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Abstrakt

S rostoucim trendem spotieby tepelné¢ modifikovaného dieva a jeho vyuzitim
v oblasti difevozpracujiciho primyslu roste potieba zjistit jeho fyzikdlni a mechanické
vlastnosti. Tato diplomova prace je zaméfena na vliv tepelné modifikace na vlastnosti
dieva dubu. Z fyzikalnich vlastnosti to jsou hustota dfeva, navlhani a sesychani.
Z mechanickych vlastnosti je zde posuzovana pevnost dieva v tlaku ve sméru vldken
arazova houzevnatost v ohybu. VSechny tyto zkouSky se provadély na vzorcich
dle ptislusnych norem. U tepelné modifikovaného dieva dubu byla zjiSténa vyssi hustota,
snizila se rovnovazna vlhkost a zlepSila rozmérova stabilita. Naopak doslo ke zhorSeni

razové houzevnatosti a pevnosti v tlaku oproti neupravenému dievu.

Kli¢ova slova: dievo, tepelna modifikace, vlastnosti, dub

Abstract

With growing consumption of thermally modified wood and with its increasing
utilisation in woodworking industry knowledge of its physical and mechanical properties is
of great importance. This diploma thesis focuses on the influence of thermal modification
on wood properties of oak. From the physical properties the density, shrinkage and
hygroscopicity were tested. From the mechanical properties the compression strength
along the grains and impact strength were evaluated. All the tests followed Czech national
standards. Thermally modified oak wood featured higher density and lower equilibrium
moisture content. The dimensional stability has been also improved. On the contrary the

impact strength and compression strength decreased compared to untreated wood.

Key words: wood, thermal modification, properties, oak
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1. Uvod

Dtfevo je obnovitelny materidl a ma Siroké spektrum pouziti ve stavebnictvi,
nabytkarstvi, doprave, papirenském primyslu a v dalSich odvétvich. Za ptedpokladu,
ze se bude dfevo rozumné vyuzivat a bude se peclivé hospodaftit s lesy, miizeme fict,
ze je dfevo nevyCerpatelnym zdrojem materialu a energie. Za tohoto predpokladu lze lesy
1 dfevo dlouhodobé€ vyuzivat se vS§emi vyhodami, které maji.

Stale se hledaji nové alternativy jak vyuzivat dievo a zlepSovat jeho vlastnosti.
Jednou z moznosti, jak toho dosahnout, je tepelna modifikace dieva. Tepelna modifikace je
zaloZzena na termickych a hydrotermickych zménach ve struktufe dieva, za pusobeni
zvySenych teplot, kter¢ vedou predev§im ke zlepSeni vlastnosti, jako jsou snizeni
hygroskopicity, tvarova stalost, barevné zmény, odolnost viici Skiidctim atd. (ThermoWood
Handbook 2003, Reinprecht 2008a).

Tato prace pojednava o tepelné modifikaci a jejim vlivu na vlastnosti dubového

dreva, zjiStované pro firmu TIMLESS TIMBER s.r.0., kterd dodala vstupni material.

2. Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je srovnani tepelné¢ modifikovaného
a neupraven¢ho dieva dubu pro firmu TIMLESS TIMBER s.r.o0..

Dale popsat nékteré vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva a provést je
na vzorcich tepelné¢ modifikovaného dieva dubu a dieva dubu bez tepelné upravy.
Z fyzikédlnich vlastnosti je to hustota dieva, sesychani a navlhani. Z mechanickych
vlastnosti jde o rdzovou houzevnatost difeva v ohybu a pevnost dieva v tlaku ve sméru

vlaken.



3. Popis problematiky

3.1. Termicky modifikované drevo

Tepelna modifikace dieva je zplsob, ktery je znam jiz fadu let. UZ naSi piredkové
opalovali konce plotovych stojek, aby zvysili jejich trvanlivost. Samotny proces tepelné
modifikace, jak jej zndme dnes, byl teoreticky popsan jiz ve 20. letech minulého stoleti,
avSak jeho naro¢nost neumoziiovala plné a bezproblémové technologické zvladnuti. Tento
zpusob se vyfeSil pomoci moderni technologie v 90. letech 20. stoleti ve Finsku,
kde se zacala modifikace dfeva provadét primyslové s patentovanym nazvem
ThermoWood®. Primarnim cilem pramyslové tepelné modifikace je pietvorit domaci
a snadno dostupné dieviny v produkt, ktery bude mit obdobné vlastnosti jako dieviny
tropické. Thermowood je dievo s upravenou strukturou dosazenou tepelnou a vlhkostni
upravou, ktera pozitivné ovlivituje fyzikdlni a mechanické vlastnosti i1 trvanlivost.
Takto upravené dievo vykazuje zvySenou odolnost vii¢i mikroorganizmim a véEtsi stabilitu
ve stejnych klimatickych podminkach nez neupravené dievo. Trvanlivost thermowoodu
je vice nez 30 let bez pouziti chemické tpravy. Termodievo ma lepsi izolacni vlastnosti
nez klasicky suSené piirodni dievo. VnéjSim znakem takto upravené¢ho dieva je barva,

podle teploty je intenzita odstinu od svétle hnédé az po tmavohnédou (Reinprecht 2008a).

3.1.1. Modifikace dreva

Dfevo ma Siroké moznosti vyuziti napiiklad pifi vyrobé feziva, nastrojd,
dopravnich prostfedki (lodi), papiru a celulozy. Pouzivd se ve stavebnictvi jako
konstrukéni nebo obkladovy material, v nabytkaistvi a pti vyrobé materidlli na bazi dieva.
Pfi vyuzivani vyrobkii ze dfeva pozZadujeme co mozna nejdel§i dobu zivotnosti.
Proto je jednou z velmi dulezitych vlastnosti dieva jeho piirozend trvanlivost v riznych
exteriérovych a interiérovych expozicich, kterd se tyka zejména jeho odolnosti vici
biotickym Sktdcim. Trvanlivost dfeva povazujeme za dostateCnou, ale da se zvysSit
chemickou ochranou a dnes pomoci tepelné¢ modifikace dieva. Ptfitom si dfevo musi
zachovat své vyhodné vlastnosti jako je pevnost, barva, opracovatelnost, ekologicka

nezavadnost atd. (Reinprecht 2008a).



3.1.1.1. Tepelna modifikace dreva

Tepelna modifikace dieva je zalozena na termickych a hydrotermickych tpravach
pi1 vysokych teplotach v rozmezi od 150° do 260 °C. Vysokymi teplotami se rozkladaji
nekteré stavebni polymery dieva a tvoii se nové ve vod¢ nerozpustné latky a také latky
s toxickym nebo odpuzujicim G€inkem proti biologickym Skiidctim dieva, jako jsou plisné
a houby. Pevnost a nékteré mechanické vlastnosti se u termicky upraveného dieva sniZuji.
Podstatné méné se mechanické vlastnosti snizuji, pokud se tepelna uprava dieva provadi
v inertnim prostiedi bez ptistupu kysliku - naptiklad ve vakuu, v dusiku nebo v olejich
(Reinprecht 2008a).

Pti teplotach nad 150° az 170 °C se kromé plastifika¢nich procest zacina vyrazné
meénit 1 chemicka struktura v upravovaném dieve. Ve strukturach polysacharidi, ligninu
a privodnich latek zanikaji hydrofilni —OH funkéni skupiny a provadéji se
depolymerizatni a kondenzacni reakce ve spojeni s casteCnou karbonizaci dieva
a s uvollovanim hoflavych plyna. Tepelné upravené¢ dievo je diky témto zménam

odolnéjsi viaci biologickym Skidctim a klesé jeho hygroskopicita (Reinprecht 2008a).

3.1.1.2. Zmény ve strukture dieva

Tepelna uprava vyvoldva zmény v chemické a nasledné i1 anatomické struktufe
difeva. K mirnym zménadm ve struktufe dieva zacind dochazet pti teplotach nad 100 °C.
Vyrazné zmény se objevuji pii teplotach piesahujicich 150 °C a se stoupajici teplotou uz
nepfestavaji. Chemické zmény se projevuji v anatomické strukture dieva, kde vznikaji
trhliny ve ztenceninach a v bunéénych sténach. Zktehnuti a trhliny v buiikach se ve drevé
projevi snizenim pevnosti dieva, zejména se snizuje ohybova pevnost a houzevnatost dieva
(Reinprecht 2008a).

Zmény vznikajici v dfevé plisobenim zvySené teploty jsou zavislé na mnoha
faktorech (druh dieviny, teplota, zplisob a délka ohfevu, prosttedi - vzduch, vlhkost atd.).
M¢éni se mechanické a fyzikalni vlastnosti, které Gzce souviseji s chemickymi zménami.
Technologicky proces pfi vyrobé termicky modifikovaného dieva je potfebné provadét
takovym zpisobem, aby se pfi minimalnich ekonomickych nédkladech dosédhlo cilené

zmény a byly potlaceny nezddouci zmény dreva (Kacikova 2011).



3.1.1.3. Hlavni cile tepelné tipravy dieva

Cilem tepelné upravy je piipravit dievény materidl, ktery bude mit zlepSené
vlastnosti oproti rostlému dievu, aby se mohl pouZit na vyrobu riiznych dievaiskych
vyrobkil do ndro¢nych interiérovych a exteriérovych expozici, kde dokaze nahradit nékteré
velmi trvanlivé a rozmérové stalé exotické druhy dievin (Reinprecht 2008a).

Mezi hlavni zmény tepelné Upravy dieva patii snizeni hygroskopicnosti, zlepSeni
rozmérove stability, zvySeni odolnosti viici biologickym ucinkiim a zuSlechténi barvy.

Ale hlavni vyhodou tepelné upravy je ekologickd nezavadnost (Razumov 2012).

3.1.2. Anatomicka struktura

Pasobeni zvySenych teplot na dievo zplsobuje vyrazné zmény v anatomickém
sloZzeni strukturnich elementd. Pfi ohfevu smrkového dieva na teplotu 150 °C a pomoci
elektronového mikroskopu byly zjistény praskliny mezi vrstvami S1 a S2 a v rozich bunék.
Podobné zmény byly pozorovdny v biezovém a bukovém dievé po hydrotermickém
pusobeni pfi teplotach 120 °C az 160 °C (Kac¢ikova 2011).

Fengel zkoumal elektronovym mikroskopem vzorky smrkového dieva po 24-
hodinovém pusobeni teplot 180 °C a 200 °C. Zjistil, ze ve vrstvé S1 dochazi nasledkem
sesychani k tvorbé trhlin podél stiedni lamely (Fengel 1966).

McGinnes pozoroval elektronovym mikroskopem strukturu dubového dieva
po pyrolyze a zjistil, ze prvni optické zmény jsou pozorovatelné v oblasti bunéénych stén
s vysokym obsahem ligninu. S dosazenim teploty uhelnaténi dochazi k Gplné destrukci
mikrofibrialnich oblasti a struktura bunécnych stén nabyva amorfni vzhled

(McGinnes et al. 1971).

3.1.3. Trhliny

Bunééné stény dieva jsou z divodu depolymerizace celulozy kieh¢i a ztoho
divodu se vnich tvofi nanotrhlinky, mikrotrhlinky a okem viditelné makrotrhliny.
Trhlinky riznych velikosti se pomérné Casto tvoii ve dvojteCkach, ale i1 v jinych typech
ztencenin, ¢imZ se naruSuje a narustd propustnost dieva pro tekutiny. Tvorbou trhlinek

ve stfedni lamele se buiiky navzajem izoluji (Reinprecht 2008a).



3.1.4. Chemicka struktura

Dievo je velmi slozity komplex riznych latek, znichz zaklad tvofi ptirodni
polymery. Hlavnimi slozkami dfeva jsou celuloza (40 az 50 %), hemiceluloza
(25 az 35 %), lignin (20 az 30 %) a ostatni slozky (1 az 3 %) jako jsou tuky, cukry,
tfisloviny. Tvorba a pfeména piirodnich polymerti jsou velmi slozité a specifické procesy.
Celuloza a hemicelulozy tvofi polysacharidicky podil dieva, charakter ligninu
je polyfenolicky. Tyto biopolyméry tvoifi hlavni slozky dfeva. Jejich procentické
zastoupeni je 90 % az 97 %, pfiCemz sacharidickd ¢ast tvofi asi 70 % a lignin zbytek.
V mensi mitfe jsou zastoupeny dalsi organické a anorganické latky, které se oznacuji jako
doprovodné slozky dieva. Tato primérna procentickd zastoupeni se mohou ménit podle
druhu dfeva 1 ¢asti stromu, ze které¢ho dievo pochdzi (Gandelova et al. 2002).

