vybrané vysledky urcitych procest.
Chemické slozky a anatomicka struktura

Chemické slozky dfeva reaguji na tepelné naméahani stejné bez rozdilu druhu dieviny
(viz kapitola 3.3.1.), ztoho plyne, ze vysledné vlastnosti spiSe ovliviiuje jejich

zastoupeni a anatomicka struktura.

Fyzikalni vlastnosti

Hmotnostni ubytek u bukového dfeva po tepelné upravé je bézné¢ mezi 10 az 20
procenty, ale vysledek je ovlivnén mnoha faktory, zejména druhem dfeviny, teplotou

modifikace a dobou jejiho trvani. (Esteves a Pereira 2009)

Dalsi vlastnosti, u kterych je uvadén pokles je hustota (density) a rovnovazna vlhkost
(EMC), jako ptiklad jsou uvedeny hodnoty v tabulce 4. Hodnoty jsou uvedeny pii
relativni vlhkosti vzduchu (RH) 65 % a teploté 20 °C. Obecné lze fici, Ze RVD je po
upravé vyznamné redukovdna a mimo podminek uUpravy zavisi na jeji pocatecni
hodnoté. Pokles se pohybuje v rozmezi 35 az 60 %. Hustota je pak zhruba na 80-90 %
ptvodni hodnoty. (Cermak 2013, Kamdem a kol. 2002, Kollmann a Schneider 1963,
Tjeerdsma a kol. 1998b)

Tabulka 4: Hodnoty objemové hmotnosti (density) a RVD (EMC) pro referencni (control) a
oSetiené vzorky (180 °C a 200 °C). (Cermak 2013)
No. Of Density (p) EMC (65 % RH, 20 °C)
samples [ Control | 180°C | 200°C | Control | 180°C | 200°C
Beech 15 807 715 695 10,6 6,8 49
(20) (17) (13) (0,1) (0,1) (0,1)
640 701 n/a 12,3 4,7 n/a
Oak 10
(54) (20) (n/a) (0,2) (0,2) (n/a)
Poplar 15 422 407 362 10,3 6,6 4,7
i (18 | 31 | (8 | (02 | 04 | (02
5 15 428 401 408 10,7 7,7 6,6
pruce
(11) (9) (19) (0,1) (0,2) (0,1)

ZvySeni rozmérové stability a odolnost proti biotickym sklidcim uzce souvisi se
snizenim RVD. Vyzkumy ukazaly, Ze redukce rozmérovych zmén u buku dosahuje

50 az 80 %. (Burmester 1973, Giebeler 1983)
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Obrazek 4: Sorpéniho izoterma pro bukové di'evo neupravené (non — treated) a pro dievo

upravené PLATO procesem (heat — treated). Osa X: Relative Humidity = relativni
vlhkost (prostiedi); Osa Y: Equilibrium Moisture content = rovnovazna vlhkost
(dieva). (Tjeerdsma a kol. 1999b)

Mechanické vlastnosti

Nejbéznéji uvadénou vlastnosti pro komplexni posouzeni pevnosti dieva je ohybova

pevnost, kterou reprezentuji hodnoty meze pevnosti (MOR) a modulu pruznosti (MOE).

Pti porovnani danych hodnot mezi tepeln¢ upravenym a neupravenym bukovym dievem

zjistime, ze vV uvedenych ptipadech je pokles MOE mezi 10 a 20 procenty a v piipadé
MOR az 40 %. (Cermék 2013, Kamdem 2002)
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MOR (mez pevnosti v ohybu) vysledky tii — bodého ohybu pro referenéni (control)
a_tepelné¢ upravené vzorky (180 °C a 200 °C). Zleva buk, topol, smrk, dub.
(Cermak 2013)
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Modulus of Rupture (N/mm)

Obrazek 7:

a7

a3

Spruce

Douglas fir

Scotch pine

O Non treated
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T2

Radiata pine

Porovnani vysledkic  MOR tepelné upraveného dfeva metodou PLATO a
neupraveného dieva. Zleva: buk, smrk, douglaska, borovice ztepila, borovice

paprscita. (Tjeerdsma a kol. 1999b)
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4 Material a metodika

Literarni ptehled je zamétfen na shromazdéni komplexnich informaci o vysokoteplotni
modifikaci dieva. Informace byly ziskany z vefejné dostupné literatury, odbornych
Clankt a internetovych zdroji. Ziskané informace byly zpracovany a nésledné

usporadany do jednotlivych oddili.

Hlavnim zamérem praktické ¢ésti této prace byla vysokoteplotni modifikace vzorki
dieva tak, aby dopad tepelné upravy se nejvice projevil na povrchu materialu. V
disledku by takto upravené dievo mélo mit v prifezu nerovnomérnou tepelnou tpravu,
tedy, ze smérem od povrchu ke stiedu prifezu bude projev vysokych teplot na
mechanické a fyzikalni vlastnosti klesat. Takto upravené dievo bude podrobeno tadé
zkousek, aby se zjistilo, jak se cely proces projevil na vysledné vlastnosti upravené¢ho
dfeva. Pfiprava, tepelné oSetfeni dieva a samotné zkouSky probihaly v laboratotich
utéchovského centra, které ma ve spravé Mendelova univerzita. V komplexu se nachazi

veskeré potiebné vybaveni k realizovani tepelné Gpravy.

Vlastni zkouSce predchazelo nékolik zkusebnich variant tepelné tpravy, aby bylo
mozné stanovit vhodné podminky, postupy a jejich aplikace. Prvotni otazkou bylo, jaky
typ tepelné wipravy zvolit. Laboratofe v Utéchové disponuji Vlastni vysokoteplotni
komorovou susarnou. Pfedchazejici snaha v susarné tepelné modifikovat vzorky, které
budou v prifezu upraveny nerovnomérné, nebyla dotazena do konce. Problémem se
ukazalo, stanovit potfebnou dobu ohfevu a podminky celého procesu, aby byl zajistén
pozadovany vysledek. Z toho divodu se hledala alternativni moznost k vysokoteplotni
komorové susarné. Na zakladé téchto zkusenosti, bylo zvoleno hydraulické lisovaci
zatizeni S ohfivanymi plochami, které splilovalo pozadavky kladené na pribéh
modifikace. Zvoleni kontaktniho ohfevu a ziskané informacé ze zkuSebnich vzork,
vedlo k vytvoreni konecné podoby metodiky, tedy teploty a ¢asy upravy, jaké vlastnosti

budou zkoumany, kolik je zapotiebi télisek apod.

4.1 Seznam pouzitého vybaveni

e Hydraulické lisovaci zatizeni STROZATECH
e Univerzalni zkuSebni zafizeni Zwick Z050/TH3A + software TestXpert V11,02
e Spektrofotometr Konica Minolta CM-2600d
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e Klimatiza¢ni komora Memmert

e Mikrotom Core — microtome

e Kulovy mlyn Retsch MM 400

e [Laboratorni susarna

e Laboratorni vdhy RADWAG (ptesnost 0,001 g)

e Posuvné métidlo MITUTOYO (pfesnost 0,01 mm)
e Spektrofotometr METASH 5100 V

4.2 Priprava zkuSebnich vzorki

Termické upravé predchazela vyroba potfebného mnozstvi vzorkt. Vzhledem
k destruktivni povaze vétSiny zkouSek, bylo nutné dobie uvazit jejich mnozstvi. Na
zéklad¢ predchazejicich testii bylo rozhodnuto, za jakych podminek bude tepelna tprava
provedena, tedy Ze vzorky budou béhem vysokoteplotni modifikace vystaveny jedné
teploté, ale dvéma riznym dobam. Béhem tepelného namahani a pii provadéni zkousek
bude rozliSen radidlni a tangencialni sméru vzorki. Mechanické zkousky byly
provedeny po klimatizaci pti pokojové teploté a vlhkosti, kterd byla pozdéji vypoctena
za pomoci gravimetrické metody. U referenc¢nich vzorkd byla stanovena primérnd RVD
9,11 % a upravené soubory mély primérnou hodnotu v rozsahu 6,8-7,2 %. Pro moznost
vzajemného porovnani budou stejné zkousky provedeny na potiebném poctu

referen¢nich vzorku (viz tabulka 3).

Tabulka 5: Pocet vzorkii a ¢asové intervaly modifikace

Pocet vzorku

Doba upravy TG smér RAD smér
(min) 14x14x50 14x14x210 | 14x14x50 14x14x210
[mm] [mm] [mm] [mm]
Referencni 34 30 34 30
15 minut 34 30 34 30
40 minut 34 30 34 30
| Celkem 384 |

Jednotlivé vzorky byly vyrobeny z deskového bukového feziva (Fagus sylvatica L.).
Snaha byla vyrobit co mozna nejvice ortotropni téliska, aby budouci vysledky byly co
mozna nejmén¢ ovlivnény rozdilnymi odklony vlaken u jednotlivych vzorkt. Povolena
tolerance odklonu byla 10 stupnt. Kazdy soubor ma vlastni protokol, do kterého byla

pribézné zaznamenavana ziskana data.

30



K vyrobé vzorkii byla vyuzita dilna, kterd je soucasti vyzkumného pracoviste
v Utéchové. Deskové fezivo bylo rozmitnuto kotoucovou formatovaci pilou, ta byla
vyuzita i pro vyrobu hrubych rozmérdi zkusebnich t&lisek. Cistych rozmért
14 x 14 x50 mm a 14 x 14 x 210 mm bylo docileno za pomoci hoblovaciho stroje.
Odchylka mezi rozméry jednotlivych télisek by neméla presahnout 0,5 mm. Té¢liska s
viditelnymi vadami, které by mohly ovlivnit dosazené vysledky, byly z dalsiho postupu
vyfazeny. Rozméry vzorkli byly pfeméfeny digitdlnim posuvnym meétidlem

(MITUTOYO), zvazeny laboratornimi vahami (RADWAG) a oznaceny pro jejich dalsi

identifikaci.

Deskové fezivo [ Rozmitnuti deskového [ Vyroba ortotropnich Vyroba vzork( s
feziva segmentu a jejich jmenaovitymi rozméry

tloustkova egalizace 14 x 14 x 210 mm a
14 x 14 x 50 mm

Obrazek 8: Schéma vyroby potiebnych vzorki

Nezvyklé dimenze vzorkli vychdzi z omezeni, které je dano zafizenim na postupné
odstranovani povrchu (core — mikrotomu). Pro toto zafizeni bylo doporuc¢eno redukovat
téliska na co nejmensimi rozméry, aby kladeny odpor na bfit nastroje byl co mozna
nejmensi a povrch bylo mozné lehce odstranit. Zaroven musely byt splnény pozadavky

na rozmeéry téles pro mechanické zkousky.

