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Posouzeni pruznostnich a pevnostnich vlastnosti
neupraveného a termicky upraveného di‘eva douglasky

Assessment of elasticity and strength properties of
untreated and thermally modified Douglas fir wood

Souhrn

Tato prace se zabyva vlivem termickych iprav na pruznostni a pevnostni vlastnosti
dfeva douglasky a posouzenim vlivu hustoty a S$ifky letokruhti na tyto vlastnosti.
Konkrétné jsou posuzovany razova houzevnatost, pevnost v ohybu, dynamicky a staticky
modul pruznosti. Porovnanim tti sad zkusebnich vzorkt (sada upravena ptiteploté 165 °C,
sada s upravou pfi teploté 210 °C a neupravena sada) bylo zjisténo, Ze teplota pouzita
béhem termické upravy ma vliv na pevnostni a pruznostni vlastnosti dieva. Se stoupajici
teplotou doslo k poklesu razové houzevnatosti, dievo se pti teploté 210 °C stalo vyrazné
kieh¢im. Pevnost v ohybu a dynamicky modul pruznosti pii teploté 165 °C mirné vzrostly,
pii teploté€ 210 °C doslo k jejich poklesu. U statického modulu pruznosti doslo k mirnému
narustu, ale tento narust neni statisticky vyznamny. Pti posuzovani vlivu hustoty a Sitky
letokruhlt na vybrané vlastnosti byl zjistén jejich vliv na ohybovou pevnost a staticky

modul pruznosti.

Summary

This bachelor thesis analyses the influence of thermal modification on elasticity
and strenght propeties of douglas fir wood and rewievs the influence of density, width of
growth ring in these properties. In fact, there is a review of impact strenght, bending
strenght, dynamic and static modul of elasticity. The writer has found out, that the
temperature used during the thermal modification influents elasticity and strenght
properties of wood, thanks to comparation of three sets of trial samples (modificated set
by 165 °C, 210 °C and untreated set). There is a decrese of impact strenght during the
highets temperature, the wood becomes more brittle. There is a slight growth of bending
strenght and dynamic modul of elasticity during 165 °C, there is a decrease during 210 °C.
There is no statistical signification in static modul of elasticity. There is influence of

density and growth ring on bending strenght and static modul of elasticity.



Klic¢ova slova: dievo, termicka tprava, vlastnosti, dynamicky a staticky modul pruznosti,

razova houzevnatost, pevnost v ohybu

Keywords: wood, thermal modification, properties, dynamic and static modulus of
elasticity, impact strenght, bending strength
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1 Uvod

v v

exteriérovych expozicich, ¢imz stoupaji pozadavky na jeho odolnost a biologickou
trvanlivost. Jako alternativou k exotickym dfevindm pouzivanych v exteriéru se
Vv poslednich letech zaCalo vyuzivat termicky upravené difevo. Vlivem termického
pusobeni dochazi ke zménam ve struktuie dieva, které maji za nasledek zlepSeni
rozmérové stability, zvySeni odolnosti dieva viici vodé a zvyseni biologické odolnosti. Na
termickou Upravu se vétSinou pouzivaji dieviny netrvanlivé nebo méné trvanlive.

Douglaska byla vyhlasena Lesy CR v ramci osvétovych aktivit dievinou roku 2014.
V soucasné dobé neni douglaska na nasem tizemi roz§ifend, zabira méné nez 0,1 % plochy
lesii, ale v dlouhodobych koncepcich se ptredpokladd postupné zvySovani jejiho
zastoupeni. Z tohoto divodu je dalezité zabyvat se moznym vyuzitim douglaskového
dfeva. Jednou z moznosti je pouzivat douglasku k vyrobé termodieva.

Cilem této prace je zjistit, jaky dopad ma teplota béhem termické upravy na pruznostni
a pevnostni vlastnosti dfeva. Porovnanim zjisténych vysledkli vzorki neupravenych a
termicky upravenych pfii riznych teplotach, bude mozné vyvodit, jaky stupen termické

upravy je vyuzitelny pro urcité aplikace.



Cile prace

Zhodnoceni razové houzevnatosti, dynamického a statického modulu pruznosti a
pevnosti v ohybu difeva douglasky neupraveného (1. zkusebni sada), termicky
upraveného pfi teploté 165 °C (2. sada) a termicky upraveného pii teploté 210 °C
(3. sada).

Posouzeni vlivu hustoty a $itky letokruhti na posuzované vlastnosti.

Porovnani zjisténych hodnot s dostupnymi udaji v odborné literatute.



3 Rozbor problematiky

3.1 Popis dieviny — Douglaska tisolista — Pseudotsuga menziesii (Mirbel)

Franco

3.1.1 Charakteristika douglasky

V soucasné dobé je douglaska nejvice zastoupenou cizokrajnou jehlicnatou dievinou
vV Evropé, kde se povazuje za rostlinu nejrychleji rostouci. Ma svou ptivodni domovinu na
zépadnim pobiezi severni Ameriky, odkud byla do Evropy dovezena skotskym botanikem

Douglasem roku 1827 (Svoboda 1952).

3.1.1.1 Dendrologicka charakteristika

Jedna se o dlouhovékou dievinu, ktera dortistd 60 — 100 m vysky, schopna je dosdhnout
1 120 m. Na prvni pohled je typicka hluboce rozpraskanou borkou a tzce jehlancovitou
korunou. Jeji jehlice jsou mirn€¢ prohnuté, ploché, zké, tupé zakoncené. Rozemnuté mayji
typicky citrusovou vini. Svrchu jsou zelené se slabou ryhou uprostied, zespoda maji
modravé zbarveni se dvéma bilymi pruhy. Podle barvy jehlic rozliSujeme tfi druhy
douglasky; douglasku zelenou, Sedou a modrou.

Plodnosti douglaska dosahuje mezi 20 a 30 lety. Jeji SiSky jsou hnédé, vejcité,
podlouhlého tvaru, rostouci na konci vétévek. Dosahuji 5 — 9 cm délky, Siroké jsou
2 — 3 cm. Vyrazné jsou trojklanné konce podpurnych Supin, umisténé mezi okrouhlymi
Supinami SiSek soubézné, nebo ohnuté zpét. Semena jsou trojhrannd, Cervenohnéda
s hnédym kiidlem. Semenacky jsou choulostivé, v prvém roce uhynou i ze tii ¢tvrtin.
Kofenova soustava je srd¢itého tvaru, strom netrpi vyvraty.

Douglaska je druh svétlomilny, nesnasi zastin. Pfistinéné vétve V zapoji sesychaji.
Zelena douglaska se vyskytuje v oblastech s piimofskym vlivem, s vysokymi srazkami,
nevyhovujici jsou pro ni vysychavé pidy. Sed4 douglaska roste v horskych, na srazky
bohatych, n€kdy aZz polopoustnich stanoviStich. SnaSi tvrd$i podminky neZ zelena
douglaska. Douglaska neni vhodnd do zneciSténé¢ho prostiedi v okoli primyslovych
oblasti a velkych mést. Poskozeni okusem dokaZe rychle regenerovat.