Zvysena teplota zptisobuje chemické zmény hlavnich slozek dieva. Jejich rozsah
zavisi na délce plisobeni a teploté, pii které se tepelnda modifikace provadi. Pii teplotach
20 °C az 150 °C dochazi k suSeni dieva, pfiCemz difevo ztrdci vodu. V rozsahu teplot
180 °C az 250 °C, které se obvykle pouzivaji na termickou upravu dieva, dochdzi
k vyznamnym chemickym zméndm. Pii teplotdch vySSich nez 250 °C zacind probihat

zuhelnaténi a vznika oxid uhli¢ity (Kacikova 2011).
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Obr. 1 - Zmény v chemické struktute dieva pii teplotach 120 - 230 °C a jejich vliv

na vlastnosti thermowoodu (Razumov 2012, Reinprecht 2008a).



3.1.4.1. Celuloza

Celuloza je nejrozsifenéjsi slouceninou biosféry. Je typickym polysacharidem
se stavebni funkci. Tvoii podstatnou ¢ast bunécnych stén rostlinnych bunck. V podstaté
vytvaii kostru zdievnatélych bunénych stén anatomickych elementi dieva. Dievo
obsahuje piiblizné 35 - 56 % celulozy. Vyssi zastoupeni je u jehlicnant 46 - 56 % nez
u listnact 41 - 48 % (Gandelova et al. 2002).

Celul6za je odolngjsi viici termickému pilisobeni ve srovnani s hemicelulézou
a to v dasledku jeji krystalické struktury. Pfi zahtfivani celulozy v rozsahu 120 °C az
350 °C probihaji tyto ti1 primarni reakce: termooxidace, dehydratace a depolymerizace.
Pti teplotach nad 150 °C probihaji nepolymeraéni reakce za pritomnosti kysliku a rliznych
anorganickych latek. Pti teploté nad 300 °C vyrazné depolymerizuje krystalicka struktura.
Zmény v mnozstvi krystalické celuldzy jsou dilezité z pohledu zmén modulu pruZnosti.
Proto se museji omezit depolymeracni reakce v fetézcich celulozy pomoci invertniho

prostiedi v dusiku, vakuu nebo ohfevem v rostlinném oleji (Kacikova 2011).

3.1.4.2. Hemiceluloza

Od celulozy se liSi zejména svym sloZenim, niZzSim stupném polymerizace
atiminiz§i relativni molekulovou hmotnosti a nizkym podilem krystalické CcCasti.
Jsou to v podstaté rovnéz linearni polysacharidy (polymerac¢ni stupen je 100 az 200)
s kratkymi postranimi fetézci. Tvofi zde tmelici vrstvu mezi celulézovymi fetézcovymi
makromolekulami a vaZe se na ni lignin. Podil hemicelul6z €ini u jehli¢nani 15 % — 25 %,
u listnatych stromt 25 % — 45 %. Podle obsahu se déli do n¢kolika skupin, z nichZ jsou
vyznamné: mangany, galaktiny a xylany (Gandelova et al. 2002).

Jako prvni se zhlavnich sloZzek dieva pfi termickém pilisobeni zac¢inaji ménit
hemiceluldzy a to uz pfii relativn€ nizkych teplotach. Termickym rozkladem pfti teplotach
nad 150 °C vznikad kyselina octovd, kterd pusobi jako katalyzator depolymerizacnich
a dehydratacnich reakci a dale urychluje rozklad polysacharidi. Pti dehydratacnich
reakcich klesaji 1 hydroxylové skupiny v hemicelul6zach. MnoZstvi sacharida v termicky
upraveném dievé klesa umérné podminkdm termického plisobeni (Cas, teplota) a zavisi
ina druhu dfeviny. Po tepelném rozkladu hemicelulozy uz difevo neobsahuje dostatecné
mnozstvi vyzivnych latek podporujicich rist hub, které zptisobuji hnilobu (Kacikova 2011,

Reinprecht 2008a).



3.1.4.3. Lignin

Lignin je dilezitou stavebni slozkou dfeva zabezpecujici dfevnaténi jeho
bunéénych stén. Lignin plni hydrofobni funkci. Jeho hlavnim ukolem je spojovani
mezibunéénych vldken a zpevnéni celulézovych molekul v rdmci bunéénych stén. Dievu
dodava pevnost piedev§im v tlaku. Mnozstvi ligninu v dievé kolisd od 15 % do 35 %.
V¢Etsi zastoupeni je ve dievé jehliCnani (25 az 35 %) nez u listnact (15 - 30 %). Nejvice
ligninu se uklada do stiedni lamely a primarni bunééné stény (Gandelova et al. 2002).

Sarni dokumentoval, Ze pti ohfevu dubového difeva vrozmezi 175 - 195 °C se
vytvoii velké mnozstvi monomernich latek lehce ptfechazejicich do etanolového roztoku.
Avsak pfii teploté nad 195 °C se jejich podil uz vyrazné snizil, coz se vysvétluje zvySenim

kondenzacnich reakei (Reinprecht 2008a).

3.2. Faktory ovliviujici strukturu dreva pri tepelné upravé

Termicka Uprava dfeva méni strukturu dfeva. Mezi hlavni faktory ovliviiujici
vlastnosti patfi: teplota a ¢as pusobeni, tlak prosttedi, ptistup kysliku k upravovanému
materialu, druh dfeviny, pocatecni vlhkost a tvar upravovan¢ho materidlu. V zavislosti
na zatizeni a technologickém procesu se termickd modifikace provadi za snizené¢ho nebo
zvySeného tlaku. Snizeny tlak (vakuum) omezuje mnozstvi kysliku v prostredi
a termooxidacni reakce je potlacena. ZvySeny tlak se vyuziva naptiklad pii Gpraveé dieva

vodni parou (Reinprecht 2008a).

3.2.1. Zmény vlastnosti vlivem teploty

S rostouci teplotou se pevnost a pruznost dieva snizuje. Vlivem teploty do 70 °C se
pevnost a pruznost dieva snizuje pouze docasné. Vlivem teplot nad 200 °C se dievo stava
kiehkym a zaCina pyrolyza dieva. Vysoké teploty ovlivituji zejména razovou houZevnatost
v ohybu. Vice je razova houZevnatost ovlivnéna u listnacu, protoze v bunéénych sténach je
3krat vice pentézanti nez u jehlicnanti. Vliv teploty na mechanické vlastnosti se méni
s vlhkosti. ZvySovanim teploty a vlhkosti se pevnost vyrazné snizuje, pri¢emz soucasné
pusobeni obou faktori snizuje pevnost vice, nez pusobenim kazdého samostatné

(Gandelova et al. 2002).
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3.3. Fyzikalni vlastnosti tepelné modifikovaneho dreva

3.3.1. Hustota

Hustota tepelné oSetfen¢ho dieva je mirné niz§i neZz u dieva neoSetieného.
Diivodem je predevSim ztrata vahy pii tepelné tupravé dieva (Reinprecht 2008a,

ThermoWood Handbook 2003).

Thermeo-S Thermo-D

800

700

NEARENE e BN

400

-

300

Hustota (kg.m)
O

200

100

0 : -
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Teplota (°C)

Obr. 2 - Zména hustoty tepeln€ upravené borovice po dobu 3 hodin pii teplotach

160 — 240 °C. Pramérna hustota T < 160 °C je 560 kg.m™ (ThermoWood Handbook 2003).

3.3.2. Rovnovazna vihkost

Hlavnim efektem tepelného plisobeni na dievo je pokles rovnovazné vlhkosti
a nasledny pokles bobtnani a sesychdni. Podobn¢ jako je tomu pii Ubytku hmotnosti,
je zavisla i rovnovazna vlhkost na druhu dieviny, teplot¢, ¢asu a druhu ptisobeni. Diivodem
poklesu rovnovazné vlhkosti po tepelné modifikaci dieva je skuteCnost, ze bunééné stény
absorbuji méné¢ vody jako dasledek chemickych zmén, které zplisobil pokles
hydroxylovych skupin (Kaéikova 2011).

Hygroskopicita je velmi dilezitd vlastnost dieva, kterd ovliviluje 1 jiné vlastnosti
dfeva, hlavné rozmérovou stabilitu a odolnost vii¢i biologickym Skidctim. Hygroskopicita

je schopnost pfijimat a odevzdavat vodu do okolniho vzduchu pti definované rovnovazné

11



vlhkosti a teploté¢ vzduchu. Pti modifikaci o teploté 220 °C je rovnovazna vlhkost téméf

polovi¢ni nez u rostlého dieva (Reinprecht 2008a, ThermoWood Handbook 2003).
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Obr. 3 - Vliv relativni vlhkosti na obsah vlhkosti tepeln¢ modifikovaného smrkového dieva

(ThermoWood Handbook 2003).
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3.3.3. Rozmérova stabilita

Pokles rovnovazné vlhkosti dieva po tepelné modifikaci vede ke zlepSeni
rozmérove stability. Pfi optimalnim tlaku a teploté¢ se zlepsi deformace pii1 bobtnani o 75 %
u dubového dieva (Kacikova 2011).

Uz pti suSeni teplotou 110 °C se difevo stava rozméroveé stabilngjsi. U tepelné
modifikovaného dieva typu Thermowood dosahuje rozmeérova stabilita hodnot 50 - 90 %
oproti neupravenému dievu. Proto se tyto vyrobky pouzivaji tam, kde je dilezitd stabilita
rozméri jako tfeba parkety vinteriéru nebo wu terasovych podlah v exteriéru

(Reinprecht 2008a, ThermoWood Handbook 2003).
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Obr. 5 - Radialni bobtnani smrkového dieva v zavislosti na relativni vlhkosti

(ThermoWood Handbook 2003).
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Obr. 6 - Tangencidlni bobtnani smrkového dieva v zavislosti na relativni vlhkosti

(ThermoWood Handbook 2003).

3.3.4. Tepelné izolacni vlastnosti

Tepelna vodivost tepelné modifikovaného dieva se snizuje o 10 - 30 %. ProtoZe ma

lepsi izola¢ni vlastnosti nez rostlé dievo je vyhodné ho pouzit na okna, venkovni dvete,

fasadni obklady a sauny (Reinprecht 2008a).

. Ubytek Tepelna

Rozméry Doba, [ hmotnosti (%) }ll(“s“’? Vinkost (%) | vodivost

(mm) zpracovani (h) (kg/m”) (W/m.K)
25 x 125 3 8,7 525 4,5 0,107
25x 125 5 12,1 474 3.6 0,101
0 505 1,130

Tabulka ¢. 1 - Hodnoty tepelné vodivosti borovice po tepelném zpracovani v 230 °C
po dobu 3 a 5 hodin (ThermoWood Handbook 2003).

} , Tepelna
R(();r;e)ry ; Dob’a, N Ubytek o i“s/“’? Vlhkost (%) vodivost
pracovani (h) | hmotnosti (%) (kg/m”) (W/m.K)
22 x 100 3 5,8 445 5,5 0,097
22 x 100 5 9,3 405 4,4 0,082
0 432 0,110

Tabulka ¢. 2 - Hodnoty tepelné vodivosti smrku po tepelném zpracovani v 230 °C
po dobu 3 a 5 hodin (ThermoWood Handbook 2003).
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3.3.5. Akustické vlastnosti

Tepelné¢ modifikované difevo ma zvlastni akustické vlastnosti. Pro hudebni nastroje
je mozné pii upraveé za nizsich teplot ptichystat zvlastni druhy tepelné upraveného dieva.
Jeho vlastnosti a struktura se shoduji s piirozen¢ susenym dievem dlouhou dobu. Zvukové
vlastnosti se casto vyrovnaji kvalitam historickych hudebnich ndstroji. Dulezitym

faktorem je 1 dobra rozmérova stabilita (Reinprecht 2008a).

3.3.6. Barevné zmény

Dievo se vlivem vysSich teplot zbarvuje do zluto-hnédych az hnédo-Cernych
odstinli. ZvySeni teploty a prodlouzeni ¢asu ohievu vede k tmav§imu zbarveni. Ohfevem
dfeva v atmosféfe vzduchu zpiisobi intenzivnéjsi zmény barvy v porovnani s ohfevem
v dusiku. Ohtivané dievo vic tmavne v pfitomnosti agresivnich chemikalii. Netradi¢ni
zména zbarveni a lesku dieva nastava pti ohievu v rostlinnych olejich. Z praxe je znamé,
ze dievo na povétrnosti a za pisobeni UV zafeni degraduje. A stejné je tomu i u tepelné
modifikovaného dieva, které Casem zeSedne a zbledne. Jeho pfirozenou barvu miizeme

ochranit pomoci povrchové Gpravy (Reinprecht 2008a).