Obrazek 9: Piiprava vzorki pro tepelnou modifikaci (foto autor)
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4.3 Rozdéleni vzorku do souboru

Vzorky byly jesté pted vysokoteplotni tpravou rozdéleny a oznaceny podle sméru a
doby tepelné upravy. Zkousky pro jednotlivé soubory byly rozdéleny tak, aby piedesla
zkouska neovlivnila vysledek zkousky nasledujici. Ptehled soubori a jemu

piipadajicich zkousek:

e Soubor 1 obsahuje 4 téliska z kazdé varianty vzorka (14 x 14 x 50 mm
celkem 24 vzork):
o Chemickd analyza vrstev
e Soubor 2 obsahuje 30 télisek z kazdé varianty vzorkli (14 x 14 x 50 mm
celkem 180 vzork):
o Tvrdost povrchu
o Barevny odstin
o Nasaklivost
o Obsah vlhkosti
e Soubor 3 obsahuje 30 telisek z kazdé varianty vzorki (14 x 14 x 210 mm
celkem 180 vzork):

o Ohybova pevnost

4.4 Vysokoteplotni modifikace

Jako nejvhodnéjsi metoda tepelného osSetieni vzorki byla zvolena metoda
jednostranného kontaktniho ohfevu. Ohiev pouze jedné strany byl zvolen z diivodu, aby
podstoupené zkousky, zejména chemicka analyza vrstev, nebyla ovlivnéna oSetfenim

pronikajiciho z protéjsi strany.

Pro naSi potiebu bylo vyuzito vyhfevné lisovaci zatizeni STROZATECH, které je
k dispozici v utéchovském arealu. Kontaktni hydraulicky lis je schopny ohfat kazdou ze
svych lisovacich ploch az na 220 °C, coz je teplota, kterd je pro tento zdmér postacujici.
Vzhledem k ptiprave, ktera sestaveni metodiky predchazela, byly modifikac¢ni Casy
stanoveny na 15 a 40 minut pfi maximalni teploté¢ 220 °C. Vzhledem k tomu, ze se
nejedna o zatfizeni urcené k tepelné modifikaci, ale o lisovaci zatfizeni, je nutné dbat na
to, aby pfii kontaktu vyhfivané plochy se vzorky nedoslo k jejich slisovani. I z tohoto

divodu je kladen diraz na ptesné rozméry zkuSebnich télisek. Dalsim divodem je
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zabranit jejich rozdilnému tepelnému namahani. Po tepelném oSetfeni byly vzorky

opétovné pieméieny a zvazeny.

Obrazek 10: Téliska uloZena v hydraulickém lisu, porovnani upravenych (40 min) a
neupravenych vzorki (foto autor)

4.5 Stanoveni vlastnosti
4.5.1 Rovnovazna vlhkost dieva

Nejptesnéjsi variantou jak stanovit podil obsazené vlhkosti ve dievé je pouzitim
gravimetrické (vahové) metody (viz rovnice 1). Podrobny popis metody je uveden
v normé& CSN 49 0103.

Rovnice obsahuje tfi proménné, vlhkost, kterou pocitime, hmotnost v absolutn¢ suchém
stavu a hmotnost pfi danych podminkach prostfedi. Hmotnost v absolutné suchém stavu
ziskame pfi vysuseni vzorkd na nulovou vlhkost, ta byla docilena po pétidennim suseni
V komorové susarné, pii teplot¢ 103 °C + 2 °C. Podminky pro stanoveni druhé
hmotnosti byly zvoleny 65 % vlhkost vzduchu pii 20 °C, které byly uméle vytvoieny
Vv klimatiza¢ni komote, zde byly vzorky ulozeny 10 dni. Neupravené dievo za téchto
podminek standardné dosahuje RVD okolo 12 %. K ziskani potfebnych hodnot byly
vyuzity pfipravené téliska o rozmérech 14 x 14 x 35 mm, o celkovém mnozstvi

150 kust, které byly rozd€leny do péti soubort podle tabulky 5.

m

w="2"T0.100 [%]
mo

Rovnice 1: Stanoveni vlhkosti dieva pomoci gravimetrické metody
Weeereenen obsazZena vlhkost [%0]
Mpeeieranes hmotnost absolutné suchého dieva [kg]
Mieeieennas hmotnost pfi danych podminkach [kg]
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4.5.2 Hmotnost a hustota
Vysokoteplotni modifikace je spojena s ubytkem hmotnosti, jak se jednostranny
kontaktni ohfev projevil na této charakteristice, byl ovéfen za pomoci vzorce 3.

m

m="2""2.100 [%]
mq

Rovnice 2: Vypoéet hmotnostniho rozdilu
m...... hmotnostni rozdil [%]
ml...... hmotnost pied modifikaci [g]

m2...... hmotnost po modifikaci [g]

Kontaktni tepelnd modifikace probihala v hydraulickém lisu, ktery mohl zpusobit, pfi
snaze zajistit co nejlepsi kontakt povrchu téles s ohfivanou plochou, Ze doslo k jejich
mirnému stlateni. Diky tomu mohlo dojit ke zvySeni hustoty télisek oproti
neupravenym vzorklim, to mohlo vést k ovlivnéni jejich vlastnosti. Vysledna hustota
pravdépodobné bude ovlivnéna i zménou hmotnosti a redukovanim rozméru vlivem
tepelného osetfeni. Z toho divodu byly téliska vzdy pfed a po modifikaci pfeméteny a
zvazeny. Pti stanoveni hustoty se vychazelo ze vzorce 2. Kuvedenému méfeni byly

vyuzity vzorky, které byly pouZity pti zkouSce statické tvrdosti.

m
p=" [kgm?]
Rovnice 3: Vypoéet hustoty
Pooeees hustota [kg-m-3]
m...... hmotnost [kg]
V.ot objem [m°]

4.5.3 Nasaklivost

Test nasaklivosti se fidil platnou normou CSN 49 0104. Oproti normé byly
ptizplsobeny rozméry zkuSebnich vzorkl podle zékladniho souboru 14 x 14 x 14 mm,
norma udava rozméry 20 x 20 x 10 — 30 mm. ZkouSka naséklivosti prob&hla na
téliskach ze souboru, ktery byl uréen k méfeni tvrdosti povrchu. Z toho divodu byl
puvodni vzorek rozdélen na dvé ¢asti a pouzita byla 14 mm dlouha cast, ktera nebyla
ovlivnéna Zzadnou vadou ani ptedchozi zkouSkou. Redukce rozméri ma vyznam i
z divodu potlaceni rozdilu mezi bobtnanim el a stfedem vzorku. Takto upravené
vzorky byly maceny Vv destilované vodé, pii pokojové teploté, po dobu 240 hodin.
Hmotnostni ptirastek byl zaznamenavan pribézné béhem trvani zkousky. Stanoveni

vahového prirdstku bude vyhodnoceno podle Rovnice 1. ZkouSeno bylo celkem 75
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vzorkil o rozmérech 14 x 14 x 14 mm, které byly rozdéleny do 5 kategorii podle sméru

a doby ohfevu, jak je uvedeno v tabulce 5.
4.5.4 Chemicka analyza vrstev

Chemickd analyza ma za tukol potvrdit nebo vyvratit domnénku, Ze vysledkem

uskute¢néné vysokoteplotni modifikace bude v prafezu nerovnomeérna tepelna tprava.

K analyze bylo zapotiebi rovnomérné oddélit vrstvy povrchu, ktomu bylo vyuZito
zatizeni core - microtome. Byly odebrany celkem Ctyfi vrstvy, prvni dvé od povrchu po
krocich 0,9 mm a posledni dvé po 1,2 mm. Vzhledem k tomu, ze je zafizeni schopno
odebrat vrstvu silnou jen né€kolik desetin milimetru, muselo se k dosazeni pozadované
tloustky pouzit vice fezll. Ziskané vrstvy byly zvlast rozd€leny do uzaviratelnych sackt
a prehledné popséany, aby bylo mozné identifikovat, o jakou vrstvu jakého souboru se

jedna. Analyzovano bylo vzdy jedno télisko z kazdého souboru.

Obrazek 11: Zatizeni core - microtome a vzorky odi‘ezanych vrstev (foto autor)

Chemicky rozbor vyzadoval, aby z nafezanych vrstev byla vytvofena homogenni smés
z divodu vytvoreni extraktu, ktery bude vychazet z celé vrstvy a ne pouze z jeji Casti.
Pro tento ucel byl vyuzit kulovy mlyn Retsch MM 400, ktery je schopen z nehomogenni
smési vytvofit pozadovanou strukturu. Kulovy mlyn pracuje na principu vibra¢niho
drtice. Do ocelové schranky je spole¢né s ocelovou kulickou uzavien pozadovany
materidl, kulicka diky silnym vibracim 0 kmitoctu 300 MHz dany materidl rozdrti.

Ziskana homogenni sm¢s je pfipravena k chemické analyze.
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Obrazek 12: kulovy mlyn a homogenizované vzorky (foto autor)

Chemicky rozbor byl proveden metodou spektrofotometrie. Jedné se o zptisob stanoveni
koncentrace urcité¢ latky v roztoku na zakladé pohlceni svétla o urcité vinové délce
béhem prichodu danou latkou. Spektrofotometr je zafizeni, u kterého je mozné nastavit
pozadovanou vlnovou délku monochromatického svétla nebo méfit pouze Cast

absorpéniho svétla v uréitém rozsahu vinovych délek (Ktizenecka 2007).

V naSem pfipad¢ byla méfena koncentrace monosacharidovych a fenolickych slozek ve
vzorcich, které byly ziskany z povrchovych vrstev zkuSebnich télisek. Ke stanoveni
koncentraci byl pouzit spektrofotometr METASH 5100 V. Stanoveni vySe zminénych
latek vypovidd o dopadu tepelného oSetteni, jelikoz se jedna o produkty degradace

slozek dfeva béhem vysokoteplotni modifikace.

Ke spektrofotometrické analyze je zapotiebi z homogenni dievni hmoty ziskat extrakt,
ten vznikne ptidanim extrakéniho ¢inidla (50 % metanol v demineralizované vodg¢).

Takto ziskany extrakt byl nasledné pouzit pro potieby spektrofotometrické analyzy.
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Obrazek 13:  Extrakt vznikly z dfevni hmoty, lze pozorovat pozvolny prechod zbarveni
jednotlivych vrstev. Vzorky 1 — 4 pro tepelnou tpravu 15 min, vzorky 5 — 8 pro
tepelnou upravu 40 min (foto Paschova 2016)

Méfeni celkového obsahu polyfenolickych slozek bylo provedeno za pomoci Folin —
Ciocalteau ¢inidla (FC). Zkouska je zaloZena na kolorimetrické redox reakci polyfenoll
s FC ¢inidlem, ktera vede ke vzniku oxidu molybdenu a podle jeho koncentrace se
vzorek zbarvi do odstinu modré. Vzorky byly analyzovany spektrofotometricky pii
vinové délce 700 nm. Vysledny obsah polyfenolickych latek byl vztazen ke kyseling
gallové (GA) a to o koncentraci v ptedpokladaném pracovnim rozsahu, vysledky jsou

pak prezentovany ve vztahu k ekvivalentu GA.