(Svoboda 1952, Svoboda 1953, Chmelai 1981)



3.1.1.2 Produkce a zastoupeni douglasky v CR

V soucasnosti tvoii v Ceské Republice porostni plocha douglasky 5 600 ha, coZ &ini
0,22% zastoupeni této dieviny. Jeji zasoba je udavana jako 1 mil. m®, coz je 0,2 % ze
zasob vsech dievin. Douglaska méd vysoky produkéni potencial. Jeji pramérny ro¢ni
prirGist je 10 m® na hektar za rok. V produkéni schopnosti piekonava domdaci hospodaiské
dfeviny. Ve srovnani s o 22 let star§Sim smrkem ztepilym dosahuje o 18 % vyssi
hektarovou zasobu a pfi porovnani se smiSenym porostem dosahuje hektarové zasoby
vys$si o 136 %. Budoucnost douglasky je v jejim zacleiovanim do porosti doméacich

dievin (Horacek 2014).

3.1.2 Stavba dieva
Douglaska, stejné jako jiné jehli¢naté dfeviny, je typickd vyraznou odliSnosti ve stavbé
letniho a jarniho difeva. Lze fici, Ze podil letniho dieva vzristd se zvétSujici se Sitkou

letokruhu. Obecné plati, Ze kvalita dieva vrusta s jeho hustotou (Horacek 2014).

3.1.2.1 Makroskopicka stavba dieva

Douglaska patii mezi jadrové jehlicnaté dieviny. B¢l dieva douglasky je stiedné Siroka
(3 =5 cm) s barvou bilou aZz mirné nazloutlou. Jadro je svétle hnédé az nacervenalé. Jadro
cerstve skdceného dieva na vzduchu a svétle rychle tmavne, ze svétle hnédé prechazi do
cervena. V tomto ohledu se podoba modiinu. Letokruhy jsou velmi vyrazné, se Sirokou
a ostfe ohranicenou zoénou letniho dieva. Letni dfevo je v letokruhu zastoupeno 1 vice nez
z 50 %. Pryskyfiéné kanalky jsou zastoupeny fidce a pouhym okem jsou Spatné
rozeznatelné. Dievo douglasky je bez vyrazného lesku a voni po pryskytici (Balaban

1955, Zeidler 2012, Horacek 2014).

Obr. 1 - Pricny fez (Zeidler 2012) Obr. 2 — Tangencialni rez (Zeidler Obr. 3 - Radidlni fez (Zeidler 2012)
2012)



3.1.2.2 Mikroskopicka stavba dieva

Vyznamnym mikroskopickym znakem dieva douglasky jsou pryskyti¢né kanalky, hojné
zastoupené v letnim dievé a jemné Sroubovice nachdzejici se ve sténach nékterych jarnich
a vétSiny letnich tracheid. Tecky v kfizovém poli jsou piceoidni az taxoidni. Dvojtecky se
v radidlnich tadach podélnych tracheid vyskytuji v jedné, vzacnéji ve dvou tadéch.
V tangencidlnich fadach se dvojte¢ky objevuji na poslednich fadach letnich tracheid.
Drenové paprsky jsou jednovrstevné (Castéj$i) i1 vicevrstevné. Pokud je ptfitomen
vicevrstevny dreniovy paprsek, pak je na tangencialnim fezu patrny uprostied dienového
paprsku horizontalni pryskyfi¢ny kandlek. Vertikalni pryskyfi¢né kandlky mizeme najit

prevazné ve dievé starSim. Pti¢né tracheidy s hladkou sténou obklopuji dienové paprsky.
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Obr. 4 - Pricny rez Obr. 5 - Radidlni rez Obr. 6 - Tangencidlni ez
(http://fld.czu.cz/~zeidler/) (http://fld.czu.cz/~zeidler/) (http://fld.czu.cz/~zeidler/)

3.1.3 Vlastnosti dieva a jeho pouziti

V Ceské republice je poptivka po dfevé douglasky mala, zatimco v Némecku je
povazovano za cennéjsi nez dievo jedlové nebo smrkové. V dievaiské praxi u nds neni pii
prodeji dievo douglasky uvadéno jako samostatny druh, ale zpracovava se na zakladé
podobného vzhledu a makroskopické struktury spolu se dfevem borovice nebo modiinu
(Horacek 2014).

Dievo douglasky je charakteristické svou vysokou jakosti a vSestrannym vyuzitim.
Dievo douglasky je lehké, trvanlivé, rozmérové a tvarové stdlé, dobfe suSitelné. Ma
dekorativni vzhled a je dobie zpracovatelné. Hiife se impregnuje, ale Ize jej dobfe mofit

a lestit. Nevyhodou miize byt vétsi vyskyt suki a pomérné vysoka tvrdost douglaskového



dreva, coz vede k obtiznéj$imu spojovani konstrukénich prvkd a k nutnosti predvrtani
otvort. Vzhledem k vétsimu zastoupeni letniho dfeva, ma dievo douglasky dobré
mechanické vlastnosti. Mechanické vlastnosti se ale mohou liSit na zakladé polohy
v kmeni, protoze maji uzkou souvislost s hustotou (Balaban 1955, Horacek 2014).

Pro pofez douglaskové kulatiny se nejcastéji pouzivd kmenova pasova pila. Pofez
douglasky je vzhledem k tvrdosti dieva a jeho odporu, ktery klade, pomalejsi. Jeji celkové
zpracovani je oproti jinym dievinam financné nakladnéjsi, ale konecny vyrobek je pevny
a odolny. Pro pouziti zejména v exteriéru je odoln€j$i nez jiné jehli¢naté dieviny
s podobnou cenou (Zaruba 2014).

Ve své domoviné douglaska slouzila pfedev§im ke stavbé lodi. U nas se vyuziva
podobné jako smrk ¢i borovice. Uplatiiuje se predev§im jako konstrukéni, tesatskeé
a stavebné truhlaiské dievo do interiéru 1 exteriéru. Je vyhodnou volbou pro zhotoveni
podlah, oken, dvefi ¢i schodist. Osvédcila se 1 pfi stavbé roubenek, za cenu bézného
jehliénatého fteziva je tak mozné postavit vysoce odolnou stavbu, nenachylnou
K povétrnostnim vliviim tak jako jiné dieviny. Douglaskové dievo je vstupni surovinou
pro preklizky, dievottiskové a dievovlaknité desky. Dievo douglasky se dale pouziva na
stavbu lodi, &i pro vyrobu stozart a prazci (Slezingerova 2004, Balaban 1955, Svoboda
1953, Zaruba 2014).

3.2 Vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti direva

3.2.1 Hustota

Hustota dieva patii mezi charakteristiky, které¢ vyznamné ovliviiuji jak dalsi fyzikalni, tak
1 mechanické vlastnosti dieva. Zarovei je sama ovliviitovana vlhkosti, ktera ma vliv jak na
hmotnost, tak na objem dfeva. Hustota udava podil hmotnosti dfeva a jeho objemu, udava
se v kg'm3 nebo v g-cm?. RozliSujeme hustotu dieva, hustotu dfevni substance a

redukovanou hustotu dfeva (Gandelova 2012, Pozgaj 1993).

3.2.1.1 Hustota di'evni substance

Drtevni substanci rozumime hmotu bunécnych stén bez lumeni a mezibunéénych prostor.
Hustotu drfevni substance stanovime jako pomér mezi hmotnosti dfevni substance

a ptislusnym objemem (Horacek, 2008).
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mg
Ps = 75 [kg ' m_g]

ms — hmotnost dievni substance [kg],

Vs — objem direvni substance [m?].