185°C - 195°C 200°C 210°C 225°C

Obr. 7 - Tepelné zpracovany dub v zavislosti na teplot¢

(www.boisdurablesdebourgogne.fr) [4.3.2013]
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3.3.7. Viné

Tepelné upravené dievo nabyva vyrazné viné podobné karamelu. Diivodem jsou
prchavé organické produkty vzniklé rozpadem hemiceluldz. Tepelné modifikované dievo
se zvySenym podilem prchavych latek mize az zapachat, a proto je jeho pouziti v interiéru
znacné¢ omezeno. Aroma je zavislé na technologii a prostfedi, ve kterém se dievo upravuje

(Reinprecht 2008a).

3.4. Mechanicke vlastnosti tepelné modifikovaného dreva

Nevyhodou tepelné upraveného dieva je zhorSeni jeho mechanickych vlastnosti,
kter¢ redukuji pouZiti takto upraveného dfeva v nékterych aplikacich zejména
konstrukénich prvkll. Zmény zavisi na druhu dfeviny a podminkach upravy, ptficemz
nekteré vlastnosti se zhorSuji (razovd houzevnatost, pevnost a tvrdost), nékteré vlastnosti
se mohou naopak tepelnou modifikaci zlepSit (modul pruznosti a tvrdost). Modul pruznosti

se pi1 mirnych podminkéch zlepSuje a pfi tvrdSich podminkéach zhorsuje (Kacikova 2011).

3.4.1. Pevnost dreva

Pevnost dfeva charakterizuje odolnost difeva proti jeho trvalému poruSeni.
Kvantitativné se pevnost vyjadiuje napétim, pii kterém se porusi soudrznost télesa. S ohledem
na nemoznost vypocitat teoretickou pevnost dieva pro zddny zptisob mechanického naméhani
stanovuje se pevnost dfeva jako skute&na pevnost dieva. Udaje o pevnosti dieva se zjistuji
prostiednictvim zkousek, kde se sleduje skutecné napé€ti v okamziku poruseni télesa. Jedinou
vyjimkou je pevnost dieva v tlaku napfic¢ vlaken, ktera je definovana jako konven¢ni pevnost,
protoze zde kone¢ného poruseni télesa nelze dosdhnout.

Pevnost dieva v zadsadé mizeme rozdélit podle: stavu napjatosti - jednoosy a viceosy;
zpusobu zatizeni - tlak, tah, ohyb, krut a smyk; casového pribéhu zatizeni - statické
a dynamické; ucinkd zatiZeni na dfevo - destruktivni a nedestruktivni zplsob

(Gandelova et al. 2002).

3.4.1.1. Pevnost dieva v ohybu

Pevnost v ohybu tepelné¢ upravené¢ho dieva pti teploté 220 °C po dobu 5 hodin

s fazemi ohfevu a chlazeni se za Ctyfi dny snizi az o 50 % (Reinprecht 2008).
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ThermoWood Handbook (2003) uvadi pokles ohybové pevnosti u borovice o néco mensi
a cdokonce pii teplotach 100 az 160 °C doSlo k mirnému narstu ohybové pevnosti.

K vyraznému poklesu pevnosti o 30 % dochézi az pti ohievu nad 240 °C.
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Obr. 8 - Zména ohybové pevnosti borového dieva v zavislosti na tepelné uprave

(ThermoWood Handbook 2003).

3.4.1.2. Pevnost v tlaku

Tepeln¢ modifikované dievo zkouSené na pevnost v tlaku mize mit vyssi hodnoty
nez dfevo neupravené. Podle zkousek provedenych ve Finsku ve vyzkumném ustavé VIT
na smrkovém dievé oSetfeném pii teplot¢ 195 °C po dobu 3 hodin pevnost v tlaku
ve sméru vldken stoupla pfiblizné o 30 % oproti neoSetftenému dievu (ThermoWood
Handbook 2003).

K podobnym vysledkim dospéli 1 na Technické wuniverzit¢ ve Zvolenu,
kde zkoumali tepelné upraveny buk a bél borovice v iepkovém oleji pfi teplotach 180
az 220 °C. Pribéh deformace tepelné upraven¢ho dieva se pii tlakovém zatizeni liSi
od dfeva, které je vysuSené v klasickych susarnach. Pfi maximalnim zatiZzeni se upravené
dievo rozpadd na vice kouskd, coz poukazuje na jeho zvySenou kiehkost

(Reinprecht 2008a).
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Obr. 9 - Pevnost dfeva v tlaku tepeln¢ upraveného smrkového dieva, ktery mél primérnou

hustotu 420 kg.m™ (ThermoWood Handbook 2003).

3.4.1.3. Razova houZevnatost

Réazova houzevnatost dieva po tepelné modifikaci je vyrazné kiehci. Pfi tepelné
modifikaci topolového dieva ohfivaného po dobu 3 hodin pfi teploté¢ 210 °C se razova
houzevnatost snizila o 61 % pii hmotnostnim ubytku 11,3 % (Reinprecht 2008a).

U smrkového dieva, na kterém probehlo tepelné osetieni pii teploté 220 °C po dobu

3 hodin, byla snizena o 25 % razova houzevnatost (ThermoWood Handbook 2003).

3.4.1.4. Modul pruznosti

Modul pruznosti dieva se vlivem tepelnych zmén zvySuje do hodnoty 160 °C.
Po prekroceni této hodnoty modul pruznosti za¢ina klesat, predev§im kvili vyraznému
ubytku o vice nez 6 az 8 %. Pii modifikaci v atmosféie Cistého dusiku se modul pruznosti
mirné zvétSuje. Modul pruznosti se snizuje pii teplotich mezi 160 a 190 °C mirnéji nez

pevnost dieva (Reinprecht 2008a).
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Obr. 10 - Zména modulu pruznosti borového dieva v zavislosti na tepelné uprave
(ThermoWood Handbook 2003).

3.4.1.5. Tvrdost

Tvrdost dieva je stejné jako u vSech druhti dfeva zavisla na hustoté. Se zvySujici se
teplotou roste tvrdost tepelné modifikovaného dieva. Pro praxi to nemd moc podstatny
vyznam, protoZe zvySeni tvrdosti je malé (ThermoWood Handbook 2003).
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Obr. 11 - Zavislost tvrdosti podle Brinella borového dieva na teploté oSetfeni po dobu
3 hodin (ThermoWood Handbook 2003).
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Tvrdost dieva na plose v MPa pfi vlhkosti

Druh dieviny celni radialni tangencialni
12% | >30% | 12% | >30% | 12% | >30%

Dub 67,5 40,0 56,0 33,5 49,0 29,0
Tabulka €. 3 - Tvrdost podle Janka pro dub v MPa (Gandelova et al. 2002).

3.4.1.6. Stipatelnost

Stipatelnost dfeva je z pohledu zptisobu zatizeni a stavu napjatosti sloZity jev,
pfi kterém v disledku vnikéani klinu do dieva dochazi k déleni dfeva. RozruSeni dfeva
probiha za souc¢asné¢ho pusobeni tlaku a ohybu (Gandelova et al. 2002).

U neupraveného dieva je vyssi odpor proti rozdéleni nez u tepelné modifikovaného
dieva. Podle zkouSek na smrku, borovici a biize se Stipatelnost snizila o 30 — 40 %

(ThermoWood Handbook 2003).

3.4.1.7. Pevnost dieva ve smyku

Pevnost difeva ve smyku je u tepeln¢ upraveného dieva snizena v radidlnim
i v tangencialnim sméru. Upravou dfeva po dobu 4 hodin pii teplotd 230 °C klesla
smykova pevnost v radidlnim sméru o 1 az 25 %. V tangencidlnim sméru klesla smykova
pevnost o 1 az 40 %. Pfi zpracovani do teplot 190 °C je vliv na pokles pevnosti ve smyku

1 az 20 % v obou smérech (ThermoWood Handbook 2003).

3.4.2. Opracovani, lepeni a spojovani

Thermowood miize byt opracovan b&Znym strojnim i ruénim zpiisobem. Rezani a
frézovani je snadnéjSi neZz u standardniho difeva a kvalitné obrobeného povrchu lze
dosahnout pouzitim dobfe naostfenych nastroji. Tepelné upravované dievo je nachylnéjsi
na vznik trhlin nez normdlni dievo, protoze dievni elementy jsou tepelnou upravou
nevratnym zplusobem fixovany. Pii obrabéni materidlu tepelné modifikovaného dieva
dochazi k silnému zapachu, ktery vSak po kratké dobé vyprcha. BrouSeni dieva je snadné a
rychlé, ale vznikd pi1 ném vice prachu. Pti lepeni disperznimi PVAC lepidly, kterd jsou
fedéna vodou, je potiebna delsi doba fixace spojovanych povrchi. Upravené dievo Spatné

pohlcuje vodu, a je proto potieba 3 — o6krat delsi doba nezZ u neupraveného dieva.
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Polyuretanova lepidla mohou byt pouzita stejné jako pfi lepeni normalniho dieva. Montaz

muze byt provedena vruty a spojovacimi prvky (Kral 2005).

3.4.3. Odolnost dreva

Tepelnd modifikace dieva se provadi hlavné z divodu zvysSeni trvanlivosti a
prodlouzeni zivotnosti. Pod pojmem trvanlivost dieva rozumime v prvni fadé odolnost viici
difevokaznym houbdm, plisnim a difevokaznému hmyzu. Dale sem muizeme zatadit
odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim, mechanickému opottebeni a odolnost vi¢i ohni

(Reinprecht 2008a).

3.4.3.1. Biologicka odolnost

K vyraznému zlepSeni biologické odolnosti tepelné upraveného dieva dochazi
pti teplotach 150 - 260 °C kdy se méni chemicka struktura. Snizuje se podil -OH funk¢nich
skupin a zvySuje se hydrofobnost dieva ndsledkem kondenzacnich 1 jinych reakci. Snizuje
se schopnost absorbovat vlhkost, ktera je nutna pro napadeni biologickymi Sktdci. Také se
vytvareji latky s biocidnim G¢inkem a odbourava se urcity podil hemiceluloz, které jsou
lehce pristupné pro houby a hmyz. Thermowood byl testovan proti cervotoci
prouzkovanému (Amonium punctatum), hrbohlavu hnédému (Lyctus brunneus) a tesatiku
krovovému (Hylotrupes bajulus). Ve vSech tifech ptipadech byl Thermowood proti t€émto
brouktim odolny (Reinprecht 2008a).

Odolnost proti houbam a plisnim je dilezita, pokud vlhkost difeva je vyssi
nez 20 %. Odolnost proti biotickym Skiidcim dievo ziska pomoci vyssi tepelné upravy.
Malo trvanlivé dieviny dosdhnou pomoci tepelné tpravy zvyseni trvanlivosti. Upravou
béle borovice (tfida trvanlivosti 4) technologii ThermoWood se dosahne u typu Thermo-S
ttidy trvanlivosti 3 a u typu Thermo-D dokonce 2. ttidy. Zména tfidy trvanlivosti borovice

v zavislosti na teplot¢ je zndzornéna na obrazku 12 (Reinprecht 2008a).
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Obr. 12 - Pomérny ubytek hmotnosti oSetfené borovice napadené Coniophora puteana

k neupravenému dievu. Cas tpravy 3 hodiny (ThermoWood Handbook 2003).

3.4.3.2. Odolnost proti povétrnostnim podminkam

Odolnost tepelné upravené¢ho dieva zavisi na technologickych podminkach vyroby.
Tepelné upravené dievo ma niz8i vlhkost neZ rostlé dievo ve stejnych podminkach diky
niz8$i hygroskopité. Vlivem UV zéfeni, plisobenim kysliku a srazek se pomérné rychle
méni barva z hnédé na Sedou. Proto je doporucené v exteriéru dievo oSetfit. Trhlinky
na tepelné upraveném dievé se tvoifi méné diky niZ§i navlhavosti a leps$i rozmérové

stabilité (Reinprecht 2008a).
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Obr. 13 - Hodnoty ménici se vlhkosti tepeln€ upravené borovice pii teploté 225 °C
po dobu 6 hodin vystavené venkovni expozici (ThermoWood Handbook 2003).
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3.5. Technologie vyroby

Materidl nazyvany Thermowood se vyrabi v atmosféfe vzduchu. Prikopnici této
upravy dieva byli védci ve Finsku. Vyroba nepfimo navazuje na poznatky od naSich
predkt, kteti opalovali trdmy 1 jiné dievaiské vyrobky. Pti vyrobé se nepouzivaji toxické
chemikalie. Tepelnd modifikace dieva je technologicky proces, pii kterém se méni jeho
chemicka struktura vlivem zvySené teploty 150 - 260 °C, s cilem zlepsit jeho odolnost vii¢i
vod¢ a biologickym Skidcim. Pfi tomto procesu by nemélo dojit ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti. Proces vyroby se sklada ze tfi hlavnich funkci (suSeni, tepelna
uprava, chlazeni).