Stanoveni koncentrace sacharidovych slozek bylo provedeno na zakladé reakce
dfevniho extraktu s roztokem fenolu a kyseliny sirové. Vzorky byly analyzovany
spektrofotometricky pii vinové délce 490 nm. Obsah sacharidi byl vztazen ke standardu
glukozy, ktera byla stanovena o koncentraci v predpokladaném pracovnim rozsahu,

vysledky jsou pak prezentovany ve vztahu k ekvivalentu glukozy.

Obrazek 14: Vzorky pripravené pro spektrofotometrické méreni koncentrace sacharidovych a
fenolickych litek (foto Paschova 2016)
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Vzhledem ktomu, Ze nebylo jisté, zda vysledky chemického rozboru budou mit
vypovidajici hodnoty o tepelné uprave, byl analyzovan vzdy pouze jeden reprezentacni

vzorek z kazdého souboru.
455 Tvrdost

ZkousSka statické tvrdosti byla méfena podle metody J. A. Brinella, kterd spociva ve
vtisku ocelové kulicky o priméru D silou F do zkouseného materialu. Provedeni
zkousky vychazelo z normy CSN EN ISO 6506-1. Uvedena norma je uréena pro obor

hutnictvi, ale je aplikovatelna i pro zkousky dievénych materiald.

Ke stanoveni tvrdosti materialu bylo pouzito zafizeni Zwick Z050/TH3A, které slouzi k
testovani mechanickych vlastnosti dfeva, toto zafizeni spolupracuje se softwarem
TestXpert V11,02, ktery cely prubéh zkousky monitoruje. Zkouska byla provedena za
pomoci ocelové kulicky o priméru 6 mm a hloubka vtisku byla zvolena 1,4 mm.
Stanoveni hloubky vychazelo z podminky, ze hloubka vtisku muZe byt maximalné
deseti nasobkem tloustky zkousené¢ho vzorku, aby vysledek nebyl ovlivnén podlozim.
Zkouseno bylo celkem 180 vzorkli o rozmérech 14 x 14 x 50 mm. Test tvrdosti u
jednotlivych vzorkl probihal vzdy na stran¢ tepelného oSetieni. Rozd€leni souborti

béhem zkousky zlstalo zachovano tak, jak je uvedeno v tabulce 5.

Staticka tvrdost byla vyhodnocena podle nasledujiciho vzorce:

_ 2 F 2
Hy = o o=y N Ml
Rovnice 4: Staticka tvrdost dle Brinella
He...... Staticka tvrdost [N/mm?°]
F......... Sila pasobici na material [N]
D......... Pramér kuli¢ky [mm]
dueeeeenens Priimér otlacené plochy [mm]

Primeér otlacené plochy ziskame z rovnice, ktera vychazi z vypoctu Pythagorovy véty:

d=2-\r2—(r —h)2[mm]

Rovnice 5: Prameér otlacené plochy
d...... Primér otlacené plochy [mm]
I...... Polomér kuli¢ky [mm]
h...... Vyska vtisku kuli¢ky [mm]
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Obrazek 15: Univerzalni za¥izeni Zwick, méieni tvrdosti (foto autor)

4.5.6 Modul pruznosti a mez pevnosti

Vysoce vypovidajici hodnotu o stavu mechanickych vlastnosti ma zkouska ohybové
pevnosti, ktera je Casto uvadéna v souvislosti s poklesem mechanickych odolnosti
tepelné upravené¢ho dieva. Ohybova pevnost muze byt zkouSena jak statickou, tak
dynamickou metodou, tato prace se zabyvala statickou formou, kterou reprezentuje

namahani tfi — bodym ohybem.

Me¢fteni ohybové pevnosti bylo provedeno na univerzalnim zatizeni Zwick, toto zatizeni
spolecné s kompatibilnim softwarem TestXpert je schopno Cciselné a graficky
zaznamenat prubéh celé zkousky. Software na zékladé ziskanych udaji stanovi modul
pruznosti (MOE) a mez pevnosti (MOR). Pro zkousku ohybové pevnost bylo pouzito
celkem 180 vzorkd o rozmérech 14 x 14 x 210 mm, které byly rozdéleny do Sesti
soubort. Zkouska probihala tak, Ze tepelné oSetfena strana byla naméhana na tlak, tedy
ohybova sila plisobila na oSetfeny povrch. Rozpon podpér a rozméry téles, vychazely
z britskych standardtt BS 373-1957, kde Ize najit ptepocet pro atypické rozméry vzorkt
(depth:span — 1 : 14). Vzorce pro vypocet vyslednych hodnot ohybové pevnosti (MOE,
MOR) jsou uvedeny v téze norm¢. Dané vzorce jsou v programu TestXpert jiz
preddefinovany, ten na zakladé prubéhu zkousky potiebné hodnoty automaticky

vypocte.
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. zatézujici sila F

\ Zku$ebni télisko
J 14 x 14 x 210
[\
Podpory
196
Obrazek 16: Schéma a dilezité parametry ohybového namahani

4.6 Barevné zmény

Barevné zmény povrchu vyvolané tepelnym oSetfenim byly vyhodnoceny
spektrofotometrem Konica Minolta CM — 2600d. Zafizeni je schopno zmétit parametry
barevného spektra, na zakladé mnozstvi odrazené¢ho svétla od méfeného povrchu.
Vysledkem  spektrofotometrického méteni je Ciselné wureni soufadnic v
rovnomérné kolorimetrické soustavé L*, a*, b*, kde L* reprezentuje slozku mérného
svétla (100 bila, O cCernd), a* chromatickd slozka (od zelené do cCervené) a b*
chromatickd slozka (od modré do Zluté). Rozdil mezi barvami lze ¢iselné vyjadfit

pomoci AE, kterd je vyjadiena nasledujici rovnici.

AE = \/(AL)? + (4a*)? + (4b*)?

Rovnice 6: Odchyla barevného spektra
AE...... Ciselny rozdil v barvé
L*...... rozdil mezi pivodni hodnotou L” a aktualni L~
a*...... rozdil mezi pivodni hodnotou a” a aktudlni a”
b*...... rozdil mezi piivodni hodnotou b" a aktualni b”

Hodnoceni barevné zmény:

AE: 0,0 az 0,2 zména neni viditelna
AE: 0,2 az 1,0 velmi mala zména
AE: 1,0 az 3,0 mala zména

AE: 3,0 az 6,0 stfedni zména

AE: 6,0 a vice zna¢na zména

Vyhodnoceni zmén barevného spektra povrchu bylo provedeno na zaklade
aritmetickych primérd jednotlivych souborti, které byly stanoveny z deseti

reprezentacnich vzorki kazdého souboru. Vysledky pak byly vzajemné porovnany.
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Obrazek 17: Spektrofotometr - méfeni barevného odstinu povrchu vzorki (foto autor)
Obrazek 18: Rovnomérna kolorimetricka soustava CIELAB (Gundlach ©2015)

4.7 Interpretace vysledki

Jednotlivé soubory budou podrobeny Shapiro — Wilk testu, za Gi¢elem urceni normality
rozlozeni obsazenych dat. Obecné plati, ze ¢im vice se hodnota testované statistiky W
blizi jedné, tim je rozlozeni hodnot v souboru normalngjsi. K urceni pfechodu mezi
normalnim a nenormalnim rozloZenim ziskanych dat slouzi tabelova tzv. kriticka
hodnota, ktera tuto hranici definuje na zakladé¢ po¢tu méfeni v souboru a hladiné

vyznamnosti (v nasem ptipadé 0,05).

Po zjisténi normality dat nasleduje Grubbstv test, ktery ma za ukol odstranéni
extrémnich hodnot, které s velkou pravdépodobnosti byly zptisobeny chybou a ovliviuji
dalsi vysledky. Extrémni hodnoty souboru jsou vyhodnoceny za pomoci Grubbsova
testu a pokud se na zéklad¢ srovnani s tabelovou kritickou hodnotou projevi, Ze se jedna
o chybnou hodnotu, jsou ze souboru odstranény. V tomto piipad¢ kritickd hodnota
vychazi zpoctu méfeni a ztzv. arovné davéry (v nasem piipadé 0,95). Hodnoty
jednotlivych souborti, které budou redukovany o extrémni hodnoty, budou nasledné

zobrazeny ve formé¢ krabicovych grafi.

Na zaklad¢ vysledkt jednofaktorové analyzy ANOVA muzeme identifikovat, zda
odchylky stfednich hodnot mezi jednotlivymi soubory lze povazovat za staticky
vyznamné. Analyzou se stanovi p hodnota, kterd se porovnava s hladinou vyznamnosti
a, vnasem piipad¢ charakterizovana hodnotou 0,05. Vysledek analyzy miize nabyt
dvou stavi, tedy p 2 a, vtomto piipadé hovoiime o potvrzeni nulové hypotézy, tj.

pozorované rozdily nejsou statisticky vyznamné, a p < a, vysledkem je zamitnuti
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nulové hypotézy = rozdily jsou statisticky vyznamné a je potieba provést test, ktery urc¢i

soubory mezi, kterymi jsou vyznamné rozdily.

Tukey - Krameruv test porovnava soubory vzajemné mezi sebou a definuje ty soubory,
mezi kterymi existuje statisticky vyznamny rozdil. Hladina spolehlivosti je opét zvolena

a = 0,05, podle které, spolecné s po¢tem méfteni, je stanovena kritickd hodnota Q.

Zkousky, které obsahovaly velké mnozstvi ziskanych dat, budou z divodu ptehlednosti
prezentovany za pomoci prvka statistické analyzy, primér, median, minimum,
maximum, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient. Zpracované hodnoty pak budou v
praci zobrazeny v tabulkové podobé (viz tabulka 6). Dilezita data a piipadné zavislosti
mezi veli¢inami budou interpretovany ve formé grafického vystupu. Kazda kategorie

zkousek bude obsahovat i slovni shrnuti ziskanych vysledka statistické analyzy.