Primérna hustota devni substance pro viechny dieviny se uvadi jako 1530 kg-m, Jedna
se o téméf stalou hodnotu, kterd je zdvisld na chemickém sloZzeni dfeva. Vzhledem
k podobné primérné hustoté celulozy, hemiceluldzy a ligninu hustota dfevni substance
témét nezalezi na druhu dieviny. Hustota dfevni substance se uplatiiuje mimo jiné pfi

vypoctech porovitosti nebo maximalni vihkosti (Pozgaj 1993).

3.2.1.2 Hustota dieva
Uréeni hustoty dfeva je oproti jinym materialim obtizné vlivem hygroskopicity dieva.
muzeme vyjadiit ve tfech vlhkostnich stavech. Stanovujeme hustotu dieva pii dané
vihkosti, v suchém stavu a hustotu dieva pii 12% vlhkosti.

Hustotu dieva v suchém stavu zjistujeme pii nulové vlhkosti. Uvadi se kvtili moznosti
porovnani vysledkt pti teoretickych vypoctech.

my -
po=-- lkg-m ’]
0

Mo — hmotnost suchého dieva [kg],
Vo — objem suchého dieva [m®].

(Horacek, 2008)

Hustota vlhkého dieva se udava podilem hmotnosti a objemu pfi dané vihkosti.
m
Pw = V—W [kg ’ m—3]
w

mw — hmotnost diteva pii dané vlhkosti [kg],
Vw — objem pti dané vlhkosti [m®].
(Gandelova 2012)
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Hustota pti 12% vlhkosti je specialnim piipadem. Nalezneme ji ve vSech normach, protoze
pokud dievo dlouhodobé vystavime béznym podminkédm, konkrétné teploté 20 °C
a vlhkosti 65 %, dosahne pravé 12 % (Gandelova 2012).

m12 — hmotnost dfeva pii vlhkosti 12 % [kg],
V12— objem pti vlhkosti 12 %[mq].

Obecné se za nejlehéi dievo poklada balza s hustotou po=130 kg-m3, za nejtézsi dievo
je povazovan guajak s hustotou po=1360 kg-m™. Nase domaci dfeviny miizeme podle
hustot zatadit do n€kolika skupin (Horacek, 2008).

e Dieva s nizkou hustotou (p12 < 540 kg-m?) — borovice, smrk, jedle, topol, lipa,
vrba, olSe, osika, douglaska, jirovec;

e dfeva se stfedni hustotou (p12 = 540 — 750 kg:m™) — modfin, bfiza, buk, dub,
ofesak, jilm, platan, jablon, jasan, jefab, tfeSen, kaStanovnik;

e dieva s vysokou hustotou (pi2 >750 kg-m3) — habr, moruse, akat, hrusef.
(Gandelova 2012)

3.2.1.3 Redukovand hustota
Redukovana hustota udava, kolik dfevni susiny je obsazeno ve dieve pii ur¢ité vlhkosti.

m
Prw = V_O [kg ’ m—S]

w

Mo — hmotnost dfeva v absolutné suchém stavu[kg],

Vw — objem pti dané vlhkosti [m®].

Uzce s redukovanou hustotou souvisi hustota konvencni, kterd je uzivéna pii préci
s Cerstvym dievem, napiiklad pti vahové piejimce praveé Cerstvého dieva. Udava, podil
suSiny v maximalné nabobtnalém dievé. MiZeme ji také nazyvat redukovanou hustotu

V Cerstvém stavu.
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my

Pk = Pre = [kg -m~3]

Vm ax

Mo — hmotnost dieva v absolutné suchém stavu [kg],
Vmax — objem dfeva v maximalné nabobtnalém stavu [m®].

(Gandelova 2012).

3.2.1.4 Stanoveni hustoty

Pro stanoveni hustoty dieva se nejéastéji postupuje podle CSN 49 0108. Podstatou
zkousky je zjisténi hmotnosti a objemu pii urcité vlhkosti. Hustota se spocita dle
ptislusného vzorce jako pomér hmotnosti a objemu. Redukovanou hustotu zjistime podle
normy jako pomér mezi hmotnosti absolutné suché¢ho télesa a objemu télesa pi1 dané
vinkosti (CSN 49 0108).

Hustotu dfeva miZeme také stanovit na zakladé Archimédova zdkona.
Naklimatizovana zkusebni télesa se ponoii do odmérného valce, ze kterého odecteme na
stupnici hustotu dieva. Tato metoda slouzi pouze pro orienta¢ni zjisténi hustoty. Timto
zpusobem zjiSténa hustota byva vyssi nez hustota stanovena podle normy, protoze dievo
po ponoteni do vody za¢ne vodu okamzité piijimat, ¢imz se zvysuje jeho hmotnost.

Pokud nema zkuSebni téleso pravidelny tvar, Ize pro stanoveni hustoty pouzit rtutovy
objemometr. Jednou z nedestruktivnich metod pro zjisténi hustoty je stanoveni na zaklad¢

absorpce nebo prichodu riznych druhi zafeni dievem (Pozgaj 1993).

3.2.1.5 Vliv nékterych faktorii na hustotu

Hustota je ovliviiovana vlhkosti, Sitkou letokruhi nebo podilem letniho dieva
Vv letokruzich. Rozdily v hustoté jsou patrné i na zakladé polohy v kmeni stromu ¢i véku
stromu (Horacek 2008).

S vlhkosti se hustota dfeva zvySuje. Hmotnost se zarovenl zvySuje az do uplného
nasyceni, zatimco objem se zvySuje jen do bodu nasyceni vlaken. Nad touto hranici je
objem dfeva staly. Redukovana hustota se v zéavislosti na vlhkosti méni. Hmotnost je
uvedend v suchém stavu, objem se zvySujici vlhkosti roste jen do bodu nasyceni vlaken.
Se stoupajici vlhkosti tedy redukovana hustota klesa (Pozgaj 1993).

Obecné plati, ze u jehli¢natych dfevin se hustota smérem od dfené¢ k obvodu zvysuje.
Letokruhy ovliviiuji hustotu u jehli¢natych a listnatych dfevin rozdiln€é. V zavislosti na
Sifce napiiklad hustota u borovice stoupd se zvySujici se Sitkou letokruhu, na zakladé

vyssiho podilu letniho dfeva, ale do $itky 2 mm. Poté nastdva nahly pokles podilu letniho
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dfeva, tak i hustoty. Kromé& nékterych listnatych dfevin s roztrouSené pdrovitou stavbou
je u listnacu trend opacny. Rozdily v hustot¢ jarniho a letniho dieva nékterych jehli¢nand

jsou uvedeny v tabulce (Pozgaj 1993, Gandelova 2012).

Tabulka 1 — Rozdil v hustoté jarniho a letniho dieva vybranych drevin (Pozgaj 1993)

Hustota jarniho dieva po Hustota letniho dfeva po
(kg:m*) (kg:m?)
Douglaska 300 790
Smrk 350 870
Borovice (jadro/bel) 340/360 810/900

3.2.2 Vlhkost dreva

Vlhkosti difeva rozumime mnozstvi vody nachézejici se ve dievé. Vlhkost ovliviiuje
vlastnosti dieva. Jsou s ni tizce spojeny rozmérové zmény, hustota, fyzikalni a mechanické
vlastnosti nebo odolnost dfeva proti napadeni.