Faze 1. ZvySeni teploty a suSeni

V prvnich tfech komorach probihd vysokoteplotni suSeni za pomoci pary, kdy se
difevo prudce zahifeje na teplotu 100 °C a nasledné se teplota pozvolna zvySuje az
na 130°C. Tento proces spotiebuje nejvice ¢asu z celého procesu tepelné upravy. Béhem
této faze je vlhkost snizena témét az na nulovou hodnotu. Doba suSici faze zdvisi
na pocatecni vlhkosti deva, druhu dfeviny a tloust’ce feziva. Béhem tohoto suseni se volna
voda uvoliuje v disledku rozdilu povrchového napéti a tlaku pary.

Faze 2. Tepelna uprava

Ve ¢tvrté komote dochazi k samotnému tepelnému zpracovani, které probiha
v uzavienych komorach, ve kterych je teplota zvySovana na 185 - 215 °C v zavislosti
na stupni tepelné Upravy (Thermo-S nebo Thermo-D). Pti dosazeni poZzadované teploty je
tato teplota udrzovana po dobu 2 - 3 hodin.

Faze 3. Chlazeni a aprava vlhkosti

Para je pouzivana b&hem suSeni 1 tepelného zpracovani jako ochrana. Parni
mlhovina chrani dfevo pfed vznicenim a ovliviiuje chemické zmény, které probihaji
ve dievé. Posledni dvé komory slouzi ke kone¢né normalizaci. Dievo je po tepelném
oSetteni kontrolované ochlazovano. Zvlastni péce musi byt v této fazi vénovana vysokému
teplotnimu rozdilu mezi dfevem a venkovnim vzduchem, ktery mize zptlsobit trhliny.
Kromé toho musi byt dfevo znovu vlh¢eno, aby mélo vhodnou vlhkost pfed kone¢nym
pouzitim. Konecné vlhkost dfeva ma podstatny vliv na jeho pracovni vlastnosti — je obtizné
pracovat se dievem, které je ptili§ suché. Po finalni upravé by méla byt konecna vlhkost
dieva 5 - 7 %. V zavislosti na stupni tepelné¢ho oSetieni a fezivu trva faze konecné

normalizace 5 - 15 hodin.
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Po tepelném zpracovani probihd stabilizace, kterd pokracuje dale v teplych

zastieSenych prostorech pod tlakem po dobu jednoho az dvou dnii provedenim finalniho

opracovani do pozadovaného typu profilu. Po hoblovani probihd dale roztiidéni dle tfidy

jakosti a nasledné zabaleni do transportniho baleni (Reinprecht 2008a,b, www.prokom.cz).
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Obr. 14 - Schéma vyrobniho procesu Thermowood (ThermoWood Handbook 2003)

Thermo-S (stability - stabilita) se vyznacuje tvarovou a rozmerovou stabilitou.

Tento materidl je urCen hlavné pro vnitini pouzivani: interiérovy ndbytek a stavebné

truhlafské vyrobky - okna, dvefe, obloZeni, podlahy a sauny.

Thermo-D (durability - odolnost) zaru€uje vyssi trvanlivost a vyrabi se pti vysSich

teplotach. Tento material je uren pro vnitini i vnéj$i pouziti - obklady fasad, terasy,

zahradni nabytek, ptistavni mola (Kral 2005, Reinprecht 2008b).

Listnaté dreviny (topol a briza) Thermo-S Thermo-D
Teplotni zpracovani 185+3°C 200 +£3 °C
Odolnost proti povétrnostnim vliviim + +
Ttida trvanlivosti 4 3
Rozmeérova stabilita + +
Pevnost v ohybu Beze zmény -
Tmavost barvy + ++

Tabulka ¢. 4 - Zmény vlastnosti zpisobené tepelnou tpravou u listnatych dievin typu

Thermo-S a Thermo-D (Kral 2005).
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Jehli¢naté dreviny (borovice a smrk) Thermo-S Thermo-D
Teplotni zpracovani 190 +3 °C 212+£3°C
Odolnost proti povétrnostnim vliviim + ++
Ttida trvanlivosti 3 2
Rozmérova stabilita + ++
Pevnost v ohybu Beze zmény -
Tmavost barvy + ++

Tabulka €. 5 - Zmény vlastnosti zpisobené tepelnou tpravou u jehlicnatych dievin typu

Thermo-S a Thermo-D (Kral 2005).

3.5.1. Pouzivané dreviny pfi vyrobé

Pouzivaji se rizné druhy dievin, pfi raznych technologickych podminkéch, které
zavisi na druhu dfeviny a findlnim zplsobu uZivani. Na tepelnou modifikaci se nejcastéji
pouzivaji tyto dieviny: borovice (Pinus sylvestris), smrk (Picea abies), btiza (Betula
pendula) a topol (Populus tremula). Kromé téchto dievin se také tepeln¢ upravuje jasan
(Fraxinus excelsiour), modiin (Larix sibirica), olSe (Alnus glutinosa) a buk (Fagus
silvatika) (ThermoWood Handbook 2003).

V této diplomové praci jsou zjiStovany vlastnosti tepelné modifikovaného

dubového dreva.

3.6. Vlastnosti dubu

3.6.1. Charakteristika dubu

Dub je rod rostlin z ¢eledi bukovitych. Duby jsou stalezelené nebo opadavé dieviny
se stfidavymi jednoduchymi listy a nendpadnymi kvéty. Cely rod zahrnuje 300 az 600
druhii. Duby jsou roz$iteny pfedevS§im v mirnych a subtropickych oblastech severni
polokoule. Duby jsou dlouhovéké, pomalu rostouci stromy, tid€eji 1 kefe, s tvrdym
dfevem. Borka byva hluboce brazditd nebo podélné odlupiva. Zimni pupeny jsou
vejcovité, s okrouhlym ¢1 hranatym prafezem, nahloucené pti koncich vétévek a kryté
sttechovité se prekryvajicimi Supinami. Listy jsou stfidavé, jednoduché, s opadavymi
nendpadnymi palisty. Cepel listd je nejéastdji lalo¢nata, Fidéeji celistvd se zubatym
okrajem nebo celokrajna. Zilnatina je zpefena, s postrannimi Zilkami bud’ paralelnimi,

nevétvenymi a bézicimi az k listovému okraji, nebo vétvenymi a spojujicimi se

25




pred dosazenim listového okraje. Kvéty jsou drobné, v jednopohlavnich kvétenstvich.
Samci kvétenstvi jsou jehnédy. Samici kvétenstvi jsou chudokvété jehnédy nebo strboulky,
vyvijejici se v pazdi listd blize konci vétévky. Na bazi samiciho kvétu je miskovita ¢iska.
Plodem je nazka (oznacovana téz jako ofiSek) podeptena zveli¢elou dievnatou ¢iskou
anazyvana zalud. Plody dozravaji v prvnim nebo az ve druhém roce (Nekolova 2002,

Némec 2005).

3.6.2. Makroskopické znaky

Je to kruhovité porovita dievina. B¢l je tizka (1- 3 cm), nazloutld az svétlehnéda,
jadro mohutné, svétle az tmavé hnédé. Ma znatelné nestejné Siroké letokruhy. Jarni cévy se
jevi na pticném fezu jako dirky o svétlosti 0,2 az 0,5 mm, letni cévy jsou fidsi a uzsi 0,1 -
0,2 mm. V podélnych fezech se cévy jevi jako trhlinky a ¢arky, které jsou obzvlasté patrné
v jadie, kde byvaji cévy vyplnéné thylami. Hlavni dieniové paprsky jsou Siroké vybihajici
od diené a vedlejsi jsou kratsi, tzké, ¢etné a okem neviditelné. Dienové paprsky se jevi
na radialnim fezu jako dlouhé a Siroké pasy casto zkiivenych lesklych ,,zrcadel” Sikmo
napii¢ letokruhti, na tangencidlnim fezu jako dlouhé, uzké a tmavé prouzky a Cary.

Pro velky obsah tfislovin patii mezi nase nejtrvanlivéjsi dieviny. Dubové dievo pod vodou

Cernd. Dobfe se opracovava, ale hiife se susi a obtizn¢ se impregnuje (Némec 2005,

Nutsch 1999).

Obr. 15 - Rez radialni Obr. 16 - Rez tangencilni Obr. 17 - Rez pticny
(Vavr¢ik 2003)
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3.6.3. Mikroskopické znaky

Anatomicka stavba vSech druhti dubu je velmi podobna. Tracheje (cévy) jsou velmi
Siroké s jednoduchou nebo miizkovou perforaci. Sefazeny jsou jednotlivé nebo tvori
skupinky po 2 az 4. Perforace jarnich cév je vétSinou jednoducha, uzké cévy maji
miizkovou perforaci. Primér jarnich cév se pohybuje v rozpéti 0,1 - 0,4 mm, letnich cév
0,01 - 0,05 mm. Tracheidy (cévice) jsou v dubovém difevé pocetné zastoupeny hlavné
v letnim dfevé. Libriformni vldkna jsou u dubu vyvinuty jako bunky pievladajici hlavné
v podélném sméru. Zastoupeni libriformnich vlaken se pohybuje v rozpéti 40 - 60%.
Dievni parenchym je tvofen z kratkych tenkosténnych bunc€k. Je usporadan
v nepravidelnych jednotfadovych pasech. Tvofi Siroké vrstvy zejména v jarnim dieve. Jeho
zastoupeni je v rozpéti 2,8 - 8,1%. V dubovém dievé se vyskytuji dva druhy dieniovych
paprskil. Siroké diefiové paprsky jsou tvoteny z 12 - 30 fad bunék, uzké dietiové paprsky

z jednoho nebo dvou fad bunék. Podil dienovych paprski ve dievé se pohybuje kolem

20% (Pozgaj et al. 199

-

7, Balaban 1955, www.tuzvo.sk).

Bl =

Obr. 18 - Rez radialni Obr. 19 - Rez tangencialni Obr. 20 - Rez piiény
zvétseno 40krat (fld.czu.cz/~zeidler/atlas_drev) [1.3.2013]
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3.6.4. Zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti dubového dreva

Znaceni | hodnota | jednotky
Hustota w=0% Po 0,696 g.cm”
Linearni sesychani BL 0,15 %
Radialni sesychani Br 4,2 %
Tangencialni sesychani Br 8,5 %
Objemové sesychani By 13,7 %
Souc. tep. vodivosti linearni AL 0,348 W.m" K
Souc. tep. vodivosti radidlni AR 0,200 W.m" K
Souc. tep. vodivosti tangencialni Ar 0,210 W.m" K
Pevnost v tlaku podél vlidken oL 59,8 MPa
Pevnost v ohybu hY 85,2 MPa
Razova houzevnatost Q 4,7 J.em?

Tabulka €. 6 - Zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti dubového dieva
(PoZgaj et al. 1997)
Zakladnimi vlastnostmi dubového dreva tvrdost,

jsou pevnost,

houzevnatost a trvanlivost. Z naSich difev nejdéle vzdoruje nejen povétrnostnim
podminkam, ale 1 sttidani vlhka a sucha. Dfevo dubu z hlediska trvanlivosti na vzduchu lze
zafadit mezi velmi trvanlivé dieviny. Z hlediska trvanlivosti v kontaktu se zemi, kde hrozi
riziko poskozeni vSemi typy hnilob, je zafazen mezi trvanlivé dieviny. Nechrdnéné
a neimpregnované dievo dubu vydrzi 40 - 120 let. Pod stfechou ma trvanlivost 100 az 200
let. Pod vodou je to 300 - 800 let a vZdy such¢é dievo dubu vydrzi 600 - 1000 let.