Vzhledem k atypické kontaktni modifikaci bude pro vyhodnoceni ziskanych vysledkt
stéZzejni vzajemné porovnavani mezi jednotlivymi soubory, které se mezi sebou
odlisovaly rtznou dobou tUpravy a smérem tepelného namahani. Stejné tak budou
vysledky vztazeny i1 k hodnotam, které byly ziskdny pro neupravené tzv. referencni
soubory, které budou shodné namahany v riznych smérech. Porovnani ziskanych
hodnot s vysledky jinych procesu tepelné modifikace je slozité, jelikoz vysledné
vlastnosti dfeva jsou podminkami Upravy znac¢né ovlivnény. Z toho divodu takové
srovnani bude probihat spiSe v obecné hlading, tedy jaky ma tepelna tprava vliv na
konkrétni vlastnosti a zda bylo dosazeno podobnych vysledkt (trendi), které¢ uvadéji
jini autofi. Podobny proces tepelné tpravy, se kterym by mohly byt ziskané hodnoty

porovnany, se nepodaftilo dohledat.

Statistické veli¢iny jednotlivych zkousek jsou v kapitole vysledky zobrazeny za pomoci
tabulek. Vzhled tabulky a stru¢ny popis jednotlivych statistickych veli¢in je uveden
v tabulce 6.
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Tabulka 6: Vzhled tabulek zobrazujici statistické veli¢iny

POPIS
Statisticka veli¢ina DRUH ZATIZENI DRUH ZATIZENI
DOBA PUSOBENI ZATIZENI DOBA PUSOBENI ZATIZENI
Pocet vzork( Uvadi konec¢ny pocet vzorkd, po vyfazeni extrémnich hodnot pomoci
Grubbsova testu

Aritmeticky prdmeér Stfedni hodnota souboru

Median Hodnota, ktera rozdéluje vzestupné sefazeny soubor na dvé stejné
poloviny

Minimum Nejniz§i namérena hodnota souboru

Maximum Nejvyssi naméfena hodnota souboru

Kvadraticky pramér odchylek hodnot souboru od jejich aritmetického

Smérodatna odchylka o
praméru

Variacni koeficient [%] Procentudlni vyjadfeni smérodatné odchylky

Interpretace zjisténych vysledki je v praci uvadéno vyhradné v podobé, ktera odkazuje
na smér pusobeni tepelného média (tangencidlni, radidlni), jak je uvedeno na obrazku

21, nikoliv na orientaci samotného vzorku béhem zkousky.

Tangencialni smér Radialni smér tepelného
tepelného namahani namahani vzhledem k
vzhledem k orientaci vzorku orientaci vzorku

Radialné orientovany Tangencialné orientovany
vzorek vzorek
Obrazek 19: Smér puisobeni tepelné modifikace podle orientace vzorki
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5 Vysledky

5.1 Rovnovazna vlhkost direva

Vysledky Shapiro — Wilkova testu normality rozdéleni hodnot v souboru, byly vétsi nez
kriticka hodnota pro hladinu spolehlivosti a = 0,05, z toho divodu miZeme konstatovat,
7ze zkoumané soubory maji normalni rozd€leni. V zavislosti na této skutecnosti byl
proveden Grubbsuv test extrémnich hodnot, na zaklad¢ kterého byly, po srovnani
s kritickou hodnotou, tii soubory z péti redukovany o nejniz$i hodnoty. Konkrétné u
souborti tepelné namahanych v tangencialnim sméru a 40 minut v radidlnim sméru
(zvyraznéno Cervené v tabulce 7). Nasledné byly analyzovany statisticky vyznamné
rozdily mezi jednotlivymi soubory, k tomu byl vyuzit test ANOVA. U obou skupin test
vyhodnotil, Ze jejich soubory jsou statisticky vyznamné odli$né, jelikoz jejich p hodnota
je niz8i nez kritickd hodnota 0,05. Pro ziskani ptehledu, které ze soubort se navzajem
statisticky lisi, byl proveden Tukey — Krameruv test. Ten potvrdil vyznamné odchylky
mezi vSemi soubory, které byly tepelné oSetfeny v tangencidlnim sméru i vUci
referenénimu souboru. U radidlné namahanych soubori test potvrdil vyznamné rozdily
mezi oSetfenymi soubory a referenénim souborem, ale vzijemnou odliSnost u
osetfenych souborti nepotvrdil. Shrnuti vysledka testti statistické analyzy zachycuje

tabulka 7.

Krabicovy graf (obrazek 20) znazoriiuje prostfednictvim ¢tverce spodni 25% a horni
75% kvartil, ¢ara uvniti Ctverce interpretuje polohu medidnu v souboru a chybové
usecky rozpéti neodlehlych hodnot. Graf je zobrazen po redukci extrémnich hodnot

souboru.

Primérné hodnoty obsazené vlhkosti po klimatizaci vzorkll v ustdlenych podminkach
zobrazuje graf na obrazku 21. Pri¢emz statisticky vyznamné rozdilné byly vyhodnoceny
vSechny soubory tangencialniho naméahani a v ptfipadé radialn€ upravenych souborii pak

rozdily mezi referen¢nim a upravenymi soubory.
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Tabulka 7: Vysledky testii statistické analyzy pro rovnovaznou vlhkost

Prehled vysledki testl statistické analyzy

Modifikovano v TG sméru ‘ Modifikovano v RD sméru

REF 15 MIN 40 MIN REF 15 MIN 40 MIN
Shapiro - Wilk 0,929 0,932 0,938 ‘ 0,929 0,952 0,928
Kriticka hodnota pro (a = 0,05) 0,927
Grubbs MIN 1,901 3,594 3,210 1,901 2,625 3,167
Grubbs MAX 1,404 1,790 1,788 1,404 1,626 1,561
Uroveri spolehlivosti = 95 % 2,745
ANOVA 0,000 ‘ 0,0000
Kriticka hodnota pro (a = 0,05) 0,050
Tukey - Kramer Statisticky vyznamné rozdily mezi soubory
REF / 15 MIN 1,551 ‘ 1,937
15 MIN / 40 MIN 0,013 | 0,055
REF / 40 MIN 2,465 ‘ 1,882
Kriticka hodnota pro (a = 0,05) 0,146 | 0,162
Tabulka 8: Hodnoty statistickych veli¢in pro obsah vlhkosti
OBSAH VLHKOSTI [%]
Statisticka velicina Modifikovano v TG sméru | Modifikovano v RD sméru
15 MIN 40 MIN 15 MIN 40 MIN REF
Pocet vzork 29 29 30 28 30
Aritmeticky pramér 10,23 9,32 9,85 9,9 11,78
Median 10,21 8,66 9,95 10,14 10,92
Minimum 9,44 7,87 8,65 8,68 10,9
Maximum 10,63 10,12 10,59 10,5 12,44
Smérodatna odchylka 0,22 0,46 0,46 0,39 0,47
Variacni koeficient [%] 2,2 4,92 4,72 3,97 4,02
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Krabicovy graf pro RVD
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Tangencialni namahani Radialni namahani
Smér a doba plsobeni tepelné modifikace
Obrazek 20: Krabicovy graf pro hodnoty rovnovazné vlhkosti dieva
Primérné hodnoty RVD pro jednotlivé soubory
14,00
12,00
10,00
8,00
X B REF
6,00 15 MIN
2,00
0,00
Tangencialni Radialni
Smér pUsobeni tepelné modifikace
Obrazek 21: Primérné hodnoty relativni vlhkosti di‘eva pro jednotlivé soubory

5.2 Hmotnost

Statistickd analyza byla provedena pro rozdily namétfenych hmotnosti mezi soubory

pred a po uprave, aby bylo mozné, ze statistického pohledu fici, jaky je mezi nimi vztah.
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Shapiro — Wilkuv test potvrdil normalitu rozloZzeni namétenych dat. Soubory byly dale
analyzovany Grubbsovym testem extrémnich hodnot, ten rozpoznal moznou naméfenou
chybu u 15 minut tangenciadlné¢ namahanych a 40 minut radidlné namahanych vzorkd.
Na zaklad¢ testu byly tyto soubory redukovany o nejvyssi, respektive nejnizsi
namétenou hodnotu. Testem ANOVA bylo pro tuto skupinu souborti vyhodnoceno, ze
jejich stfedni hodnoty jsou mezi sebou statisticky vyznamné rozdilné. Tukey —
Kramertv test ukazal, ze odchylky mezi soubory jsou statisticky vyznamné ve vSech
pripadech, mimo soubort, které byly shodné tepelné namédhany 40 minut. Shrnuti

vysledk testi statistické analyzy zachycuje tabulka 9.

Nameétend hmotnost byla po tepelném oSetfeni vzdy nizsi nez pied modifikaci, jak je
patrné z grafu hmotnosti pro jednotlivé soubory na obrazku 23, ktery zobrazuje

primérnou vahu vzorki pied a po modifikaci.

Tabulka 9: Vysledky testi statistické analyzy pro rovnovaznou vlhkost

Prehled vysledkii testu statistické analyzy
Modifikované vzorky

TG15 TG40 RD15 RD40
Shapiro - Wilk 0,959 0,929 0,980 0,932
Kriticka hodnota pro (a = 0,05) 0,927
Grubbs MIN 1,598 1,552 2,264 2,780
Grubbs MAX 2,874 2,639 2,297 1,441
Urover spolehlivosti = 95 % 2,745
ANOVA 0,000
Kriticka hodnota pro (a = 0,05) 0,050
Tukey - Kramer Statisticky vyznamné rozdily mezi soubory
TG15/ TG40 0,425
TG15/ RAD15 0,188
TG15/ RAD40 0,454
TG40/ RAD15 0,237
TG40/ RAD40 0,029
RAD15 / RAD40 0,266
Kriticka hodnota pro (a = 0,05) 0,086
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Tabulka 10:

Statisticka velicina

Hmotnost [g]

Hodnoty statistickych veli¢in namérenych hmotnosti pired a po upravé

Modifikovano v TG sméru

Modifikovano v RD sméru

15 minut 40 minut 15 minut 40 minut
Pred Po Pred Po Pred Po Pred Po
Pocet vzorki 29 29 30 30 30 30 29 29
Aritmeticky primér 30,11 29,02 | 30,62 29,10 | 28,90 27,62 | 29,28 27,74
Median 30,32 29,22 | 30,55 29,05 | 28,79 27,44 | 29,11 27,65
Minimum 2791 26,85 | 27,73 26,53 | 26,88 2554 | 27,99 26,58
Maximum 32,75 31,63 | 32,81 31,23 | 30,54 29,85 | 30,26 29,11
Smérodatna odchylka 1,36 1,31 1,14 1,09 0,86 0,93 0,55 0,57
Variacni koeficient [%] 4,53 4,50 3,72 3,73 2,99 3,35 1,89 2,05
Krabicovy graf pro rozdil hmotnosti
2,50
2,00 —
1,50 I
E |
1,00 +——
0,50
0,00
TG 15 min TG 40 min ‘ RAD 15 min RAD 40 min ‘
Tangencialni namahani ‘ Radialni namahani ‘
Smér a doba plsobeni tepelné modifikace
Obrazek 22: Krabicovy graf pro rozdily hmotnosti pred a po tepelné upravé
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Hmotnost pred a po Upravé

32
30
28
o0 26 —
B Pfed Upravou
24 — , M
Po uprave
22 —
20
15 MIN 40 MIN 15 MIN 40 MIN ‘
Tangenciadlni namahani ‘ Radialni namahani ‘
Smér a doba pusobeni tepelné modifikace
Obrazek 23: Pramérna hmotnost pi‘ed upravou a po dpravé
5.3 Hustota

Statistickou analyzou byly testovany rozdily hustot, které byly naméfeny v ramci
souboru pied a po tepelné modifikaci. Aplikovany test normality zhodnotil, Ze rozloZzeni
prvki, které jsou obsazeny v jednotlivych souborech, 1ze na hladiné vyznamnosti a =
0,05, povazovat za normalni. Na zdklad¢ Grubbsova testu byla z tangencialné
namahaného souboru, ktery byl tepelné upravovan 15 minut, odstranéna maximalni
hodnota. Test ANOVA zamitl nulovou hypotézu o shodé stfednich hodnot mezi
soubory, proto skupina soubort byla podrobena Tukey — Kramerovym testem, ktery
vyhodnotil shodu mezi soubory, které byly tepelné¢ modifikovany po dobu 15 minut.