RozliSujeme vlhkost absolutni a relativni. Pomér hmotnosti vody a hmotnosti absolutné
suchého dieva oznacujeme jako absolutni vlhkost, uplatfiuje se pii popisu fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti. Podil hmotnosti vody a hmotnosti mokrého dfeva oznacujeme
jako vlhkost relativni, kterou pouzivame, jakmile potfebujeme znat procentualni

zastoupeni vody v mokrém dreve.

my, my

Wabs =
aps mo mo

Wyep =

Mw — hmotnost mokrého dfeva [kg],
Mo — hmotnost dieva v absolutné suchém stavu [kg],

my — hmotnost vody obsazené v mokrém dievé [kg].

(Gandelova 2012).

Vodu pfitomnou ve dievé miZeme rozdé€lit na vodu vazanou a volnou. Voda vazana je
bud’ chemicky vazana jako soucéast chemickych sloucenin, kterou nejde suSenim odstranit,
nebo hygroskopickd, vodikovymi miistky vazana ve sténach bun€k. Volna voda vypliuje

mezibunécné prostory a lumeny bunék. Voda hygroskopickd vyznamné ovliviiuje

15



fyzikalni a mechanické vlastnosti. Vyskytuje se pii 0 — 30 % vlhkosti. Volnad voda se
vyskytuje, pokud hygroskopicka voda dosahne meze, bodu nasyceni bunécnych stén, tedy

od vlhkosti 30 % az po 150 — 200 % dreva (Gandelova 2012, Pozgaj 1993).

3.2.2.1 Stanoveni vlhkosti

Pro zjisténi vlhkosti dieva pouzivame piimé a nepiimé metody. Pfimymi metodami lze
vazenim primo zjistit mnozstvi vody ve dieveé, nepiimé metody zjist'uji vlhkost dieva na
zéklad¢ jejiho jiz zndmého vztahu s jinou veli¢inou. Vyhodou pfimych metod je jejich
Siroky rozsah zjist'ovani vlhkosti pohybujici se od nuly aZ po maximalni nasyceni vodou
a presnost. Nevyhodou je pomérné dlouha doba pfti ziskavani hodnoty vlhkosti. Nepiimym
metodam staci ke stanoveni vlhkosti relativné kratky Cas, avSak presnost méfeni je po
korekci na konkrétni dfevinu zarucena v rozmezi 5 — 26 %.

Mezi metody piimé fadime gravimetrickou metodu, kde vlhkost stanovime jako
hmotnost vody obsaZené ve dievé. Dale zname destilacni metodu, kde ur¢ime hmotnost
vody obsazené ve dieve zjisténim objemového mnozstvi vody a jodometrickou titraci, kdy
vlhkost urc¢ime na zakladé spotfebovaného objemu Cinidla pouzitého na titraci.

Mezi neptimé metody zjistovani vlhkosti fadime hygrometrickou metodu, metody
elektrické a zjistovani vlhkosti na zéklad¢ optickych vlastnosti. Elektrickd metoda
vyuziva elektrické vlhkoméry — odporové, kapacitni nebo mikrovinné — zalozené na
méfeni elektrického odporu, vodivosti, ¢i kapacity. Hygrometrickou metodou Ize stanovit
tlak vodnich par ve dievé v pfedem pripraveném otvoru. Vlhkost poté stanovime pomoci
tabulek ¢i diagramu pro stanoveni rovnovazné vlhkosti. Princip vlhkoméru pro zjisténi
vlhkosti na zakladé optickych vlastnosti spo¢iva v odrazu ¢i pohlcovani infracervené
a viditelné oblasti spektra.

(Pozgaj1993)

3.2.2.2 Vliv nékterych faktorit na vlhkost

Vlhkost rostouciho stromu je zavisla na ro¢nim obdobi, druhu dieviny a poloze v kmeni.
U jehli¢natych dievin je rozdilna vlhkost u jadra a béli, jadro dosahuje i ctyfikrat mensi
vlhkostinez bél. U listnatych dfevin je rozloZzena rovnomérnéji. Nejvetsi vihkosti dosahuje

dfevo béhem zimniho obdobi, nejmensi naopak v 1été (Horacek 2008).
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3.2.3 Pevnost dieva

Pevnost dieva lze obecné charakterizovat jako odolnost dieva proti jeho trvalému
poruseni. Vzhledem k tomu, Ze pevnost dieva nelze teoreticky stanovit pro zadny zptisob

mechanického namahani, stanovuje se jako skutecna pevnost dieva (Gandelova 2012).

3.2.3.1 Pevnost dieva v ohybu

Drievo se diky své pomérné vysoké ohybové pevnosti pouziva na konstrukéni prvky,
které jsou namahdny na ohyb. Ptfi Stanovovani ohybové pevnosti dieva vypoctem
vychazime ze zjednoduseného vzorce, ktery piredpoklada linearni prabéh napéti az do
meze pevnosti predem definovaného vzorku. Stanoveni skutecného priibéhu napéti behem
ohybu je pro praktické ucely ptili§ komplikované. Maximalni napéti v povrchovych

vrstvach vyjadiuje Navieriiv vzorec.

3 - F " lo
Omax = 7 h e
F — ptsobici sila [N],
lo — vzdalenost mezi podpérami [m],
h — vyska [m],

b — sitka nosniku [m],

Vzorec vychazi z predpokladu, ze mame na dvou podpérach umistény nosnik, v jehoz
sttedu ptisobi sila F. (Gandelova 2012, Pozgaj 1993)
Vzhledem k prib¢hu difevnich vlaken muZzeme pevnost dieva v ohybu rozdélit do tii
skupin. Jedna se o
e pevnost v ohybu, kdy podélna osa télesa probiha rovnobézné s vlakny a sila plisobi
kolmo na vldkna at’ uz v radidlnim nebo tangencidlnim sméru;
e pevnost v ohybu, kdy jsou vldkna orientovana kolmo k podélné ose télesa;

e pevnost v ohybu, kdy vldkna probihaji rovnobézné se zatézujici silou F.
Prakticky se sleduje pevnost v ohybu s prubéhem vlaken rovnob&zné s osou télesa, ostatni

dvé uvedené mozZnosti se vzhledem k dimenzi trdmil a vyrazné niZ§i pevnosti neuvazuji

(Pozgaj 1993).
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T¢lesa se zkouseji vétSinou v tangencidlnim sméru se zatizenim pasobicim kolmo na
vlakna. U jehlicnani je pevnost v radidlnim a tangencidlnim sméru rozdilna, pfi
tangencialnim ohybu je o 10 — 12 % vétsi. U listnatych dievin je ohybova pevnost v obou
smérech prakticky totozna (Gandelova 2012).

Z technického hlediska je pevnost v ohybu vyznamna pro posuzovani prken, fosen

nebo trami ve stavebnictvi (Dfevarska technicka ptirucka 1970).