Dubové dievo je vyznamna surovina pro mechanické zpracovani. Dubové fezivo
a prifezy se zpracovavaji pro potieby nabytkarského primyslu, hlavné pro vyrobu sedaciho
a stolového nabytku. Lepené dubové dievo je velkoplosny materidl uréeny pro potieby
vyroby skiiflového nabytku, drahych interiérovych vyrobkii (naptf. schodiSt, zabradli
a jinych stavebné - truhlatskych vyrobkt, oken a dveti). Dilezité je pro vyrobu klasickych
1 mozaikovych podlah. Nejkvalitn¢j$i sortimenty dubového dieva jsou ureny pro vyrobu
dekora¢nich dyh. Diky jeho odolnosti a trvanlivosti se pouziva na stavbu lodi, vodnich

staveb, mostnich konstrukci, vyrobu sudi pro kvalitni vina a destilaty, dale riznych kadi
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a sloupt. Je vhodnym materidlem na fezbaiské a soustruznické prace. Vyuziva se také
na sportovni potteby, ve vyrobcich pro dopravni prostiedky. Tenké a nekvalitni sortimenty
dubového difeva nachazeji své vyuziti v celulézo-papirenském primyslu, pro vyrobu
velkoplo$nych materialti atd. Dub je jednou z velmi zddanych a cenénych dfevin na trhu.
Vyrobky z dubu vSak také v nékterych ptipadech podléhaji modnim trendim (Némec 2005,

Pozgaj et al. 1997, www.tuzvo.sk).

Obr. 21 - Ukazka barevné zmény tepeln¢ modifikovaného dubu, podminky jsou popsané

v kapitole 5.2 (foto Hasenkopf)

4. Vlastnosti direva

Dfevo ma svoje nenahraditelné vlastnosti, které ho zafazuji mezi materialy

s Sirokym uplatnénim. Vlastnosti se déli na fyzikalni a mechanické.

4.1. Fyzikalni vlastnosti

Jsou to ty vlastnosti dieva, které mizeme zkoumat, bez naruSeni chemického
slozeni a celistvosti posuzovaného materidlu. V prvni fadé je nutné si uvédomit, ze dievo
je vyrazné anizotropni materidl, coz znamend, Zze ma v rtiznych smérech velice odlisné

vlastnosti.

4.1.1. Hustota

Hustota dieva vyjadifuje podil mezi hmotnosti a objemem. Nejcastéji se vyjadiuje
vkg.m” nebo g.cm™ a oznaduje se feckym pismenem p. Hustota dieva je dulezita p¥i jeho
mechanickém a chemickém zpracovani. Také je dulezita ve stavebnictvi, kde je potieba

nizka hmotnost pfi vysoké pevnosti (Pozgaj et al. 1997).
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Vypocita se z podilu hmotnosti my, a objemu V,,. Hmotnost 1 objem dieva musi mit
stejnou vlhkost.
m, 5
p,=— |kg-m

w

Hustota dieva se zvySuje s vlhkosti, ale hmotnost a objem dfeva nerostou stejnym
zpusobem. Zatimco hmotnost dieva roste se zvySujici se vlhkosti az do maximalniho
nasyceni (maximalni vlhkosti dieva), objem se zvySuje jen do meze hygroskopicity.
Ptepoctovy vztah mezi po a pi» vychazi z definic absolutni vlhkosti a bobtnani dfeva,
protoze zvétSovani hmotnosti dieva v rozsahu vody vazané je spojeno s jeho objemovym
bobtndnim.

Zavislost mezi hustotou a mechanickymi vlastnostmi dieva je slozitd,
protoze pevnost dieva nezavisi pouze na mnozstvi dievni substance v objemové jednotce,
ale také na anatomické stavbé dieva.

Mezi moduly pruznosti a hustotou dieva existuje kladna linearni zavislost. ZvysSeni
hustoty dieva o 0,1 g.cm™ zpisobi zvétseni modulu pruznosti ve sméru vlaken o 2-5 %,
napfi¢ vlaken o 1-9 %. Vliv hustoty se nejvice projevuje u suchého dieva.

Pevnost dieva se s rostouci hustotou obecné zvySuje. Vztah mezi hustotou
a pevnosti deva ale nemusi byt vzdy vyznamny. Jasn¢js$i vztah mezi strukturou, hustotou
a mechanickymi vlastnostmi difeva miizeme zjistit analyzovanim makroskopické stavby
letokruhti (Gandelova et al. 2002, PoZzgaj et al. 1997).

Konvenc¢ni hustota je veli¢inou velmi vhodnou pro technologické vypocty v lesnim
a dievozpracujicim pramyslu. Pomoci této veli¢iny mizeme piepocitat zasobu mokrého
difeva v objemovych jednotkach na hmotnost suSiny a naopak (uplatnéni pii vahové

piejimce dieva) (Gandelova et al. 2002).

Min Max Primér Jednotky Vlhkost Zdroj
0,393 0,823 0,644 g.cm” 15-20 | Lexaetal. 1952
0,43 0,96 0,69 g.cm” 15 Krzysik 1957
0,42 0,96 0,68 g.cm” 12 Balaban 1955
0,43 0,96 0,69 g.cm” 15 Kollmann 1951
- - 0,725 g.cm” 12 Gandelovéa 2002
- - 0,690 g.cm” 12-15 | Wagenfiihr 2000

Tabulka ¢. 7 - Porovnani hustoty dubu z raznych zdroji
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4.1.2. Sesychani

Sesychani dfeva mtizeme definovat jako proces, pii kterém se zmenSuji linearni
rozméry, plocha nebo objem télesa v disledku ztraty vody vazané. Volnd voda se ze dieva
vypaiuje pomérné rychle a nevyvolava zadné zmenSeni rozméru, 1 kdyz se zmensuje jeho
hmotnost. Vypafovani vdzané vody je mnohem pomalej$i a je spojené se sesychanim
dreva, které zane od okamziku, kdy vlhkost dfeva za¢ne klesat pod BNV.

Proces sesychani je zptisoben vypatovanim vody vazané, proto se piiblizuji fibrily
k sob€. Sesychani vSak neni stejné ve vSech smérech. V podélném sméru dievo sesycha
nejméné a v tangencialnim sméru nejvice, a to az 1,5 - 2krat vice nez ve sméru radialnim

(Lexa 1952, Pozgaj et al. 1997).

Hodnoty sesychani (%) )
Vlhkost (%) Zdroj
Podélné | Radidlni | Tangencidlni | Objemové
0,4 4 7,8 12,6 Cerstvé —0 | Lexa et al. 1952
0,15 4.2 8,5 13,7 Cerstvé — 0 Pozgaj et al. 1997
- 4 7,8 - Cerstvé —0 | Balaban 1955
0,4 4 7,8 12,2 Cerstvé — 0 | Kollmann 1951
- 4-4,6 7,8-10 12,6 — 15,6 | Cerstvé —0 Wagenfiithr 2000

Tabulka ¢. 8 - Porovnani sesychéani dubu z rtiznych zdroja

4.1.3. Navlhani

Dtfevo je navlhavy material, ktery ma schopnost ménit svoji vlhkost podle
vlhkosti okolniho prostfedi. Dievo dosdhne pii danych podminkach (relativni vzdu$na
vlhkost a teplota) rovnovazné vlhkosti dfeva. Pokud je vlhkost dfeva niz§i nez stav
vlhkostni rovnovahy difevo piijima - absorbuje vodu ve formé¢ vodni pary, pokud je vyssi,
nastavd opacny proces a dievo ztraci vodu, coz nazyvame desorpce. Rozdil sorpcnich
izoterm, zavislosti relativni vlhkosti vzduchu pii konstantni teploté, nazyvame hystereze

sorpce. Pritbéh sorpcni izotermy je na obrazku 4 (Gandelova et al. 2002).

4.2. Mechanické viastnosti

Je to schopnost dieva vzdorovat u¢inkiim vnéjSich mechanickych sil. Dfevo ma
v riznych smérech rlizné mechanické vlastnosti. VyuZivaji se pfi pouzivani dfeva jako

konstruk¢éniho materialu.
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4.2.1. Razova houzevnatost v ohybu

Cilem takového namahani je zjistit velikost prace, kterd se spotfebuje na pieraZeni
dieva za danych podminek. Prace spotfebovana na pierazeni t&lesa se vyjadiuje v J.cm™.
Kvalitu dieva mlizeme charakterizovat podle typu a tvaru zlomu po pierazeni. Dievo
s vysokou houzevnatosti vytvaii vlaknity zlom. Kiehké dievo ma typicky tupy, nevldknity
schodovity zlom. Dfevo listnact je v prerazeni primérné dvakrat odoInéj$i nez dievo
jehli¢natych dievin. Pfi zkouSeni dieva razovou zkouSkou se musi uvaZovat stim,
ze celkova préace spotiebovand na pierazeni télesa se skldda ze dvou veliin. Prace
spotfebovand na ohyb télesa a prace spotfebovana na otlaeni fezné hrany kladiva. Proto je

dilezité pouzivat télesa s velkym $tihlostnim pomérem (Pozgaj et al. 1997, CSN 49 0117).

Réazové houzevnatost Jednotky Vlhkost % Zdroj
4,7 J.em? 10-12 Pozgaj et al. 1997
7,7 J.em? 12 Gandelova 2002
6,0 J.em? 12 Wagenfiithr 2000

Tabulka €. 9 - Porovnani razové houzevnatosti z riznych zdroji

4.2.2. Mez pevnosti v tlaku ve sméru viaken

Tlakova pevnost dieva ve sméru vlaken je z praktického hlediska velmi dalezitou

vlastnosti dfeva. Plsobenim tlaku na zkuSebni téleso podél vldken dojde k deformaci,

projevujici se zkracenim délky. Charakter deformace zavisi na jakosti, stavbé dieva,

hustoté a vlhkosti (Gandelova et al. 2002).

Pevnost v tlaku ve sméru vldken se pohybuje v rozpéti od 30 do 70 MPa. Nejvyssi

prumérnou pevnost ma dievo akétu, habru a dubu. Variabilita pevnosti v tlaku rovnobézné

s vlakny kolisa v rozpéti od 8 do 16 % (Pozgaj et al. 1997).

Pevnost v tlaku ve sméru vldken Jednotky Vlhkost Zdroj
520 kp.cm™ 15 Lexa et al. 1952
650 kp.cm™ 12 Kollmann 1951
59,8 MPa 10-12 Pazgaj et al. 1997
61 MPa 12 Wagenfiithr 2000

Tabulka €. 10 - Porovnani meze pevnosti v tlaku ve sméru vlaken z riznych zdroja

(1 MPa =10,197214 kp.cm™)
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5. Metodika prace

5.1. Vybér a priprava vzorku

Materidl potiebny k vyrobé vzorkii na zjisténi vlivu tepelné modifikace
na vlastnosti dieva dubu poskytla firma TIMLESS TIMBER, s.r.o. Velkd nad Velickou.
Tato firma provedla 1 tepelnou upravu poloviny vybraného materidlu. Pro analyzu bylo
vybrano dubové dievo, jehoz vlastnosti jsou popsany v kapitole vyse. (kap. 3.6.)

Vybrané dubové prkno bylo ptetfiznuto na dvé stejné poloviny. Jedna polovina byla
odloZena pro nésledné dalSi zpracovani a druha polovina byla tepelné upravena v zatizeni
na tepelnou upravu dieva. Poté byly obé poloviny ptevezeny do dilen Fakulty lesnické
a dievaiské na Ceské zemédélské univerzité v Praze, kde doslo k rozfezani na piifezy,
které se ponechaly pfi relativni vlhkosti vzduchu 65 % a teploté¢ 20 °C pro ustaleni

vlhkosti. Poté byly z ptitezii vyrobené vzorky potiebné k provedeni zkousek (Simek 2012).

5.2. Tepelné osetreni materialu

Samotna tepelna Gprava byla provedena v zatizeni pro tepelnou upravu dieva firmy
Timless Timber Tec, které firma Timless Timber s.r.0. provozuje. Toto zafizeni je uréeno
k tepelnému oSetieni dieva technologii ThermoWood v atmosféte vodni pary.

Vyhodou tohoto zatizeni je stlaCeni upraveného materidlu a zabranéni tak tvarové
deformaci a krouceni. Kazd4 vrstva narovnaného dieva je prolozena kovovymi platy, které
zajiSt'uji penos tlaku, stabilizaci dieva a ptenos tepla.