Shrnuti vysledki testa statistické analyzy zachycuje tabulka 11.

Stejné jako u hmotnosti i hustota méfenych vzorkid po tupravé u vSech soubori klesla,
tuto skute¢nost doklada sloupcovy graf na obrazku 25, ktery zobrazuje hodnoty

pramérnych hustot vzdy pro kazdy méteny soubor zvIast.
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Tabulka 11:

VysledKy testi statistické analyzy pro rovnovaznou vlhkost

Prehled vysledku testl statistické analyzy

Modifikované vzorky

TG15 TG40 RD15 RD40
Shapiro - Wilk 0,949 0,951 0,929 0,981
Kriticka hodnota pro (a = 0,05) 0,927
Grubbs MIN 2,087 1,597 1,715 1,819
Grubbs MAX 3,279 2,569 2,595 2,412
Uroveri spolehlivosti = 95 % 2,745
ANOVA 0,000
Kriticka hodnota pro (a = 0,05) 0,050
Tukey - Kramer Statisticky vyznamné rozdily mezi soubory
TG15/ TG40 3,324
TG15/ RAD15 0,262
TG15/ RAD40 10,550
TG40/ RAD15 3,063
TG40 / RAD40 7,226
RAD15 / RAD40 10,289
Kriticka hodnota pro (a = 0,05) 2,375

Tabulka 12:

Statisticka veli¢ina

Pocet vzorku
Aritmeticky prdmér
Median

Minimum

Maximum
Smérodatna odchylka
Variaéni koeficient [%]

Hmotnost [g]

Hodnoty statistickych veli¢in pro hustoty pied a po upravé

Modifikovano v TG sméru
15 minut

Pred
29
680,70
683,99
632,57
747,41
29,49
4,33

Po
29
668,34
675,32
621,75
732,93
29,24
4,37

Pred
30
692,69
691,16
634,16
749,94
26,27
3,79

40 minut

Po
30
677,01
673,93
623,48
738,09
26,71
3,94

Modifikovano v RD sméru
40 minut

15 minut

Pred
30
686,50
688,75
635,64
723,93
21,67
3,16

Po
30
673,88
672,22
623,12
722,84
22,21
3,30

Pred
30
695,47
692,62
668,19
717,24
13,49
1,94

Po
30
672,56
669,14
645,78
700,69
13,23
1,97
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Krabicovy graf pro rozdily hustot
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Obrazek 24: Krabicovy graf pro rozdil hustot pred a po upravé

Hustota pred a po upravé
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Smér a doba plisobeni tepelné modifikace
Obrazek 25: Priamérna hustota pfed dpravou a po upravé

5.4 Nasaklivost

Statickou analyzou se zkoumaly rozdily naméfenych hmotnosti pfed a po maceni,

jejichz ucelem bylo definovat statisticky vyznamné odchylky stfednich hodnot mezi

51



soubory. Rozlozeni hodnot v souborech bylo prohlaseno za normalni na zakladé¢
Shapiro — Wilkova testu. Hodnoty, které by mohly byt prohlaseny za chybné, nebyly
zjistény u zadného souboru. Odchylky mezi soubory byly za pomoci testu ANOVA
posouzeny jako statisticky vyznamné, proto analyza pokra¢ovala Tukey — Kramerovym
testem, ktery porovndva odchylky mezi soubory. Vysledky vSech testii jsou shrnuty

v tabulce 13.

Graf, ktery zachycuje primérné hodnoty jednotlivych souborti pied a po maceni vzork,
interpretuje obrazek 27. Hmotnost vysusenych vzorka pred zacatkem testu nasaklivosti
vykazovala mezi jednotlivymi soubory jen malé rozdily, po jeho skonceni vSak soubory,

které byly namahany tangencidlné, vykazovaly vyssi ptijem kapaliny.

Grafické znazornéni prub&hu nasaklivosti v ¢ase zobrazuje obrazek 28. Pomérné prudky
narust prechazi do faze pozvolnych pfirastku. Z grafu je patrné, ze béhem prvnich
méfeni doslo k rozdilu mezi tangencialné namahanymi a zbylymi soubory.

Tabulka 13: Vysledky testi statistické analyzy pro nasaklivost

Prehled vysledku testl statistické analyzy

Modifikované vzorky ‘

TG15 TG40 RD15 RD40 ‘ REF
Shapiro - Wilk 0,887 0,882 0,891 0,887 0,888
Kriticka hodnota pro (a = 0,05) 0,881
Grubbs MIN 1,869 2,034 2,152 1,502 1,396
Grubbs MAX 1,246 1,356 1,246 1,315 1,596
Urover spolehlivosti = 95 % 3,082
ANOVA 0,0000
Kriticka hodnota pro (a = 0,05) 0,050
Tukey - Kramer Statisticky vyznamné rozdily mezi soubory
TG15/ TG40 0,000
TG15/ RAD15 0,260
TG15/ RAD40 3,460
TG15/ REF 0,000
TG40/ RAD15 0,260
TG40 / RAD40 0,280
TG40/ REF 0,000
RAD15 / RAD40 0,020
RAD15 / REF 0,260
RAD40 / REF 0,280
Kriticka hodnota pro (a = 0,05) 0,062
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Tabulka 14: Hodnoty statistickych veli¢in pro nasaklivost pi‘ed a po zkous$ce

Hmotnost [g]

Statisticka veli¢ina Tangencialni namahani Radialni namahani -
15 minut 40 minut 15 minut 40 minut

Pfed Po | Pfed Po | Pfed Po | Pfed Po | Pfed Po
Aritmeticky prameér 1,9 3,9 1,8 3,9 1,8 3,7 1,8 3,6 1,9 3,7
Median 2,0 3,9 1,8 4,0 1,8 3,7 1,8 3,6 1,9 3,7
Minimum 1,8 3,6 1,7 3,7 1,7 3,3 1,7 3,4 1,7 3,5
Maximum 2,2 4,1 1,9 4,1 1,9 3,9 2,0 3,9 2,0 3,9
Smérodatna odchylka 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Variacni koeficient [%] 10,5 3,7 3,1 3,4 4,6 51 4,3 3,8 4,3 29

Krabicovy graf pro rozdil nasaklivosti

4,10
3,90 T T %
3,70
3,50 Il Il ! —— o
o8 330 %
3,10
2,90
2,70
2,50
TG 15 min TG 40 min ‘ RAD 15 min RAD 40 min ‘ ‘
Tangenciadlni namahani ‘ Radialni namahani ‘ REF ‘
Smér a doba plsobeni tepelné modifikace
Obrazek 26: Krabicovy graf pro rozdil nasaklivosti pi‘ed a po maceni
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Narust hmotnosti vlivem maceni

B Pfed Upravou

[g]

Po Upravé
Referencni Tangencialni namahani Radialni namahani
Smér a doba pusobeni teplené modifikace
Obrazek 27: Primérné hodnoty hmotnosti naméiené pied a po testu nasaklivosti

Narust hmotnosti v ¢ase
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Obrazek 28:  Narust prumérné hmotnosti soubort v zavislosti na ¢ase

5.5 Chemicka analyza vrstev

Analyze bylo podrobeno 17 odebranych vrstev povrchu zcelkem &ty tepelné

upravenych télisek a jednoho referen¢niho. Z divodu malého mnozstvi vzorka nelze
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ziskana data prohlasit za smérodatnd, ale vzhledem k tomu, Ze byl u vSech souborti
pozorovan obdobny trend, 1ze v nasem piipadé z naméfenych dat vychazet. Maly pocet
analyzovanych vzorkd zapficinil i diivod, Ze nebylo mozné vyuzit Statistickou analyzu,

ale zpracovany byly konkrétni hodnoty vysledki rozboru.
5.5.1 Obsah monosacharidovych latek

Sloupcovy graf (obrazek 29) zobrazuje obsah monosacharidt v dfevni hmots [mg-g™].
Nejvyssi obsah cukrt (6,43 mg) byl naméfen U prvni vrstvy vzorku, ktery byl radialné
tepelné namahan po dobu 40 minut. Stejny vzorek pak vykazoval nejvyssi celkovy
obsah méfenych cukri ve vSech vrstvach (23,46 mg). Protipdlem je pak vzorek patnacti
minutového radialniho namahani s nejniz§im celkovym obsahem (17,54 mg) i
s vubec nejniz$i naméfenou hodnotou (2,49 mg). U vSech souboru je ziejmy trend, Ze
s nartstajici hloubkou jednotlivych vrstev dochdzi k postupnému ubytku podilu
jednoduchych cukrt. Z grafu je zifejmé, Ze podil sacharidi je nejvyssi v prvnich
vrstvach, v téch, které byly pfimo vystaveny tepelnému zdroji a sacharidovy podil

postupn¢ klesa, zhruba na hodnotu referen¢niho vzorku.

Kvalitativni analyza obsahu sacharidovych latek
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Smér a doba tepelné modifikace
Obrazek 29: Obsah monosacharidi v gramu dfevni hmoty
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5.5.2 Obsah fenolickych latek

Stejn¢ jako monosacharidy 1 fenolické latky se tvoii béhem rozkladu slozek dieva
(zejména ligninu) vysokou teplotou, proto se dalo predpokladat, ze trend namétenych
hodnot by mél zhruba korespondovat s hodnotami ziskanymi prvnim typem analyzy. O
tom sv&dc¢i ziskané hodnoty, které stejné jako u analyzy sacharidi vykazuji nejvyssi
celkovy obsah (23,46 mg) u 40 minut radialné namahaného vzorku a plati, ze v téze
vzorku byla naméfena nejvyssi hodnota (6,43 mg). 1 v pfipad€é vzorku s nejnizSim
obsahem zkoumané latky (17,26 mg) vysledek odpovida prvnimu typu rozboru, tedy
radidlné namdhany po dobu 15 minut. Oproti jednoduchym cukrim je hmotnost

fenolickych latek v direvni hmot¢ o néco malo vyssi.