3.2.3.2 Faktory ovliviiujici pevnost dieva

Pevnostni a pruznostni vlastnosti se snizuji se zvySujici se vlhkosti do meze
hygroskopicity. Zavislost pevnosti a obsahu vody ve dievé vazané ma nelinearni pribéh.
Zména vlhkostio 1 % v ramci vody vazané zptsobi zménu pevnosti o 3 —4 %, S vyjimkou
pevnosti v tahu (Gandelova 2012). Pevnost v ohybu klesne o 4 % za zvySeni vlhkosti o
1 % pod bodem nasyceni vlaken (Dtevaiska technicka ptirucka 1970).

na anatomické stavbé. Pf1 posuzovani vlivu hustoty na mechanické vlastnosti vylucujeme
piepoctem na 12% nebo 0% vlhkost vliv vody ve dfevé. Obecné lze fici, Ze se zvySujici
se hustotou pevnost dieva roste. Jejich vztah ale nemusi byt vzdy statisticky vyznamny.
Pro piesnéjsi stanoveni zavislosti mezi hustotou a mechanickymi vlastnostmi je potiteba

vénovat pozornost makroskopické stavbe letokruht (Gandelova 2012).

3.2.4 Pruznost dieva

Pruznost dfeva vSeobecné charakterizujeme jako schopnost dosahnout po uvolnéni vSech
vnéjsich sil zpét svého tvaru a rozmérii. Pruznost mizeme charakterizovat na zaklad¢
jednotlivych parametrii pracovniho diagramu; modulu pruznosti, Poissonova cisla, mezi
umérnosti a energii pruzné deformace (Pozgaj 1993).

Modulem pruznosti oznaCujeme vnitini odpor daného materidlu proti pruzné
deformaci. Cim je vétsi napéti k vyvolani pruzné deformace, tim vétsi je pak modul
pruznosti. (Gandelova 2012). Pii stanovovani modulu pruznosti ptisobime na téleso silami
pouze do meze umérnosti, tedy aby se deformace po uvolnéni sily dostaly zpét do vychozi
polohy bez poruseni struktury dieva (Pozgaj 1993).

Modulem pruZnosti vyjadiujeme pomér mezi zatizenim a velikosti pruzné deformace.
Modul pruznosti Ize oznaéit jako miru tuhosti. Cim je modul pruznosti vyssi, tim je mensi

prihyb nosniku a jeho tvarové zmény (Dievaiska technicka ptirucka 1970).
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Obr. 7 - Obecny tvar pracovniho diagramu (Gandelova 2012)

3.2.4.1. Modul pruznosti ve statickém ohybu

Modul pruznosti ve statickém ohybu vznika ptisobenim normalovych napéti, ktera jsou
zpusobena ohybovym momentem. Zkousi se témét vyhradné v tangencidlnim sméru
kolmo na vlakna.
Vypocet modulu pruznosti v ohybu pro nosnik pravouhlého priifezu zatizeného uprostred
vychazime z rovnice

F3

B= 5y [MPa]

F — ptsobici sila [N],

lo — vzdalenost podpér [mm],

b — §ifka zkuSebniho télesa [mm],
h — vyska zkuSebniho télesa [mm],
Ay — prihyb télesa [mm)].
(Gandelova 2012)

3.2.4.2 Dynamicky modul pruZnosti

Dievo ma velmi dobré akustické vlastnosti. Zvuk v prostiedi se §ifi rychlosti, ktera je
ovlivnéna materidlem, vlhkosti a teplotou prostfedi. Rychlost Sifeni zvuku ve dievé lze

stanovit ze vzorce (Pozgaj 1993).
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E — Younglv modul pruznosti [MPa],
p — hustota dieva [kg-m?].
Rychlost siteni zvuku ve dievé klesa v zavislosti na stoupajici vlhkosti. Je ovlivnéna také
druhem dfeviny (Gandelova 2012).
Po tpravé vzorce lze vypocitat z naméfené rychlosti Sifeni zvuku ve dievé a jeho

hustoty modul pruZnosti.

E=c?p [MPa]

Rychlost prichodu zvuku dfevem je vyuzivana pti nedestruktivnim stanoveni modulu
pruznosti dieva. VyuZzivani ultrazvuku ke stanoveni modulu pruznosti dieva je zaloZené

na rychlosti Sifeni elastické deformace v konstrukci (Kloiber 2005).

3.2.4.3 Faktory ovliviiujici moduly pruZnosti

S moduly pruznosti vykazuje kladnou linearni zavislost hustota dieva. Jeji vliv je nejvice
patrny u vysuSeného dieva, s vlhkosti nad mezi hygroskopicity jiz vliv hustoty patrny neni
(Gandelova 2012). Se zvySenim vlhkosti o 1 % pod bodem nasyceni vlaken klesne staticky

modul pruznosti zhruba o0 2 % (Dfevaiska technicka ptirucka 1970).

3.2.5 Vztah mezi pevnosti v ohybu a modulem pruznosti ve statickém ohybu

Vzhledem k pouziti feziva v dfevénych konstrukcich se k hodnoceni kvality dfeva pouziva
pravé ohybova metoda. Na normalizovaném zkusSebnim télese bez chyb je vztah mezi
pevnosti v ohybu a souvisejicim modulem pruznosti velmi tésny. Vysoka hodnota
korela¢niho koeficientu znamena, ze se zvySujici se pevnosti dieva v ohybu roste i jeho
modul pruznosti.

Prakticky je moZzné u dfeva urcit modul pruznosti dfeva, u jehoZ stanoveni dochazi jen
kK pruznym deformacim a na zaklad¢ linearni zavislosti mezi modulem pruznosti a
pevnosti v ohybu stanovit i jeho ohybovou pevnost. Uvedena metoda lze s vysokou
korela¢ni zavislosti uplatnit i na ndhodné vybrana télesa s velkym rozmérem a chybami.

(Pozgaj 1993)

20



3.2.6 Razova houzZevnatost

Rézovou houzevnatosti je nazyvana schopnost dfeva vstfebat energii vykonanou pii
razovém zatizeni. R4zova houZevnatost je vyjadiena velikosti energie v J spotiebované
Kk pierazeni dieva za danych podminek, vztazenou k rozmérim priufezu télesa v misté
piferazeni.

Réazovou houzevnatost zjistujeme pomoci pierazecich kladiv, napfiklad pomoci
Charpyho kladiva. To pracuje na principu rozdilu polohovych energii pted ptrerazenim
télesa (bez prekazky) a po prerazeni zkuSebniho télesa. Polohové energie je spotfebovana
ve form¢ vynalozené prace na poruSeni télesa.

Pti stanoveni rdzové houzevnatosti pomoci Charpyho kladiva vychazime ze vztahu

w

A =5

[J] X cm™2]

Aw — rdzova houzevnatost (pierazeci prace),
W — prace spotiebovand na pieraZeni télesa [J],
b, h — rozméry télesa v radialnim a tangencialnim sméru [cm].

(Pozgaj 1993)

Pti zjistovani razové houzevnatosti pouzivame télesa vétSinou Ctvercového prarezu.
Razova houZevnatost je predevSim zavisla na rozmérech télesa a vzdalenosti podpér.
Pozgaj uvadi pomér vzdalenosti podpér k vysce télesa v poméru %02 12, pro lepsi
pohlceni energie pfi zkouSce. Na velikosti vysledné razové houzevnatosti se mimo jiné
podileji sklon difevnich vlaken, vlhkost nebo teplota. Rdzova houzevnatost se stanovuje
V tangencialnim sméru kolmo na vlakna. U listnaci a kruhovité porovitych dievin Ize tuto
vlastnost méfit i v radidlnim sméru, kde je o 20 — 50 % vétsi (Gandelova 2012, Pozgaj
1993).