Samotna tepelnd uprava dubového dieva pouzitého na vzorky byla provedena pii
nasledujicich podminkach. Népli pece 7 m’ dieva s pocate¢ni vlhkosti piiblizng 11 %.
Prvni faze - ohtev - trvala 5,5 hodiny s dosazenou teplotou 40 °C. Nésledné suseni trvalo
6 hodin pti dosazeni teploty 105 °C. Dalsi ohfev na teplotu Gpravy 190 °C trval 6 hodin.
Samotna tepelna uprava trvala 1 hodinu za teploty 190 °C. Posledni faze ochlazeni trvala
9 hodin, pfini klesla teplota na 75 °C a poté se pec vypne a oteviou se dvete. Difevo se déle
chladi samovolng, az dosdhne teploty ptiblizné¢ 30 °C, kdy se vynddva zpece

(Simek 2012).
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Graf ¢. 1 - Pribéh tepelné upravy dubu pouzitého k odbéru vzorki v této diplomové praci

Obr. 22 - Technologie vyroby thermowoodu firmy Timless Timber Velka nad Velickou

(Timless Timber)

Ostatni obrazky technologie vyroby thermowoodu firmy Timless Timber Velka

nad Veli¢kou jsou v ptiloze obr. 30 a 31.
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5.3. Stanoveni fyzikalnich a mechanickych zkousSek

5.3.1. Fyzikalni zkousky

5.3.1.1. Hustota

Meéfieni hustoty probéhlo na 437 télesech. Neupraveného dubu se méfilo 307 vzorkt
a tepelné modifikovaného 130 vzorkid. ZkouSené vzorky byly ziskdny i z téles, na kterych
se zkousela rdzova houZevnatost, aby se zjistila zavislost na hustoté. Vzorky se vyhotovily
do tvaru pravouhlého hranolu se ¢tvercovou zakladnou 20 mm x 20 mm a délkou 30 mm.
Hmotnost zkouSenych téles se zjistila na vaze s pfesnosti 0,01 g. Rozméry se zméfily
pomoci posuvného méfitka s presnosti 0,01 mm. Hustota byla vypoctena pii vlhkosti,
ktera byla momentalné ve zkuSebné podle vzorce:

m

= .10° .cm”
Py @b L [g.em™]
Kde: pw.eeeeennn... hustota dieva pii vlhkosti W,
100 hmotnost zkouseného télesa v g, pti vlhkosti W,

aw, by, ly .... jsou rozméry zkousSeného télesa v mm, pti vlhkosti W.

Hustota dieva byla pfepocitana na vlhkost 12 % podle vzorce:

(1-K)-(W -12)
—p 1=
P2 = Py [ 100

} [g.cm‘3 ]

Kde: K............. koeficient objemového sesychani pii zméné vlhkostio 1 % K = 0,85

Konvencni hustota pfi maximalnim objemu byla spoctena na 40 vzorcich neupraveného

a 38 vzorcich upraveného dieva podle vzorce:

m
_ 0 3
pKVmax _T [gcm ]
amax ' max ' max
Kde: mg.oooevvvvvvinnin.... hmotnost zkuSebniho télesa v suchém stavu v g
Amax> Dmaxs lmax «--.- rozméry zkuSebniho télesa pifi maximalné nabobtnalém dieve

v mm (CSN 49 0108).
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Obr. 23 - Vaha Sartorius BP 3100 S Obr. 24 - Susarna Binder
(foto Hasenkopf) (foto Hasenkopf)

5.3.1.2. Sesychani dieva

Pro zjisténi hodnot sesychani bylo postupovano podle normy CSN 49 0128. Na této
zkousce bylo méfeno 40 vzorkl neupraveného dubu a 40 vzorkl tepelné modifikovaného
dubu o rozmérech 20x20x30 mm. Jednalo se o stejné vzorky, které byly pouzity na méteni
hustoty. Vsech 80 vzorkl se ponofilo do vody a zatizilo, aby bylo pfiblizn¢ 10 mm pod
hladinou vody. Zkusebni télesa se nesmi dotykat stén ani dna nadoby. Po péti dnech se
vyménila voda a vzorky se nechaly namocené az do ustaleni rozmért, které se
kontrolovaly po 3 dnech. Jakmile se rozméry po dvou nasledujicich méfenich nezménily,
vzorky se vyndaly z vody, osusily a zméfily ve stfedu kazdého vzorku pomoci posuvného
meétitka ve vSech tfech smérech s presnosti 0,01 mm. Poté se nechaly aklimatizovat ve
zkuSebné pti stalych podminkach t = 20+£2 °C a w, = 65+5 %. Po dosazeni rovnovazného
stavu se vzorky vlozily do susarny. SuSeni se ukoncilo, kdyz télesa dosahla rovnovazného
stavu pfi teploté 103+2 °C. Poté se vzorky opét zmétily na stejném misté ve vSech tfech

smérech s presnosti 0,01 mm (CSN 49 0128).

Obr. 25 - Posuvné métitko (foto Hasenkopf)
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Hodnotu procentualniho sesychani pfi zméné vlhkosti z maximalni na nulovou

vlhkost mtizeme vyjadfit vztahem:

[ —1
B =210 [%]
,d, A )=, 1.1
— rmax max amax rn n- an .100 0/

ﬁV " (lrmax 'ltmax 'la max ) [ 0]
Kde:
limax, ltmaxs lamax --.....rozméry zkuSebniho télesa v radidlnim, tangencidlnim a podélném

sméru pii vlhkosti nad bodem nasyceni bunéénych stén v mm

I P T rozméry zkuSebniho télesa v radialnim, tangencialnim

a podéIném sméru pii nulové vlhkosti v mm (CSN 49 0128).

5.3.1.3. Navlhani

Zkouska probihala na 40 vzorcich neupraveného a 40 vzorcich upraveného dubu.
Zkusebni télesa o rozméerech 20x20x30 mm se opatrné vysusila pii teploté 103+2 °C. Poté
se télesa vlozila do klimatizované komory - inkubatoru CLIMACELL 707 tim zpGsobem
aby lezela na podéIn¢ ploSe. Pritom se nesmi ostatnimi plochami dotykat jinych téles nebo
stén komory. ZkuSebni téleso se nechalo v klimatiza¢ni komote do ustaleni hmotnosti. Poté
se téleso zvazilo sptesnosti 0,01 g. ZkuSebni télesa se postupné vystavovala témto
klimatizaénim podminkédm: teplota vzduchu vzdy 20 + 2°C a relativni vlhkost vzduchu se
postupné ménila na 33%, 54%, 75%, 90% (CSN 49 0104).

Hodnotu procentualniho navlhani mizeme vyjadfit vztahem:

W, = My 7" 00 [%]
m,
Kde:
My ceeeneennne hmotnost vzorku pfi danych podminkéach
1001 SO hmotnost vzorku pi#i nulové vihkosti (CSN 49 0104)
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Obr. 26 - UloZeni vzorki v klimatiza¢ni komote (foto Hasenkopf)

5.3.2. Mechanické zkousky

5.3.2.1 Zjistovani razové houzevnatosti v ohybu

Mgfteni bylo provedeno na 86 vzorcich pomoci Charphyho kladiva (obr. 27 a 28)
podle normy CSN 49 0117. Ve stiedu délky zkusebniho télesa byla zméfena posuvnym
métitkem vySka a Sitka télesa. ZkouSené téleso, které bylo symetricky ulozené
na podporach se prerazilo pomoci kladiva jednim uderem na radidlni plochu. Prace
pohlcena zkuSebnim télesem se méfila s presnosti 1 J. Razova houzevnatost Ay, se pocitala

podle vzorce:

Y= 9 [J.cm?]
b-h
Kde: Q........... prace vynalozena na pierazeni télesa v J,
b, h......... rozméry télesa v radidlnim a tangencialnim sméru v cm.

Poté se razova houzevnatost prepoéitala na vihkost 12 % a zaokrouhlila na 0,1 J.cm™ podle

vzorce:
A, =A, [l+a-(7-12)] [Jem?]
Kde: a........... opravny vlhkostni koeficient, pro vS§echny dieviny 0,02,
Wi vlhkost dieva v % (Pozgaj et al. 1997, CSN 49 0117).
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Obr. 27 - Schéma Charpyho kladiva Obr. 28 - Charpyho kladivo
(ime.fme.vutbr.cz) [2.1.2013] (foto Hasenkopf)

5.3.2.2. Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken

V této zkousce se zjiStuje maximalni zatizeni, kdy dojde k destrukci zkuSebniho
vzorku. Nasledné se vypocita mez pevnosti v tlaku ve sméru vladken. Tato zkouska byla
provedena podle normy CSN 49 0110. Zkousce bylo podrobeno 30 neupravenych a 30
upravenych vzorki o rozmérech 20x20x30 mm, u kterych bylo naméfeno maximalni
zatizeni. U vSech téles se v poloving jejich vysky zmétily rozméry s piesnosti na 0,01 mm.
Nasledné byly vzorky vloZeny do pfistroje, kde byly rovnomérné zatézovany pii konstantni
rychlosti posuvu vrchni zatézové hlavy. Nastaveni stroje bylo provedeno tak, aby postup
souhlasil s normou, tedy aby poruseni télesa probéhlo za (1 + 0,5) min od zacatku
zatézovani daného zkuSebniho télesa. Nasledné byla vypocitana mez pevnosti ve sméru

vlaken podle vzorce:

F
o=—"2 [MPa]
a-b
Kde: Froax oeeeennnn. maximalni zatizeni v N
ab............ prafez vzorku v mm
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Poté se mez pevnosti piepocitala na vlhkost 12 % podle vzorce:
o,=0, [l+a-(W-12)] [MPa]
Kde: a........... opravny vlhkostni koeficient, pro v§echny dieviny 0,04,

Wi vlhkost dieva v % (Pozgaj et al. 1997, CSN 49 0110).

Obr. 29 - ZkusSebni stroj (foto Hasenkopf)

5.4. Zpracovani a vyhodnocovani dat

Pribéh zkousek, vyhodnoceni vysledkti a zaokrouhlovani probihalo podle pokyni
v normach. Poté byly zjistény ptislusné statistické hodnoty: aritmeticky primér, median,
minimum, maximum, smérodatnd odchylka a varia¢ni koeficient. Také byla zjistovana

regresni analyza, index determinace a analyza rozptylu.
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5.4.1. Statistické zpracovani dat

Aritmeticky pramér

Definice aritmetického priiméru je soucet vSech hodnot vydéleny jejich poctem.

kde M - primérna hodnota
N - rozsah souboru

Xi - zjisténé hodnoty (iastat.vse.cz).

Median
Je hodnota stfedniho ¢lenu. Pokud by byl sudy pocet, median by byl primérem

dvou hodnot ve stfedu, oznacuje se pismenem X .

Minimum

A4

hodnotu ze vSech vstupnich parametrt.
Maximum
Maximum je matematickd funkce, jejiz funkéni hodnota pfedstavuje nejvyssi

hodnotu ze vSech vstupnich parametrt.

Smérodatné odchylka

Smérodatna odchylka je jednou z nejpouzivanéjSich mér kolisavosti vykonnosti
fondu. Vyjadiuje rozptyl hodnot kolem stfedni hodnoty a vypovida o tom, jak se hodnoty

od této stfedni hodnoty (priiméru) lisi.

kde  x;- hodnota i-t€ho pozorovani
n - pocet pozorovani

x - primérna hodnota vSech pozorovani (iastat.vse.cz).
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Variaéni koeficient

Varia¢ni koeficient se definuje jako podil smérodatné odchylky a aritmetického
pruméru. Obvykle se vyjadiuje v procentech. Variani koeficient ma smysl jen tehdy,
nabyva-li znak x jen nezapornych hodnot.

y=2.100 [%]
X
Varia¢ni koeficient byva u jednotlivych vlastnosti materiali pomérné konstantni. Pf1

zjiStovani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dfeva se varia¢ni koeficient pohybuje:

pro hustotu 6 - 9 %, pro rdzovou houzevnatost 25 - 35 % (Dolezal 1973).

Regresni analyza

Regresni analyza je oznaeni statistickych metod, pomoci nichz odhadujeme

hodnotu jisté ndhodné veliCiny na zaklad¢€ znalosti jinych veli€in (iastat.vse.cz).

Index deteminace

Index determinace udava kvalitu regresniho modelu, ptesnéji vyjadieno udava,
kolik procent rozptylu vysvétlované proménné je vysvétleno modelem. Nabyva hodnot od
nuly do jedné, pticemz hodnoty blizké nule znac¢i Spatnou kvalitu regresniho modelu

a hodnoty blizké jedné znaci dobrou kvalitu regresniho modelu (iastat.vse.cz).

Analyza rozptylu
Analyza rozptylu (ANOVA) byla provedena v softwaru SATISTICA Version 10.

Anova piedstavuje ptipad analyzy rozptylu, kdy analyzujeme uc¢inek jednoho faktoru na
zkoumanou zdvisle proménou. V piipadé jednofaktorové analyzy rozptylu jde o zjiStovani

rozdili praimért mezi vice skupinami (iastat.vse.cz).
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6. Vysledky a diskuze

6.1. Fyzikalni vlastnosti

6.1.1. Hustota

6.1.1.1. Hustota pii 12% vlhkosti

Hustota neupraveného dubu byla méfena na 307 vzorcich. Primérné hustota dieva
pti vlhkosti 12 % byla vypodtena 0,707 g.cm™. Ostatni spoétené hodnoty jsou v tabulce
¢. 11. Varia¢ni koeficient byl vypocitan 7,26 %, Dolezal (1973) uvadi interval 6 — 9 %
pro hustotu. Zjisténé hodnoty jednotlivych prken jsou v tabulce €. 12.