Graf zobrazeny na obrazku 31 zachycuje vysledky rozboru sacharidovych a fenolickych
latek spolecné, zde je jasné patrné, Ze vysledky obou analyz jsou podobné a trend jejich

hodnot se navzajem kopiruje.

Kvalitativni analyza obsahu fenolickych latek
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Obrazek 30: Obsah fenolickych latek v gramu dfevni hmoty
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Korelace mezi hodnotami oboru analyz
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Obrazek 31: Porovnani obsahu monosacharidovych a fenolickych latek

5.6 Mechanické zkousky

5.6.1 Tvrdost

Shapiro — Wilkova analyza potvrdila, ze naméfena data v jednotlivych souborech pro
oba sméry odpovidaji normalnimu rozloZeni. Grubbstv test extrémnich hodnot
Vv ptipadé soubord, které byly namahany tangencialng, neukazal, ze by nekteré z hodnot
vykazovaly vyznamnou odchylku, ktera by mohla byt povazovana za chybu. Naopak
hned dvé nejvyssi hodnoty byly odstranény u souborti, které byly naméhany v radialnim
sméru, konkrétné¢ po dobu 40 minut a referen¢ni. Test ANOVA, ktery dokaze rozlisit
statisticky vyznamné rozdily mezi soubory, potvrdil nulovou hypotézu pro tangencialné
namahané soubory, z toho Ize vyvodit, ze u souborti nelze mluvit o vyznamné odchylce
mezi sttednimi hodnotami, tedy konstatovani, ze doba tepelné upravy nema vyznamny
vliv na zménu tvrdosti. Naopak u radialné namahanych soubort test definoval rozdily,
na hladiné vyznamnosti a = 0,05, jako vyznamné, z toho vyplyva, Ze doba tpravy ma
vliv na tvrdost materialu, proto bylo zapotiebi vyhodnotit Tukey — Kramertv test. Test
potvrdil vyznamné rozdily mezi vSemi soubory. Shrnuti vysledkil testli statistické

analyzy zachycuje tabulka 15.
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Velikost primérné sily, kterou bylo zapotiebi vynalozit pro vniknuti ocelové kuli¢ky do
pozadované hloubky 1,4 mm, lze pozorovat na obrazku 33. Statistickd analyza
vyhodnotila zménu tvrdosti u tangencidlné namahanych soubord jako statisticky
nevyznamnou, naproti tomu vzrust hodnot u radidlné namahanych soubort jako

vyznamny.

Vliv hustoty jednotlivych vzorkil na vyslednou silu, kterou bylo zapottebi vynaloZzit pro
ptekonani odporu materidlu proti vniknuti ciziho télesa, je zobrazen na obrazku 34.
ProloZena lineéarni piimka trendu doklada vzajemny vztah mezi obéma veli¢inami, tedy

ze se vzrustajici hustotou roste 1 sila, kterd musi byt vyvinuta k vniknuti pfedmétu do

télesa.
Tabulka 15: Vysledky testu statistické analyzy pro tvrdost
Prehled vysledki testu statistické analyzy
Modifikovano v TG sméru ‘ Modifikovano v RD sméru
Ref 15 min 40 min Ref 15 min 40 min
Shapiro - Wilk 0,980 0,944 0,960 ‘ 0,927 0,981 0,942
Kriticka hodnota pro (a = 0,05) 0,927
Grubbs MIN 2,591 1,523 1,813 1,829 2,036 2,243
Grubbs MAX 2,045 1,951 1,797 3,251 2,410 3,123
Uroveri spolehlivosti = 95 % 2,745
ANOVA 0,861 | 0,0002
Kriticka hodnota pro (a = 0,05) 0,050
Tukey - Kramer Statisticky vyznamné rozdily mezi soubory
Ref / 15 min - | 4,611
15 min / 40 min - | 1,906
Ref / 40 min . | 2,705
Kriticka hodnota pro (a = 0,05) - | 1,502286342
Tabulka 16: Hodnoty statistickych veli¢in pro silu vtisku
Sila vtisku
Statisticka veli¢ina Modifikovano v TG sméru | Modifikovano v RD sméru
Ref 15 min 40 min Ref 15 min 40 min
Pocet vzorku 30 30 30 29 30 29
Aritmeticky pramér 30,97 31,18 31,41 28,92 35,93 32,72
Median 30,60 31,68 30,85 28,43 33,29 31,38
Minimum 23,79 26,73 25,28 20,98 26,41 22,07
Maximum 36,63 36,88 37,49 43,04 41,96 44,94
Smérodatna odchylka 2,82 2,97 3,44 4,42 3,56 4,34
Varia¢ni koeficient [%] 9,09 9,53 10,95 15,28 9,90 13,25
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Krabicovy graf pro tvrdost
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Krabicovy graf pro soubory tvrdosti po odstranéni extrémnich hodnot
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Zavislost sily vtisku na hustoté
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Obrazek 34: Zavislost sily vtisku na hustoté

5.6.2 Modul pruznosti v ohybu (MOE)

Aplikovani Shapiro — Wilkovy analyzy na zkouSené soubory se prokazalo, Ze namétena
data ve vSech ptfipadech odpovidaji Gaussovu rozdéleni dat, proto mohl byt pouzit
Grubbstiv test extrémnich hodnot. Na zaklad¢ vysledkt tohoto testu byla vyloucena
nejvyssi hodnota v ptipadé referenéniho souboru, ktery byl namahan radialné, u
ostatnich soubort jejich extrémy nevykazovaly tak vyznamné odchylky, které by mohly
byt povazovany za chybu. Statisticky vyznamné odchylky mezi stfednimi hodnotami
jednotlivych soubort byly, za pomoci testu ANOVA, zjistény u obou skupin soubord.
Proto bylo zapotiebi provést Tukey — KramerQv test, ten na zakladé naméfenych dat a
jejich porovnani s kritickou hodnotou potvrdil vyznamné rozdily mezi referencnimi a

upravenymi soubory a naopak je nepotvrdil vzajemné mezi upravenymi soubory a to

shodné u obou smérti. Shrnuti vysledk testl zachycuje tabulka 17.

Grafické znazornéni primérnych hodnot modulu pruznosti (obrazek 36) slouzi
k pfehledné interpretaci, jak se s dobou tepelné upravy tato charakteristika ménila.
Statisticky vyznamné rozdily stfednich hodnot byly zjiSt€ény mezi upravenymi a

neupravenymi soubory shodné pro obé skupiny naméhani.
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Graf, ktery je zobrazen na obrazku 39, ukazuje zavislost modulu pruznosti na hustoté.
Zavislost téchto dvou veli¢in doklada ptimka linearni regrese, ktera je prolozena
jednotlivymi hodnotami. Do grafu jsou zahrnuty hodnoty bez rozliSeni sméru naméhani
a doby tepelné upravy, z ¢ehoz vyplyva, ze skutenost vlivu hustoty na modul pruznosti

se s typem upravy neméni.

Tabulka 17: VysledKky testi statistické analyzy pro modul pruZnosti
Prehled vysledkii testl statistické analyzy
Modifikovano v TG sméru ‘ Modifikovano v RD sméru
Ref 15 min 40 min Ref 15 min 40 min

Shapiro - Wilk 0,958 0,947 0,946 ‘ 0,944 0,953 0,930
Kriticka hodnota pro a = 0,05 0,927
Grubbs MIN 1,771 1,591 1,651 1,562 1,623 1,333
Grubbs MAX 2,176 1,847 1,941 3,032 2,546 2,326
Uroveri spolehlivosti = 95 % 2,745
ANOVA 0,045 0,0432
Kriticka hodnota pro a = 0,05 0,050
Tukey - Kramer Statisticky vyznamné rozdily mezi soubory
Ref/ 15 min 1405,069 ‘ 943,097
15 min / 40 min 410,727 ‘ 144,340
Ref/ 40 min 994,341 | 1087,437
Kriticka hodnota pro a = 0,05 791,116 ‘ 660,423

Tabulka 18: Hodnoty statistickych veli¢in modulu pruzZnosti
Sila vtisku
Statisticka veli¢ina Tangencialni zatizeni Radialni zatizeni
Ref 15 min 40 min Ref 15 min 40 min

Pocet vzorki 30 30 30 29 30 30
Aritmeticky prameér 22088,00 | 23493,07 23082,34 | 22321,04 | 21377,95 21233,60
Median 21662,09 | 23176,15 22572,30 | 22124,51 | 20936,46 20856,51
Minimum 18304,08 | 20242,03 19420,46 | 19196,11 | 18804,18 18924,46
Maximum 26737,46 | 27268,07 27386,05 | 28386,74 | 25414,72 25263,87
Smérodatna odchylka 2173,37 2078,41 2255,52 2034,82 1612,60 1762,54
Variacéni koeficient [%] 9,84 8,85 9,77 9,12 7,54 8,30

61



29000

27000

25000

23000

21000

[N-mm-2]

19000

17000

15000

Obrazek 35:

24000

23500

23000

22500

22000

[N-mm~]

21500

21000

20500

20000

Obrazek 36:

Krabicovy graf pro modul pruznosti

TG REF TG15min | TG 40 min RAD REF | RAD 15 min | RAD 40 min
Tangenciadlni namahani Radidlni namahani
Smér a doba plsobeni tepelné modifikace

Krabicovy graf pro modul pruZnosti po odstranéni extrémnich hodnot

Primérné hodnoty modulu pruznosti

H Referencni

15 minut

B 40 minut

Tangencialni namahani Radialni namahani

Smér plsobeni tepelné modifikace

Primérné hodnoty moduld pruznosti pro jednotlivé soubory

62



Zavislost modulu pruznosti na hustoté
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Obrazek 37: Zavislost modulu pruznosti na hustoté

5.6.3 Mez pevnosti v ohybu (MOR)

Test normality prokazal, Ze u vSech skupin métenych souborti, na hladin¢ vyznamnosti
a = 0,05, byly splnény podminky normélniho rozlozeni. Potvrzeni normality soubort,
za pomoci Shapiro — Wilkova testu, mohl byt aplikovan Grubbsiv test extrémnich
hodnot, ktery definoval potenciadlni hrubou chybu v pouze v jednom piipadé a to
u souboru, ktery byl upravovan v radialnim sméru po dobu 40 minut. Analyza
statisticky vyznamnych odchylek ANOVA, ktera definuje vztah, mezi stiednimi
hodnotami jednotlivych souborti, odhalila vyznamné rozdily mezi obéma skupinami.
Upftesnéni, které soubory se od sebe navzajem statisticky vyznamné lisi, a které nikoliv,
bylo stanoveno za pomoci Tukey — Kramerova testu. Na zakladé srovnani kritické
hodnoty s hodnotami, které¢ charakterizuji rozdily mezi dvéma soubory, se ukazaly
vyznamné rozdily mezi oSetfenymi a neoSetfenymi soubory pro obé skupiny. Stejné tak
u obou skupin nebyl potvrzen statisticky vyznamny rozdil mezi soubory, které byly
zatézovany vysokou teplotou po riznou dobu. Shrnuti vysledkd test zachycuje

tabulka 19.