Zjisténi rdzové houzevnatosti prerdzeci zkouskou je vyznamné pii namahdni dieva
nahlymi tézkymi bfemeny, jako je tomu u sportovniho a télocviéného naradi (Dievaiska

technicka prirucka 1970).

3.2.6.1 Faktory ovlivitujici razovou houZevnatost

Vystavovani dfeva teplotam nad 200 °C ma velky vliv na rdzovou houZevnatost. Pfi téchto
teplotach dochazi k pyrolyze dieva a dievo se stava kiehkym. U listnaci se rdzova

houZevnatost snizuje vyraznéji kviili vy$§imu obsahu pentoézani (Pozgaj 1993).
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3.3 Termicka uprava dreva

Je znamo uz po staleti, ze opalovanim dfeva v ohni se zvySuje jeho odolnost pii jeho
venkovnim pouziti.

PredevSim v zdpadni Evropé se pouzivd uz nckolik let. Nejintenzivngji
a nejkomplexnéji byla termickd modifikace dfeva prozkoumana ve Finsku. Termicky
upravené dievo je charakteristické zvySenou trvanlivosti, ¢imz se stdvd vhodnym pro
exteriérové expozice bez kontaktu s terénem. (ThermoWood Handbook 2003).

Pti termické upravé plsobime na dievo vysokymi teplotami. Ty maji za néasledek
zlepSeni vlastnosti oSetfovaného dieva, pfedevSim odolnost proti vodé a biologickym
Skiidcim. Jiné vlastnosti jako ohybova pevnost se naopak zhorSuji. Vlivem zvySené
teploty dochazi ke zménam ve struktue dfeva. Vyraznéji k nim dochazi pti teplotach
180 — 280 °C pisobicich po dobu 15 minut az 24 hodin. Zmény ve struktuie dieva se
projevuji v jeho vlastnostech. Tyto zmény jsou ovlivnény podminkami prostfedi pii
termické Upraveé, druhem dieviny a pocatecni vlihkosti dieva (Reinprecht 2008a).

Dtevo po termické upravé ma tmavsi barvu. Vyhodou termické Gpravy oproti jinym
modifikacim dfeva je, Ze neni potifeba pouzivat dalSich latek, které by mohly mit dopad
na ekologickou kvalitu kone¢ného vyrobku a na prostiedi (Kacikova 2011).

Vlivem termickych uprav ve dfevé dochazi k chemickym, fyzikdlnim a mechanickym

zménam (Reinprecht 2008Db).

3.3.1 Vyroba a klasifikace termicky modifikovaného dieva
Zname n€kolik technologii pro vyrobu termicky upraveného dieva. Mezi nejpouzivanéjsi
patii

e ThermoWood — piiprava v atmosféfe vzduchu;

e PlatoWood — pfiprava v prostiedi vodni pary;

e OHT-Wood — piiprava v olejich;

e RetificatedWood — piiprava v prostiedi inertnich plynt.

3.3.1.1. ThermoWood
Na vyrobu ThermoWoodu se pouzivaji jehli¢naté i listnaté dfeviny. Jeho vyrobu délime
do tfi ¢asti.
e Zvyseni teploty a suSeni — Vv této f4zi dochazi za plisobeni vodni pary k rychlému
narastu teploty v susarné na 100 °C a poté zvolna stoupa k 130 °C; suseni probiha

horkym vzduchem nebo horkou pérou pfibliZzné na nulovou vlhkost.
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e Tepelna tprava — V této etapé plsobi po dobu 2 az 3 hodin teplota 185 — 230 °C;
doba a teplota se odvijeji dle pozadavkt na dalsi pouziti (Thermo-S, Thermo-D).

e Chlazeni a uprava vlhkosti — v posledni fazi dochazi k postupnému ochlazovani az

k 80 — 90 °C kdy se upravi vlhkost na 4 — 7 %.

(Reinprecht 2008b; ThermoWood Handbook 2003)
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Obr. 8 - Diagram vyrobniho procesu ThermoWood (ThermoWood Handbook 2003)

Nejcastéji se pro vyrobu ThermoWoodu pouzivaji smrk a borovice. Borovice ma
nevyhodu ve vytékani pryskyfice a uvoliovani sukt. U smrku mtize zase dojit k roztrzeni
sukd. Pro pouziti v saunach se upravuje btiza (Reinprecht 2008Db).

ThermoWood se vyrabi ve dvou standartnich tfidach upravy — ThermoWood-S
a ThermoWood-D. Pro pouziti v interiéru je vhodny ThermoWood-S. Oznaceni ,,S“ je od
slova ,stability", protoze stabilita a vzhled materialu jsou klicovymi vlastnostmi této tiidy.
Pouziva se mimo jiné na parkety, kuchyiisky nabytek, nebo obklady. Pismeno ,,D* v nazvu
ThermoWood-D je odvozeno od ,,duralibity”, tedy od trvanlivosti. Spolu se vzhledem
materialu, biologickou trvanlivosti a odolnosti tvofi poZzadované vlastnosti na upravovany
material této tfidy, ktery je vhodny pro pouziti v exteriéru. PouZiva se na okna, dvefe,
ploty, protihlukové stény nebo détska hiisté (ThermoWood Handbook 2003, Kac¢ikova
2011).
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3.3.1.2. PlatoWwood

Tato vyrobni technologie pouzivajici Cerstvé dievo je rozdélena do ctyf ¢asti. Proces
vyroby probihda pii nizsich teplotach v prostfedi vodni pary. Provadi se za normalniho
i zvySeného tlaku. Celkova doba upravy zavisi na druhu dieviny, tloustce materialu a jeho
celkovych rozmérech (Kacikova 2011, Reinprecht 2008b).

e Hydrotermolyza — do prvni fdze vstupuje Cerstvé, nebo vzduchosuché dievo, které
se dale upravuje pii zvyseném tlaku a teploté 150 — 190 °C ve vlhkém prostiedi,

e SuSeni — dfevo se su$i 3 — 5 dni na vlhkost 8 — 10 %.

e Vytvrzovani — V této fazi probiha stabilizace dieva pfti teplotach 150 — 190 °C po
dobu 12 — 16 hodin za omezeného piistupu vzduchu a bez vihkosti; vihkost dieva
dosahuje méné nez 1 %.

e Kondiciovani — V posledni etapé¢ dochazi k opétovnému zvlhCovani dieva na

vihkost 4 — 6 %.

K vyrobé PlatoWood se nejcastéji pouziva smrk, ale i douglaska, borovice, btiza

nebo topol. Vyuziva se pro zahradni nabytek (Reinprecht 2008a, Kac¢ikova 2011).

3.3.1.3 OHT-Wood

Proces OHT vyroby spociva v pouziti rostlinnych oleju, které maji vysokou teplotu
pohybujici se okolo 200 — 220 °C. Diky oleji dochazi k dobrému ohievu a zaroven
zamezuje pristup kysliku, ale vzrista kvili nému hmotnost difeva az o 50 — 70 %.
Nejpouzivangjsi je Inény olej, jehoz nevyhodou je nepiijemny zapach, ale zarucuje
rovnomeérny a rychly pfenos tepla. Celkovy Cas vyroby zabere zhruba 18 hodin pro sloup

o0 délce 4 m a praméru 0,1 m (Kacikova 2011, Reinprecht 2008Db).