Balaban (1955) udava hustotu pii 12 % vlhkosti pro dubové dievo 0,68 g.cm™,
Krzysik (1957) a Kollmann (1951) 0,687 g.cm™ a Gandelova (2002) 0,725 g.cm™. Tyto

hodnoty jsou srovnatelné s namérenymi vysledky.

Pocet vzorkt [ks] 307
Aritmeticky pramér [g.cm’3] 0,707
Median [g.cm™] 0,697
Minimum [g.cm’3] 0,483
Maximum [g.cm'3] 0,917
Smérodatna odchylka [g.cm™] 0,051
Varia¢ni koeficient [%] 7,26

Tabulka €. 11 - Zjisténé hodnoty hustoty neupravené¢ho dubu

Prkno | Pocet | Prumér | Median | Minimum | Maximum | Smérodatnd | Variaéni

téles odchylka | koeficient
1 30 0,750 0,754 0,656 0,833 0,049 6,48
2 48 0,700 0,708 0,482 0,778 0,050 7,10
3 24 0,719 0,735 0,671 0,774 0,033 4,61
4 40 0,736 0,738 0,665 0,804 0,037 5,05
5 27 0,681 0,676 0,633 0,732 0,027 3,93
6 60 0,684 0,684 0,622 0,737 0,027 3,90
7 49 0,668 0,670 0,634 0,707 0,018 2,70
8 29 0,766 0,746 0,679 0,917 0,071 9,31

Tabulka €. 12 - Zjisténé hodnoty hustoty neupravené¢ho dubu pro jednotliva prkna

Zjisténé hodnoty pro tepelné¢ upraveny dub jsou v tabulce €. 13 a pro jednotliva
prkna v tabulce ¢. 14. Hustota tepelné upraveného dubu pii 12 % vlhkosti vychazi
00,023 g.cm™ (3,1 %) vys$$i nez neupraveného. Smérodatnd odchylka u tepelnd

modifikovaného dieva dubu byla spodtena vy$§i o 0,043 g.cm™ a variacni koeficient
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0 5,69 %. Na zaklad¢ statistického vyhodnoceni ANOVA byla prokazana odliSnost hustoty

neupraveného a tepelné modifikovaného dieva.

Pocet vzorkl [ks] 131

Aritmeticky primér [g.cm™] 0,730

Median [g.cm™] 0,708

Minimum [g.cm’3] 0,599

Maximum [g.cm’3] 0,910

Smérodatna odchylka [g.cm™] 0,094

Varia¢ni koeficient [%] 12,94

Tabulka ¢. 13 - ZjiSténé hodnoty hustoty tepeln€ upravené¢ho dubu

Prkno féolgst Prumér Medidan | Minimum | Maximum S;r(lii?}ii:la kZ:flzlt:aizrrlllt
1 14 0,785 0,777 0,723 0,863 0,051 6,52
2 13 0,818 0,821 0,795 0,837 0,013 1,59
3 14 0,801 0,797 0,769 0,846 0,021 2,67
4 22 0,853 0,852 0,801 0,910 0,035 4,14
5 11 0,680 0,674 0,652 0,729 0,027 4,04
6 13 0,654 0,656 0,618 0,676 0,017 2,65
7 8 0,631 0,626 0,616 0,648 0,014 2,17
8 18 0,664 0,665 0,616 0,706 0,028 4,18
9 18 0,611 0,611 0,599 0,633 0,009 1,40

Tabulka €. 14 - Zjisténé hodnoty hustoty tepeln¢ upravené¢ho dubu pro jednotliva prkna

6.1.1.2. Konven¢ni hustota

Konvencni hustota neupravené¢ho dieva byla spoctena na 40 vzorcich. Aritmeticky
pramér byl spogitan 0,590 g.cm™, ostatni hodnoty jsou v tabulce ¢&. 15.

Gandelova (2002) popisuje hodnotu konven¢ni hustoty pro dub 610 g.cm™ a
Pozgajetal. (1997) udava hodnotu 0,608 g.cm”. Tyto hodnoty jsou srovnatelné

s naméfenymi vysledky.

Pocet vzorkt [ks] 40

Aritmeticky pramér [g.cm’3] 0,590
Median [g.cm™] 0,597
Minimum [g.cm'3] 0,535
Maximum [g.cm’3] 0,655
Smérodatna odchylka [g.cm™] 0,031
Varia¢ni koeficient [%] 5,21

Tabulka €. 15 - Zjisténé hodnoty konvenéni hustoty neupraveného dubu

Konvencni hustota méfend na 38 vzorkach tepelné modifikovaného dieva dubu

byla spoétena 0,636 g.cm™, coZ je 0 0,046 g.cm™ (7,8 %) vys§i neZ u neupraveného dieva.
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Pocet vzorkt [ks] 38
Aritmeticky pramér [g.cm’3] 0,636
Median [g.cm™] 0,605
Minimum [g.cm’3] 0,570
Maximum [g.cm’3] 0,744
Smérodatna odchylka [g.cm™] 0,062
Varia¢ni koeficient [%] 9,702

Tabulka €. 16 - ZjiSténé hodnoty konvencni hustoty tepelné upravené¢ho dubu
6.1.2. Sesychani

6.1.2.1. Maximalni sesychani v radidlnim sméru

Maximalni sesychani v radialnim sméru bylo méfeno na 40 vzorkach neupravené¢ho
dubu. Aritmeticky praimér byl spocitan 5,47 %, smérodatnd odchylka 0,53 % a variani
koeficient 9,74 %, ostatni hodnoty jsou v tabulce ¢. 17.

Pozgaj et al. (1997) udava hodnotu pro sesychdni v radialnim sméru 4,2 %.
Lexa et. al (1952), Balaban (1955) 1 Kollmann (1951) udavaji hodnotu 4 % a Wagenfiihr

(2000) uvadi interval 4 — 4,6 %. Tyto hodnoty jsou piiblizn€ o 1 % niz8i nez naméfené

vysledky.

Pocet vzorkl [ks] 40
Aritmeticky pramér [%] 5,47
Median [%] 5,45
Minimum [%] 4,43
Maximum [%] 6,74
Smérodatna odchylka [%] 0,53
Varia¢ni koeficient [%] 9,74

Tabulka ¢. 17 - Hodnoty maximdlniho sesychani v radidlnim sméru pro neupraveny dub

Maximalni sesychéni v radialnim sméru bylo méfeno na 38 vzorkach tepelné
modifikovaného dubu. Aritmeticky primér byl spocCitdn 3,47 %, smérodatnd odchylka
0,60 % a variaCni koeficient 17,34 %, ostatni hodnoty jsou v tabulce ¢. 18. Tepelné

modifikovany dub mé oproti neupravenému o 36 % mensi radidlni sesychani.

Pocet vzorkt [ks] 38

Aritmeticky pramér [%] 3,47

Median [%] 3,39

Minimum [%] 2,17

Maximum [%] 5,05

Smérodatna odchylka [%] 0,60

Varia¢ni koeficient [%] 17,34

Tabulka €. 18 - Hodnoty maximéalniho sesychani v radidlnim sméru pro tepeln€ upraveny

dub
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Zavislost maximalniho sesychani v radialnim sméru v zavislosti na hustoté je
7,92 % pro tepelné modifikovany dub (rovnice regrese je y=0,0288x+0,5362).
Pro neupraveny dub je zavislost 13,32 % (rovnice regrese je y=0,0211x+0,4748). Ob¢é

funkce jsou pfimo umérné, coz je vidét v grafu €. 2.
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Graf €. 2 - Zavislost maximalniho sesychani v radidlnim sméru na hustoté pro upraveny

a neupraveny dub

6.1.2.2. Maximalni sesychani v tangencialnim sméru

Maximalni sesychani v tangencialnim sméru bylo méfeno na 40 vzorkach
neupravené¢ho dubu. Aritmeticky primér byl spocitan 8,18 %, smérodatna odchylka
0,79 % a variacni koeficient 9,67 %, ostatni hodnoty jsou v tabulce €. 19.

Pozgaj et al. (1997) udava hodnotu pro sesychdni v tangencidlnim sméru 8,5 %.
Lexa et. al (1952), Balaban (1955) 1 Kollmann (1951) udéavaji hodnotu 7,8 % a Wagenfiihr
(2000) uvadi interval 7,8 — 10 %. Tyto hodnoty jsou srovnatelné s namérenymi vysledky.

Pocet vzorku [ks] 40

Aritmeticky pramér [%] 8,18

Median [%] 7,92

Minimum [%] 6,93

Maximum [%] 9,78

Smérodatna odchylka [%] 0,79

Varia¢ni koeficient [%] 9,67

Tabulka €. 19 - Hodnoty maximalniho sesychani v tangencialnim sméru pro neupraveny

dub
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Maximalni sesychani v tangencidlnim sméru bylo méfeno na 38 vzorkach tepelné
modifikovaného dubu. Aritmeticky priamér byl spocitan 4,81 %, smérodatna odchylka
0,81 % a variacni koeficient 16,86 %, ostatni hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 20.

Tepelné modifikovany dub ma oproti neupravenému o 41 % mensi tangencidlni sesychani.

Pocet vzorku [ks] 38
Aritmeticky primér [%] 4,81
Median [%] 4,96
Minimum [%] 3,04
Maximum [%] 6,40
Smérodatna odchylka [%] 0,81
Varia¢ni koeficient [%] 16,86

Tabulka ¢. 20 - Hodnoty maximalniho sesychéani v tangencialnim sméru pro tepelné
upraveny dub

Zavislost maximalniho sesychani v tangencialnim sméru v zavislosti na hustoté je
26,87 % pro tepeln¢ modifikovany dub (rovnice regrese je y=0,0395x+0,4465).
Pro neupraveny dub je zavislost 37,52 % (rovnice regrese je y=0,0238x+0,3951). Ob¢

funkce jsou piimo umérné, coz je vidét v grafu €. 3.
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Graf ¢. 3 - Zavislost maximalniho sesychdni v tangencialnim sméru na hustoté

pro upraveny a neupraveny dub
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6.1.2.3. Maximalni objemové sesychani

Maximalni objemové sesychani bylo méfeno na 40 vzorkach neupraveného dubu.
Aritmeticky primér byl spocitdn 13,67 %, smérodatnd odchylka 0,82 % a variacni
koeficient 5,98 %, ostatni hodnoty jsou v tabulce ¢. 21.

Pozgaj et al. (1997) udava hodnotu pro objemové sesychani 13,7 %, Lexa et. al
(1952) uvadi hodnotu 12,6 %, Kollmann (1951) uvadi hodnotu 12,2 % a Wagenfiihr (2000)

uvadi interval 12,6 — 15,6 %. Tyto hodnoty jsou srovnatelné s namérenymi vysledky.

Pocet vzorkli [ks] 40

Aritmeticky pramér [%] 13,67
Median [%] 13,46
Minimum [%] 12,26
Maximum [%] 15,37
Smérodatna odchylka [%] 0,82
Varia¢ni koeficient [%] 5,98

Tabulka ¢. 21 - Hodnoty maximalniho objemového sesychéani pro neupraveny dub

Maximalni objemové sesychani bylo méfeno na 38 vzorkidch tepelné
modifikovaného dubu. Aritmeticky pramér byl spocitan 8,28 %, smérodatna odchylka
1,07 % a variacni koeficient 12,91 %, ostatni hodnoty jsou uvedené v tabulce ¢. 22.
Tepelné modifikovany dub mé oproti neupravenému o 39 % mensi objemové sesychani.
ThermoWood Handbook (2003) uvadi, ze se mize zlepSit rozmérova stabilita o 50 - 90 %

v zavislosti na Gprave.

Pocet vzorkt [ks] 38
Aritmeticky pramér [%] 8,28
Median [%] 8,41
Minimum [%] 5,85
Maximum [%] 10,62
Smérodatna odchylka [%] 1,07
Varia¢ni koeficient [%] 12,91

Tabulka ¢. 22 - Hodnoty maximdlniho objemového sesychani pro tepeln€ upraveny dub

Zavislost maximdlniho objemového sesychani v zavislosti na hustoté je 28,84 %
pro tepelné¢ modifikovany dub (rovnice regrese je y=0,031x+0,3794). Pro neupraveny dub
je zavislost 45,13 % (rovnice regrese je y=0,0253x+0,2441). Ob¢ funkce jsou piimo

umeérné, coz je vidét v grafu €. 4.
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Graf ¢. 4 - Zavislost maximalniho objemového sesychani na hustoté pro upraveny

a neupraveny dub
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Graf ¢. 5 - Porovnani radidlniho, tangencialniho a objemového sesychani upraveného

a neupravené¢ho dubu
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6.1.3. Navlhani

Navlhani bylo méfeno na 40 vzorkdch neupraveného dubu. Spoctené hodnoty

pro jednotlivé podminky jsou uvedeny v tabulce €. 23.