Pramérné hodnoty meze pevnosti jsou znazornény ve sloupcovém grafu (obrazek 39),

Z ngj lze vycist, ze primérné hodnoty MOR se po vysokoteplotni modifikaci zvysily a
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to u obou sméri namédhani. Statisticka analyza potvrdila, Zze se jedna o statisticky

vyznamnou zménu hodnot meze pevnosti.

Grafické znazornéni zavislosti meze pevnosti na hustoté (obrazek 40) jasné vypovida o
korelaci mezi témito dvéma veli¢inami, stejné jako tomu bylo v pfipad¢ jiZ zminénych

mechanickych vlastnosti modulu pruznosti a tvrdosti.

Tabulka 19: Vysledky testu statistické analyzy pro mez pevnosti
Prehled vysledkil testu statistické analyzy
Modifikovano v TG sméru ‘ Modifikovano v RD sméru
Ref 15 min 40 min Ref 15 min 40 min
Shapiro - Wilk 0,968 0,964 0,975 ‘ 0,936 0,959 0,928
Kriticka hodnota pro a = 0,05 0,927
Grubbs MIN 2,425 1,586 2,235 1,556 2,227 1,751
Grubbs MAX 1,707 2,307 2,124 2,440 1,872 3,059
Uroveri spolehlivosti = 95 % 2,745
ANOVA 0,000 ‘ 0,0000
Kriticka hodnota pro a = 0,05 0,050
Tukey - Kramer Statisticky vyznamné rozdily mezi soubory
Ref/ 15 min 34,271 | 22,630
15 min / 40 min 4,287 | 3,902
Ref / 40 min 38,558 ‘ 18,729
Kriticka hodnota pro a = 0,05 6,188 ‘ 5,459

Tabulka 20: Hodnoty statistickych veli¢in meze pevnosti
Sila vtisku
Statisticka veli€ina Tangencialni zatizeni Radialni zatizeni

Ref 15 min 40 min Ref 15 min 40 min
Pocet vzorku 30 30 30 30 30 29
Aritmeticky pramér 147,23 | 181,50 185,78 | 147,66 | 170,29 166,39
Median 146,08 | 179,55 182,61 | 143,90 | 16595 162,09
Minimum 112,21 | 160,85 137,97 | 127,07 | 133,57 141,42
Maximum 171,88 | 211,53 231,23 | 179,95 | 201,16 210,01
Smérodatna odchylka 14,69 13,24 21,76 13,46 16,77 14,50
Variaéni koeficient [%] 9,98 7,30 11,71 9,11 9,85 8,72
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Zavislost meze pevnosti na hustoté
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Obrazek 40: Graf zavislosti meze pevnosti na hustoté

5.7 Barevné zmény

Rozdil barevného spektra povrchu mezi neupravenym a upravenym dievem je ziejmy
na prvni pohled, z toho diivodu hodnotit rozdil AE podle uvedené skaly barevnych zmén
nema vypovidajici hodnotu, protoze vysledek by vzdy odpovidal ,,znaénym barevnym
zménam* (AE: 6 a vice). Zajimavejsi ovSem je porovnat, jak se odliSuji barvy

povrchovych vrstev mezi upravenymi soubory.

Z naméfenych vysledkti a z nich vypocltené AE bylo zjiSténo ze, rozdil mezi
neupravenymi soubory byl 3,37, to odpovida kategorii stitedni zména barvy (AE: 3 az
6), z obou souborti bylo vyhodnoceno, ze tangencialni fezivo ma tmavsi odstin. Ziskané
vysledky dale ukazuji, Ze vyraznéj$i zména barvy oproti neupravenému stavu doslo pfi
tangencidlnim zahfivani zkouSenych télisek a to tak vyrazné, Ze vysledné rozdily AE
jsou vyssi nez 6, tzn. znacnd barevna zména. Piehled ziskanych hodnot

zobrazuje tabulka 21.
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hodnoty

kolorimetrické soustavé CIELAB

ziskanych parametri urcujici

Souradnice kolorimetrické soustavy CIELAB

body v

Radialni zatizeni

Tabulka 21: Primérné
15 MIN
L* 53,08
a* 8,21
b* 18,38
AE 17,26

40 MIN
42,09
7,85
15,26
28,20

REF
70,35
7,76
18,96

Tangencidlni zatizeni

15 MIN
45,13
8,53

16,85
28,63

40 MIN
34,12
7,00
10,26
39,53

REF
73,77
7,04
19,81

rovnomeérné
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6 Diskuze

Obsah vlhkosti ve dieve ukazal, Ze primérnd rovnovazna vlhkost neupravenych vzorki
po klimatizaci v ustalenych podminkach prostiedi (20 °C a 65 % vlhkosti), dosahuje
11,78 %, coz byl ocekavany vysledek vzhledem k hodnotam, které uvadi napi. Pozgaj a
kol. 1993, Ze za téchto podminek se RVD standardné pohybuje kolem 12 %. Mirnou
variabilitu mezi dfevinami zpusobuje konkrétni druh, pro ktery je stanovena.
Vyhodnoceni primérnych hodnot upraveného dieva také pfineslo ocekdvany trend,
jelikoz snizeni pfijmu vlhkosti je u tepelné oSetieného dieva povazovano za jedno
z nejdilezitjsich dopada termické Gpravy, jak V literatufe uvadi napt. Cermak (2013),
Jamsd a Viitaniemi (2001), Kamdem a kol. (2002), Kollmann a Shneider (1963).
Vhledem k nezvyklé form¢ tepelné Upravy muzeme v piipadé provedené zkousky
mluvit pouze o primérné hodnoté RVD vzorku. Stanovena RVD je dana tim, Ze Gprava
je provedena pouze z jedné strany a do ur¢ité hloubky, z toho plyne, ze RVD zbylé ¢asti

vzorku by neméla byt ovlivnéna.

Uvedené vysledky zobrazuji, Ze v ptipad¢ tangencialné namahanych soubort dochazi
k poklesu rovnovazné vlhkosti i s ¢asem upravy, zatimco u radialné namahanych
souborti byl pozorovan statisticky vyznamny rozdil RVD pouze mezi upravenymi a

neupravenym souborem.

Ztrata hmotnosti béhem vysokoteplotni Gpravy je uvadéna napi. Esteves a kol (2008) a
Welzbacher a Rapp (2002), kteti se zabyvaji danou problematikou. Z toho divodu bylo
mozné piedpokladat, Ze se tento trend projevi i u provedené¢ho kontaktniho oSetfeni.
Ubytek hmotnosti je dokonce bran jako jeden z hlavnich znakd kvality procesu i
samotn¢ho produktu, ktery byl upravé podroben. V tomto konkrétnim ptipadé je
pravdépodobné, ze stejné jako je tepelna uprava v prufezu provedena nerovnomeérng, tak
1 ubytek hmotnosti neni ve vSech vrstvach prifezu stejny. Rozdil mezi ubytkem
hmotnosti a dobou piisobeni tepelného oSetfeni neni zvlaSt vyrazny, jak je patrné

Z dosazenych vysledka.

Ubytek hustoty tzce souvisi se ztratou hmotnosti, jelikoz do rovnice vstupuje jako
Citatel, z ¢ehoz vyplyva, Ze s poklesem hmotnosti se piredpoklada i pokles hustoty.

Stejny dopad na upravené dievo byl publikovan i Cermak (2013).
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Tepelna tprava se pfi testu nasaklivosti u radialné namahanych vzorkd neprojevila a
vysledky hmotnostniho ptirtstku v ¢ase zhruba odpovidaji referen¢nim vzorkiim. Oba
tangencialné namahané soubory dokonce vykazuji vyssi piijem kapaliny neZ zminéné
soubory. Pozorovany jev odlisného chovani upravenych souborti v riznych smérech
mohl byt zptisoben nasledkem kontaktni modifikace, ktera plsobila pouze na jednu
stranu vzorku, kde také doslo k nejvétSim zméndm Vv chemické a anatomické struktufe.
Jak uvadi Horacek (2008), propustnost dieva je u radialniho sméru vétsi nez v pripadé
tangencialniho. Navic zminény narGst nasaklivosti mize byt zpusoben zvySenym
obsahem port vlivem naruseni bunéCnych stén a ztencenin, které podle Fengel a
Weneger (1989) a Hietala a kol. (2002) doprovazi tepelnou modifikaci. U souborti,
které byly namahéany ve stejném smeéru, se neprojevila rozdilna doba pisobeni tepelného

média.

Vysledky chemické analyzy vypovidaji o nerovnomérné Upravé testovanych vzork.
Zvyseny obsah monosacharidi ve dfevé vypovidd o degradaci polysacharida
(hemiceluléz a celuldz), ke které dochazi vlivem pisobeni vysoké teploty na dievo.
Stejné tak se zvySuje podil fenolickych latek, jakozto dusledek degradace slozek dieva
zejména ligninu. Zminéné dopady tepelné modifikace na chemické slozeni uvadéji
Boonstra a Tjeerdsma (2006b), Esteves (2008b) i jini autofi. Z toho divodu byla pro
vyhodnoceni tepelné modifikace spektrofotometricky analyzovana ptitomnost praveé

téchto latek ve dievé.

Chemicky rozbor prokéazal, Ze obsah zkoumanych latek je nejvyssi ve vrstvach, které
byly pifimo vystaveny tepelnému zdroji a jejich podil se postupné snizuje az na podil
pohybujici se kolem hodnot referencniho vzorku. Z uvedeného Ize odvodit, ze mira
tepelné Upravy nejhlubSich vrstev je minimdalni. Mzeme také pozorovat, Ze prvni
soubor (rad 15 min.) se od ostatnich odliSuje nizSimi hodnotami a naopak tfeti soubor
(tg 15 min.) ma podobné hodnoty jako soubory, které byly zatéZzovany po dobu
40 minut. Je t€zké stanovit divod téchto rozdilt, jelikoz se vychazelo pouze z jednoho
vzorku a nelze tedy jednoznacné fici, jestli se jednd o nahodilou chybu nebo o
vypovidajici hodnoty za cely soubor. Vychazel bych ale ze skute¢nosti, Ze doba Upravy
by se mé¢la na obsahu monosacharidi projevit, tudiz lze soudit, ze udaje pro 1. soubor
jsou Iépe vypovidajici. Nicmén¢ klesajici trend je i u téchto vysledkt ziejmy. Z grafu
lze dale vycist, ze tii ze Ctyf soubort vykazuji mirné zvySeni podilu monosacharidi

Vposledni (nejhlubsi) wvrstvé. Tento jev mlZze byt zplisoben plsobenim
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naakumulovaného tepla uvniti vzorku, které plisobi i po ukonceni modifikace. Z graft
Ize také vycist, ze jak bylo o¢ekavano, tak se doba pisobeni tepelné upravy projevila i

na hloubce proniknuti pod povrch dieva.