3.3.1.4 RetificatedWood

Pti vyrobé retifikovaného difeva se pracuje v atmosféfe dusiku maximdlné s 2%
koncentraci kysliku pfi teplotach 200 — 240 °C. Dievo vstupujici do procesu vyroby je
ptedsusené na 12% vlhkost. Po tpravé zlstavd vice méné zachovéna pevnost dieva

(Reinprecht 2008a, Kacikova 2011).
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3.3.2 Fyzikalni zmény tepelné modifikovaného dfeva

3.3.2.1 Hustota

Béhem termické upravy dieva dochazi k tubytku hmotnosti. Jednd se o jednu
z nejdilezitéjSich charakteristik a mizeme podle ni vyjadiovat kvalitu. Je ovSem
problematické porovnavat vysledky jednotlivych experimentd, protoze probihaly pfti
riznych podminkach Gpravy (Kacikova 2011).

Pti posuzovani vlivu termické upravy na chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti
osiky a btizy bylo zji§téno, Ze k vyznamnému ubytku hmotnosti dochazi pti teplotach, kdy
pozorujeme zmeény v mechanickych vlastnostech (Kocaefe 2008).

Pfi termické tipravé dochazi k odbouravani slozek dieva, hlavné hemiceluloz. Dochazi
pii tom ke zmensSovani objemu a ubytku hmotnosti, coZ ma za nasledek mirny pokles
hustoty (Reinprecht 2008b).

Z grafu (Obr. 8) je patrné, Ze se vzristajici teplotou tpravy klesa hustota. Zaroven

hustota kolisa vlivem pfirozeného kolisani hustoty v ramci stromu (ThermoWood

Handbook 2003).
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Obr. 9 - Viiv teploty termické uipravy na hustotu borovice (ThermoWood Handbook 2003)

3.3.2.2 Rovnovazna vlhkost

Mezi hlavni dusledky termické Gpravy dieva patii snizeni rovnovazné vlhkosti dieva. Tato
vlastnost dale ovliviiuje rozmérovou stabilitu dieva a jeho odolnost vii¢i biologickym
Sklideim. Vyraznéjs$i pokles rovnovazné vlhkosti nastdva pii piisobeni vySSich teplot

a delsim case Upravy (Reinprecht 2008b). Pti teploté 220 °C je rovnovazna vlhkost
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0 polovinu niz$i nez u neupravené¢ho dieva. Rozdil v hodnotach vlhkosti dieva je vyssi,
pokud je vyssi i relativni vlhkost vzduchu (Kacikova 2011).

Pokles rovnovazné vlhkosti vznika vlivem odbouravani hemiceluloz (ThermoWood
Handbook 2003). Hydroxylové —OH funk¢ni skupiny obsazené v hemicelulozach se
vlivem svého hydrofilnitho charakteru podileji na hygroskopicit¢ dieva. Degradaci

hemicelul6z dochazi k poklesu hygroskopicity (Kocaefe 2008).
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Obr. 10 - Viiv Relativni vihkosti vzduchu na rovnovaznou vihkost dieva smrku (ThermoWood

Handbook 2003)

3.3.2.3 Rozmérova stabilita

Vlivem poklesu rovnovazné vlhkosti béhem termické upravy dochéazi ke zlepSeni
rozmérove stability dieva. Své rozméry pii zméné relativni vlhkosti vzduchu méni oproti
neupravenému dievu méné. Tento jev lze zdlvodnit nejen CasteCnym odbouranim
hemiceluloz, ale i tvorbou vazeb mezi ligninem a hemicelulézou, coz ma za nasledek
zvySeni odolnosti bunéénych stén proti vstupu molekul vody.

Rozmérové stabilnéjSim mizeme oznacit dievo upravené jiz pii 110 °C. Naptiklad
dievo typu ThermoWood dosahuje 50 — 90 % hodnot bobtnani a sesychani neupraveného
dfeva. Proto se rizné druhy termicky upravovanych diev vyuzivaji tam, kde se vyzaduje
snizené pracovani dieva vlivem plsobeni vlhkosti.

(Kac¢ikova 2011, Reinprecht 2008, ThermoWood Handbook 2003)
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3.3.2.4 Barva a viiné

Barva termicky upraveného dieva je ovlivnéna podminkami ohfevu, teplotou a ¢asem
Gpravy. Cim je vys§i teplota, tim je upravené dievo tmavsi. Barva je asto podobna
tropickym druhtim dieva. Pfi dlouhodobém vystaveni povétrnostnim podminkam bylo
zjisténo, ze barevny odstin termicky upraveného dfeva neni staly, Casem bledne.

Termicky upravené difevo ma charakteristickou viini pfirovnatelnou ke karamelu. Je
tomu tak v disledku uvolnéni prchavych organickych latek po rozkladu hemiceluloz. Pii
vy$§im podilu téchto prchavych latek muze byt kvili zapachu pouziti termicky
upravené¢ho dieva problematické pii pouziti v interiérech.

(ThermoWood Handbook 2003, Reinprecht 2008b).

Obr. 11 - Barva tepelné upraveného direva borovice (ThhermoWood Handbook 2003)

3.3.2.5 Tepelné izolacni vlastnosti

Termickou upravou se tepelna vodivost dieva snizuje o 10 — 30 %. Diky tomu je nachazi
termicky upravené dfevo pouZiti pro okna, exteriérové dvefe a obklady nebo sauny

(Reinprecht 2008b).

3.3.2.6 Akustické viastnosti

Termickou Upravou ziskava dievo zajimavé akustické vlastnosti. Pfi mirnéjSich teplotnich

podminkach lze ptipravit specialni termodievo pro hudebni nastroje. Akustické vlastnosti
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termicky upraveného dieva jsou Casto podobné dievu vzacnych historickych hudebnich
nastroji. Této podobnosti se vyuziva pii jejich restaurovani. Dtlezitou roli pro pouziti

termodieva na hudebni nastroje zastava i dobra rozmérova stabilita (Reinprecht 2008b).

3.3.3 Chemické zmény tepelné modifikovaného dieva

Hlavni slozky dieva, jako celuldzy, hemicelulozy a lignin, vlivem teploty rtizn¢ degraduji.
K degradaci celul6z a ligninu dochazi pomaleji nez k degradaci hemiceluloz. Extraktiva
obsazena ve dievé degraduji snadnéji, vypaiuji se ze dieva uz v pribéhu tepelné tipravy
(ThermoWood Handbook 2003).

Na dfevo vystavené teplotam 20 — 150 °C pusobi proces suseni, kdy dfevo ztraci vodu
volnou i vazanou. Pfi vystaveni dieva teplotam v rozsahu 180 — 250 °C pouzivanych pti
termické Upravé dochazi k chemickym zménam ve dieveé. Pii teplotdch nad 250 °C
dochazi jiz k zuhelnaténi dieva (Kacikova 2011).

Mezi faktory ovliviiujici pribéh chemickych reakci ve slozkach dieva pii termické
upraveé patii druh dieva, tlak prostedi, intenzita ptivadéného tepla, pfistup kysliku ke

dievu nebo pocateéni vlhkost dieva (Reinprecht 2008b).