33 % 54 % 75 % 90 %
Pocet vzorkt [ks] 40 40 40 40
Aritmeticky primér [%] 4,43 7,58 12,21 22,19
Median [%] 4,41 7,58 12,22 22,08
Minimum [%] 4,17 7,13 11,62 21,12
Maximum [%] 4,77 7,90 12,81 24,02
Smérodatna odchylka [%] 0,13 0,17 0,23 0,67
Varia¢ni koeficient [%] 2,95 2,24 1,88 3,02

Tabulka ¢. 23 - Hodnoty navlhani pro neupraveny dub pfi teploté vzduchu 20 + 2°C a
relativni vlhkost vzduchu 33%, 54%, 75%, 90%

Navlhani bylo méteno na 40 vzorkéch tepeln¢ upraven¢ho dubu. Spoctené hodnoty

pro jednotlivé podminky jsou uvedeny v tabulce ¢. 24

33 % 54 % 75 % 90 %
Pocet vzorkt [ks] 40 40 40 40
Aritmeticky primér [%] 1,96 3,38 5,77 11,58
Median [%] 1,94 3,32 5,59 11,14
Minimum [%] 1,50 2,86 5,03 9,77
Maximum [%)] 2,38 4,06 7,48 15,08
Smérodatna odchylka [%] 0,21 0,30 0,60 1,42
Varia¢ni koeficient [%] 10,53 8,84 10,40 12,25

Tabulka ¢. 24 - Hodnoty navlhani pro tepelné€ upraveny dub pfi teploté vzduchu 20 £ 2°C a
relativni vlhkost vzduchu 33%, 54%, 75%, 90%

Tepelné¢ modifikované dievo dubu ma piiblizné o 50 % niz8i rovnovaznou vlhkost, coz je
vidét v nasledujicich grafech ¢. 6 a 7. ThermoWood Handbook (2003) uvadi snizeni

hygroskopicity o polovinu v zavislosti na uprave.
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Graf ¢. 7 - Vliv relativni vlhkosti na rovnovaznou vlhkost pro upraveny a neupraveny dub

6.2. Mechanickeé vlastnosti

6.2.1. Razova houzevnatost v ohybu

Réazovéa houzevnatost neupraveného dubu byla méfena na 54 vzorcich. Primérna
razova houzevnatost dieva byla vypodtena 6,3 J.cm™, ostatni hodnoty jsou uvedené
v tabulce & 25. Smérodatnd odchylka byla spoétena 2.8 J.em™ a variaéni koeficient

44,28 %. Dolezal (1973) uvadi interval 25 - 35 % pro razovou houzevnatost v ohybu.
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Pozgaj et al. (1997) udava razovou houzevnatost 4,7 J.cm™ pti vlhkosti 10 — 12 %.
Wagenfiihr (2000) udava razovou houZevnatost 6,0 J.cm® a Gandelova (2002) 7,7 J.cm™
pti vlhkosti 12 % pro dub.

Pocet vzorkt [ks] 54
Aritmeticky pramér [J.cm™] 6,3
Median [J.cm™] 5,2
Minimum [J.cm”] 2,7
Maximum [J.cm™] 12,1
Smérodatna odchylka [J.cm™] 2,8
Variaéni koeficient [%] 44,28

Tabulka €. 25 - Hodnoty razové houzevnatosti neupraven¢ho dubu

Zavislost razové houzevnatosti v ohybu na hustoté pro neupravené dievo je pouze

2,48 % (rovnice regrese je y=0,0058x+0,6371) a funkce je pfimo imérna, coz je vidét

v grafu €. 8.
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Graf ¢. 8 - Zavislost razové houZevnatosti v ohybu na hustoté pro neupraveny dub

Razova houzZevnatost tepelné modifikovaného dieva dubu byla provedena
na 33 vzorkach. Aritmeticky pramér byl spo¢itan 3,5 J.cm?, coZ je o 2,8 J.em™ (45 %)
mensi hodnota neZ u neupraveného dubu. ThermoWood Handbook (2003) uvadi snizeni

razoveé houzevnatosti o 25 % v zavislosti na uprave.
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Smérodatna odchylka u tepelné¢ modifikovaného dieva dubu byla spoctena nizsi
01,6 .em® a varia¢ni koeficient o 9,4 %. Vzorky se rozpadly po provedeni zkousky
na vice kouskil, coz poukazuje na jeho zvySenou kiehkost. Na zdklad¢ statistick¢ho
vyhodnoceni ANOVA byla prokdzdna odliSnost rdzové houZevnatosti neupraveného

a tepelné modifikovaného dieva.

Pocet vzorkl [ks] 33
Aritmeticky pramér [J.cm™] 3,5
Median [J.cm™] 3,7
Minimum [J.cm?] 0,9
Maximum [J.cm™] 6,1
Smérodatna odchylka [J.cm™] 1,2
Varia¢ni koeficient [%] 34,91

Tabulka €. 26 - Hodnoty razové houzevnatosti tepelné upraveného dubu

Zavislost razové houzevnatosti v ohybu na hustoté pro tepelné¢ modifikované dievo

je 14 % (rovnice regrese je y=0,0333x+0,6339) a funkce je pfimo Umérnd, coz je vidét

v grafu €. 9.
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Graf ¢. 9 - Zavislost razové houzevnatosti v ohybu na hustoté pro tepelné¢ modifikovany

dub
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Graf ¢. 10 - Porovnani zavislosti razové houzevnatosti v ohybu na hustoté pro neupraveny

a tepelné modifikovany dub

6.2.2. Mez pevnosti v tlaku ve sméru viaken

Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken byla méfena na 30 vzorcich neupraveného
dubu. Primérna mez pevnosti byla vypoctena 59,2 MPa. Smeérodatna odchylka byla
spoctena 8,1 MPa a variacni koeficient 13,69 %, ostatni hodnoty jsou v tabulce €. 27.

Pozgaj et al. (1997) udadva mez pevnosti v tlaku 59,8 MPa pfti vlhkosti 10 — 12 %.
Lexa et al. (1952) udava mez pevnosti 57,1 MPa pti 12 % vlhkosti, Wagenfithr (2000)
udava 61 MPa a Kollmann (1951) udava hodnotu pti téze vlhkosti 63,7 MPa. Tyto hodnoty

jsou srovnatelné s namétenymi vysledky.

Pocet vzorku [ks] 30

Aritmeticky prumér [MPa] 59,2
Median [MPa] 56,2
Minimum [MPa] 50,0
Maximum [MPa] 78,8
Smérodatna odchylka [MPa] 8,1

Varia¢ni koeficient [%] 13,69

Tabulka ¢. 27 - Hodnoty meze pevnosti v tlaku ve sméru vldken neupraveného dubu
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Pevnost v tlaku ve sméru vldken v ohybu v zavislosti na hustoté pro neupraveny

dub je pfimo umérna (rovnice regrese je y=0,0086x+0,2566), coz je vidét v grafu €. 11.
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Graf' €. 11 - Zavislost meze pevnosti v tlaku ve sméru vlaken na hustoté pro neupraveny dub

Pevnost vtlaku ve sméru vldken tepelné modifikovaného dieva dubu byla

provedena na 30 vzorkach. Aritmeticky primér byl spocitan 50,9 MPa, coz je o 8,3 MPa

(13,9 %) mensi hodnota nez u neupravené¢ho dubu. ThermoWood Handbook (2003) uvadi,

ze se muze za urcitych podminek pevnost v tlaku zvysit az o 30 %.

Smérodatna odchylka u tepelné¢ modifikovaného dfeva dubu byla spotena niz§i

0 4,8 MPa a variacni koeficient o 7,2 %. Na zdklad¢ statistického vyhodnoceni ANOV A

byla prokdzdna odliSnost meze pevnosti vtlaku mezi neupravenym a tepelné

modifikovanym dievem.

Pocet vzorkt [ks] 30
Aritmeticky primér [MPa] 50,9
Median [MPa] 56,2
Minimum [MPa] 45,1
Maximum [MPa] 58,5
Smeérodatna odchylka [MPa] Shg
Variaéni koeficient [%] 6,47

Tabulka ¢. 28 - Hodnoty meze pevnosti v tlaku ve sméru vlaken pro tepelné upraveny dub

Pevnost v tlaku ve sméru vlaken v zavislosti na hustoté pro tepelné modifikovany

dub je pfimo tmérna (rovnice regrese je y=0,0057x+0,3378), coz je videt v grafu €. 12.
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Graf ¢. 12 - Zavislost meze pevnosti v tlaku ve sméru vldken na hustoté pro tepelné

modifikovany dub

Zavislost meze pevnosti v tlaku na hustoté pro neupravené dievo je 92,59 %,

pro tepelné modifikované dievo je zavislost 65,32 %, coz je vidét v grafu €. 13.
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Graf ¢. 13 - Porovnani zavislosti pevnosti v tlaku na hustoté pro neupraveny a tepelné

modifikovany dub
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7. Zaver

V této diplomové praci jsem zkoumal vliv tepelné modifikace na vlastnosti dieva
dubu. Zjistoval jsem fyzikdlni a mechanické vlastnosti. Z fyzikalnich vlastnosti jsem
zjistoval hustotu, radialni, tangencialni a objemové sesychani a navlhani. Z mechanickych
jsem zjistoval razovou houzevnatost v ohybu a mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken.
Veskeré zkousky jsem provadél podle norem CSN.

Pramérna hustota neupraveného dubu pti vlhkosti 12% byla spoitana 0,707 g.cm™
a tepelnd® modifikovaného 0,730 g.cm™. Hustota se tepelnou modifikaci zvysila
00,023 g.cm™ (3,1 %), coZ neni z praktického hlediska piilis velikd zmé&na.

Vyznamnym efektem tepelného plsobeni na dievo je pokles rovnovazné vlhkosti
a nasledny pokles bobtnani a sesychdni. Diivodem poklesu rovnovazné vlhkosti po tepelné
modifikaci difeva je skuteCnost, ze bunécné stény absorbuji méné vody jako dusledek
chemickych zmén. Hygroskopicita je velmi dilezita vlastnost, kterd ovliviiuje 1 jiné
vlastnosti dfeva, hlavné rozmérovou stabilitu a odolnost vic¢i biologickym Skidcim.
Rovnovazna vlhkost byla zjisténa témef polovicni nez u rostlého dieva.

Neupraveny dub mé& pramérnou hodnotu radidlniho sesychani 5,47 %,
tangencidlniho sesychani 8,18 % a objemoveho sesychani 13,67 %. Tepelné¢ modifikované
dfevo dubu mé primérnou hodnotu radidlniho sesychani 3,47 %, tangencialniho sesychani
4,81 % a objemoveého sesychani 8,28 %. Toto je z hlediska praxe velmi podstatna
informace, protoZe tepelné¢ modifikované dfevo ma skoro o polovinu lepSi rozmérovou
stabilitu oproti neupravenému dievu. Proto se tepelné modifikované dievo pouziva tam,
kde je dilezita stabilita rozmért jako tieba parkety v interiéru nebo u terasovych podlah
v exteriéru.

Razova houZevnatost neupravené¢ho dfeva byla zjisténa 6,3 J.cm™® a tepelnd
modifikovaného 3,5 J.cm™. Z toho vyplyvé, Ze modifikované dievo ma o 2,8 J.cm™ (45 %)
snizenou houzevnatost a je tim padem kiehdi.

Pevnost v tlaku ve sméru vldken byla zjiSténa 59,2 MPa pro neupravené¢ dievo
a pro tepelné modifikovan¢ dievo 50,9 MPa, takze se snizila pevnost o 8,3 MPa (13,9 %).

U sesychani, razové houzevnatosti 1 pevnosti dieva v tlaku byla prokazana rostouci
zavislost na hustoté. Na zdklad¢ statistického vyhodnoceni ANOVA byla prokazana

odli$nost neupraveného a tepelné modifikovaného dieva u vSech zkousek.
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Za nejvetsi piinos své diplomové prace povazuji zjisténi celkovych hodnot tepelné
modifikovaného dubu, které jsou k dispozici pro vyrobce i potenciondlni zakazniky,

protoze Thermowood je relativné novy material se Sirokym rozsahem uplatnéni.
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(Timless Timber)
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Obr. 32 Technologie vyroby thermowoodu firmy Timless Timber Velka nad Velickou

(Timless Timber).
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