Vliv sméru tepelného namahani na velikost podilu testovanych latek ze ziskanych

vystupl nelze urcit.

Mechanické zkousky byly provedeny po nckolikadenni klimatizaci pfi
atmosférickych podminkach. U referen¢nich vzorkii byla pomoci gravimetrické metody
stanovena prumérnd RVD 9,11 % a upravené soubory mély primérnou hodnotu

v rozsahu 6,8-7,2 %.

Me¢feni tvrdosti materidlu ukazalo, Ze u obou smérit namahani doslo k naristu sily, ktera
byla potfeba k zatlaceni t€lesa do pozadované hloubky. U tangencialniho namahani
doslo mezi zédkladnim souborem a modifikovanymi soubory k pozvolnému zvySovani
odporu vzorkt proti vniku ciziho télesa, ale ze statistického hlediska byla tato odchylka
nevyznamnd. Na zdklad¢ tohoto tvrzeni lze konstatovat, Ze se neprokazal vliv
modifikace na zkouSenou vlastnost. V ptipadé¢ soubord, na které piisobila tepelna
modifikace v radialnim sméru, byl narast potiebné sily jednoznaény. Ziskané vysledky
koresponduji s vysledky, které ve své praci uvadi Boonstra (2006), podle jeho vyzkumu
tvrdost v radidlnim sméru vzrostla stejné jako v pfipadé zkouSenych soubort.
Mechanické vlastnosti mimo jiné ovliviiuje i vlhkost, kterd je ve dfevé obsazena. Proto
lze piedpokladat, Ze snizeni RVD vlivem modifikace se na vysledku pozitivné
projevilo. Domnivam se, ze k narustu sily, ktera byla potieba K piekonani odporu
materialu, mohlo dojit i vlivem kompaktnéjsi struktury, kterou zpisobilo zvyseni podilu
krystalicity u hlavnich sloZek dfeva, jako nésledek vysokoteplotni modifikace, jak uvadi

Boonstra a kol. (2007).

Dopady vysokoteplotni modifikace na modul pruznosti, které se uvadéji v literaturach,
jsou rizné. Nékteti autofi, jako Esteves a kol. (2008), uvadi jejich zvyseni hodnot, jini,
napi. Bengtsson a kol.(2002) Tjeerdsma a kol. (1999b) a Kamdem a kol. (2002), naopak
jejich pokles. Rozdilné vysledky jsou pravdépodobné zptisobeny podminkami tpravy.
Z toho divodu nebylo mozné predvidat, jak se Uprava projevi v piipadé kontaktni
modifikace. Nakonec, stejné jako se rozchazeji vysledky autorti, byly i ziskané vysledky
rozporuplné. Zatimco u soubort, které byly namahany v tangencidlnim sméru, vysledné

hodnoty modulu pruznosti po tpravé vzrostly, tak pro soubory radidlné namahané
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postupné klesaly. I kdyz byl prokazan obecny trend, ze se vzristajici hustotou roste
modul pruznosti, nelze fici, ze by vysledné hodnoty vychazely pouze z hustoty, jelikoz
neplati, Ze soubor s vys§i primérnou hodnotou MOE pievySuje jiné soubory i
primérnou hodnotou namétenych hustot a naopak to nelze fici ani o niz§ich hodnotach.
Z toho diivodu se domnivam, Ze na kone¢ném vysledku se nejvice projevil smér, kterym

byly soubory naméahany.

Podle autorii Bengtsson a kol.(2002), Cermak (2013) a Kamdem a kol. (2002) ma
vysokoteplotni modifikace negativni vliv na mez pevnosti v ohybu. Z toho divodu bylo
oc¢ekavano, ze podobnych vysledki bude dosazeno i v pfipadé¢ zkousek pevnosti
kontaktni teplené upravy. Ziskané vysledky vSak ukazuji, ze hodnoty meze pevnosti po

uprave oproti o¢ekavani vzrostly.

Fakt, ze jsou ziskané hodnoty v rozporu s vysledky, které byly publikovany jinymi
autory, muze byt zpisoben mnoha proménnymi, které cely proces ovliviiuji. VIiv na
kone¢ny vysledek mohlo mit sniZzeni obsahu vlhkosti, kterd se projevuje zvySenim
mechanické pevnosti. Moznou pfic¢inou muze byt i to, Ze pii snaze zajistit spolehlivy
kontakt ohiivané plochy s oSetfovanymi vzorky, mohlo dojit k mirnému slisovani
upravovanych télisek, 1 kdyz to nebylo zamérem modifikace. Slisovani dieva vede
ke zhusténi dfevnich elementd, s ¢imz je spojena zvysena odolnost proti mechanickému

namahani.

Tepelna modifikace ovliviiuje 1 vysledny vzhled upraveného dieva, ktery se vzrustajici
dobou tepelné upravy dostava tmavsi odstin, tento trend byl jasné patrny i pro vzorky,
které byly pouzity pro ucely této diplomové prace. Z toho vyplyva, Ze stejné jako u
jinych zplsobil vysokoteplotnich modifikaci, i pfi kontaktnim ohfevu je zavislost

barevného odstinu na dob¢ Gpravy ziejma.

Existuji online simulétory, které jsou schopny zobrazit pozadovany barevny odstin na

zékladé uvedenych L*, a*, b* soutadnic.

Mezi vyhody takto provedené Upravy bych urcité zatadil jeji rychlost, protoze jiz po 15
minutach bylo mozné, prostfednictvim zkousek, pozorovat zmény, které se v oSetfenych
vzorcich odehraly. Pozorovano bylo napiiklad snizeni RVD, jako jeden z hlavnich
vystupt vysokoteplotni modifikace, dokonce doslo i ke zvySeni meze pevnosti, kterd pti

alternativnich upravach naopak vykazuje pokles. S rychlosti upravy souvisi vyrazné
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snizeni ndkladl oproti jinym procesiim tepelné Upravy, to mize vést mimo jiné ke
zvySeni konkurenceschopnosti takovych vyrobka. Naopak nevyhodou je, ze uvedena
modifikace musi byt provedena na hotovych produktech s pravouhlym prafezem, jako
jsou prave vlysy, stiesni Sindele, lamely nebo stavebni fezivo, navic je mozné soucasné
ohfivat pouze dvé plochy télesa. Dalsi nevyhodou pak miize byt to, Ze takto upraveny
matrial neposkytuje nebo jen velmi omezené, moznost jeho piebrouseni, coz muze byt
konkrétné na piikladu parketovych vlysta problém. Z téchto diivodt bych doporucoval
dalsi vyzkum zaméfit na stavebni fezivo, u kterého by tato Uiprava mohla mit znacné

uplatnéni, pokud by se ziskané vysledky potvrdily.
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7 Zavér

Hlavni naplni prace bylo provést vysokoteplotni modifikaci bukovych vzorki tak, aby
se dopad Upravy na zatézované vzorky projevil v jejich prifezu nerovnomeérné,
tzn. dopad tpravy smérem od povrchu, ke stfedu prifezu klesa. Zvolena byla kontaktni

metoda tepelné tpravy.

Osetfené vzorky byly rozdéleny do Sesti soubortl, které se liSily dobou a smérem
tepelného zatézovani, na jednotlivych souborech byly méfeny pozadované vlastnosti.
Vysledek modifikace byl analyzovan chemickym rozborem z piipravenych vrstev

vzorku.

Chemicky rozbor potvrdil jeden z cili prace, ze vliv modifikace u jednotlivych vrstev se
smérem do stfedu prifezu snizuje. Vysledné mechanické a fyzikalni vlastnosti vétsinou
potvrdily tvrzeni jinych autorG o dopadu tepelné modifikace. Vysledky se shodovaly
vV poklesu rovnovazné vlhkosti, ve ztratich hmotnosti, u poklesu hustoty i nardstu
tvrdosti. Naopak rozdilné vysledky byly ziskany u zkousek meze pevnosti, u kterych,
navzdory predikci, byly naméteny vyssi hodnoty nez u referenénich vzorkt. Odlisné
vysledky vykazovaly zkousky modulu pruznosti. Kde u souborii, na které pusobila
tepelnd Uprava v tangencidlnim sméru, bylo zaznamenano zvySeni a u souborti tepelné
zatizenych v radialnim sméru naopak pokles hodnot v porovnani s neupravenymi

vzorky.

Zavérem byly zminény vyhody a nevyhody kontaktni modifikace. Jako hlavni vyhoda
byla uvedena rychlost tpravy a vysledné vlastnosti upravenych vzorku, nevyhodou pak
nutnost provadét tepelnou modifikaci na hotovych produktech, které musi byt
obdélnikového nebo ¢tvercového prutezu, jako jsou vlysy, Sindele, lamely ale i stavebni
fezivo. Na zéklad¢é zkuSenosti a vysledkl ziskanych touto praci, doporucuje autor

zamg¢fit dalsi vyzkum pravé na zminéné stavebni fezivo.
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8 Summary

The main goal of the thesis was to perform a high-temperature modification of beech
samples using the method which causes an unequal effect of a modification in a cross-
section of samples (the effect of the modification decreases from the surface to the

center). The thermal modification method was chosen.

Treated samples were divided into six sets which differ in the time and the direction of
the thermal treatment. Required characteristics were measured on individual sets. The

result of the modification was chemically analyzed using prepared layers of the sample.

The chemical analysis confirmed one of the main thesis goals. The influence of the
modification of individual layers decreases in direction to the center of a cross-section.
Final mechanical and physical properties largely confirmed other author’s statements
about the impact thermal modification. Results were identical to a decrease equilibrium
moisture content, mass loss, in a decrease of a density and in an increase of hardness.
Different results turned out in a modulus of rupture, there were measured higher values
then in a case of reference samples. Results of modulus of elasticity was in tangential a
radial direction different, in tangential direction modulus of elasticity increase and radial

direction values decrease in a case of control samples.

The author emphasized advantages and disadvantages of the contact modification. The
speed of the modification and resulting characteristics are the main advantages. As
disadvantages was mentioned a necessity to application a thermal modification at
products. These products must have a rectangular or square cross-section as friezes,
shingles, plates, construction timber. Construction timber was recommended for a

further research.
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