Dieve
|
Hemiceluoza Celuldza Lignin Exctraktivni latky
Deacetylace Zmeény struktury Emise prehavych
Depolymerizace Veznist Uvolnéni latek organickyvch latek
Degradace krystalinity Eondenzaéni Move sloudeniny

1edkee

Obr. 12 - Chemické zmény hlavnich slozek direva pri termické vupravé (Kacikova 2011)

3.3.3.1 Zmény celulozy

Celuloza je nejrozsitenéjsi polysacharid. M4 stavebni funkci, tvoii kostru zdfevnatélych
bun&cnych stén dievnich elementli. Obsah celulozy ve dievé se pohybuje v rozmezi
35 — 56 %. Vyssi zastoupeni najdeme u jehlicnand s 46 -56% zastoupenim celulozy,

u listnaca se jedna o 41 — 48% zastoupeni (Gandelova 2012).
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Pfi zamérné termické degradaci dochazi k dehydrata¢nim a depolymera¢nim reakcim,
které vedou ke snizeni stupné polymerace celuldézy. Oproti hemicelul6zam je celuldza pii
termickém pulsobeni na dievo odolnéjsi diky své krystalické struktuie. K depolymeraci
krystalické celulozy dochazi az pii teplotdich nad 300 °C za vzniku levoglukézanu.
Depolymeracni procesy probihajici v fetézcich amorfni celulozy maji vliv na pokles
napiiklad na tahovou a ohybovou pevnost (Reinprecht 2008,Kacikova 2011).

Pfi ohfevu dieva se méni pomér mezi podilem krystalické a amorfni celulozy. Béhem
kratkého ohfevu do oblasti 200 °C dochazi k navySeni krystalického podilu, pfi
prodlouZeni ¢asu ohfevu dochazi opét k jejimu poklesu. Krystalicky podil vyznamné roste
s mnozstvim molekul vody. Vzrist krystalinity celulozy je podminén snaz$im
odbouravanim amorfniho podilu, ¢imz dojde k zhorSeni piistupu molekul vody a tim dojde
k poklesu rovnovazné vlhkosti dieva (Reinprecht 2008,Kac¢ikova 2011).

V zavislosti na zménach podilu krystalické celulozy dochazi ke zméndm modulu

pruznosti (Kocaefe 2005).

3.3.3.2 Zmény hemicelulozy

Polysacharidy doprovazejici celulozu v bunéénych sténach anatomickych difevnich
elementt se souhrnné oznacuji jako hemicelulozy. Stmeluji celulozové fetézce a vaze se
na né lignin. Od celulozy je odliSuje sloZeni, nizsi stupen polymerace a nizky podil
krystalické ¢asti. Chemicky jsou oproti celuloze méné stalé. Obsah hemiceluloz ve dievé
se pohybuje mezi 15 — 35 %, kdy jejich zastoupeni je vys$s§i u dieva listnact nez u dieva
jehli¢nani (Gandelova 2012).

Z hlavnich slozek dieva podléhaji nejrychleji termickému plisobeni hemicelulozy.
K jejich degradaci dochazi uz pii teplotach pod 200 °C. Vznikajici kyselina octova pii
deacetylaci plsobi jako katalyzator a urychluje rozklad polysacharid. Mnozstvi
sacharidi béhem termické upravy klesa v zavislosti na druhu dfeviny, Case a teploté
b&hem upravy (Kacikova 2011).

Hemicelulozy se odbouravaji snadnéji nez celuléza. Z hemicelul6z se nejsnadnéji
degraduji xylany. Pti vys$ich teplotach kolem 230 °C mnoZstvi mandzy a xylozy Klesa,
zatimco arabindza a galaktdza se Uplné rozkladaji. Po rozkladu hemiceluldozy b&hem
termické Upravy neni ve dievé dostatek vyzivnych latek pro rist hub zpisobujicich

hnilobu (Reinprecht 2008b, Kac¢ikova 2011).
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3.3.3.3 Zmény ligninu

Lignin dodéava dievu pevnost. Jeho mnozstvi ve dievé se pohybuje mezi 15 — 35 %, vice
je zastoupen ve dieve jehli¢nand, nez ve dieve listnact (Gandelova 2012).

Lignin je ze vSech slozek z chemického hlediska pfi termické tpraveé nejstabilnéjsi. Je
to diky kovalentnim vazbam, které dobfe odolavaji termolyze a termooxidaci. Chemické
reakce v ligninu probihaji az pii vyssich teplotach. Casteény rozpad ligninu je patrny uz
ptiteploté pod 300 °C, vyrazngji probiha az pti teplotach nad 300 — 400 °C za intenzivniho
rozpadu propanovych jednotek a aromatickych jader (Reinprecht 2008b).

3.3.3.4 Zmény extraktiv

Dievo obsahuje méné nez 5 % extraktiv. Jedna se o latky rizné chemické povahy,
ovliviiujici mimo jiné mechanické a fyzikalni vlastnosti dfeva, jeho barvu a vini nebo
opracovani. Radime sem terpeny, vosky, tuky a fenoly. Extraktiva nepatfi mezi
konstrukéni prvky a vétSina téchto sloucenin se v pribéhu tepelné upravy vypatuje
(Gandelova 2012, ThermoWood Handbook 2003).
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Obr. 13 - Zmény v chemické strukture dieva pri teplotach 120 - 230 C a jejich viiv na viastnosti termodieva (Reinprecht
2008b)

3.3.4 Anatomické zmény tepelné modifikovaného dieva

Piisobenim zvySenych teplot pfi termické upravé dochazi ke zménadm v anatomické
struktufe dfeva. Dochdzi k sesychani bunéénych stén anatomickych elementl

a naslednému vzniku trhlin. Jehli¢naté dfeviny jsou nachyInéj$i ke vzniku trhlin
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Vv tangencialnim sméru. Nachylné¢jsi jsou také dieviny s ndhlym pfechodem mezi jarnim a

letnim dfevem a dfeviny s uzkymi letokruhy (Kacikova 2011).

3.3.5 Mechanické vlastnosti tepelné modifikovaného dieva

Termicka Gprava dieva ma obecné negativni dopad na jeho mechanické vlastnosti. Zvlasté
se termicky upravené dievo nedoporucuje pro pouziti na nosné konstrukce. Zména
mechanickych vlastnosti pii termické upravé je zavisla na druhu dfeviny a podminkach
upravy. Nekteré vlastnosti jako pevnost, tvrdost nebo razova houzevnatost se zhorsuji,
jiné jako modul pruZnosti se mohou v zavislosti na stupni tepelné upravy i zlepsit.

(Kac¢ikova 2011).

3.3.5.1 Razovd houZevnatost a pevnost

Pti termické Gpraveé dochazi k naruSeni stavebnich polymert. Se stupném jejich naruseni
klesa houZevnatost a pevnost dieva (Reinprecht 2008b). Pevnost dieva je zavisla na jeho
hustoté. Termicky upravené dfevo ma niz$i hustotu, tudiz 1 pevnost termicky upraveného
je v nékterych ptipadech nizsi. Pevnost dieva je také ovlivnéna obsahem vlhkosti ve dieve,
kdy je termicky upravené difevo zvyhodnéno diky své niz§i rovnovazné vlhkosti
(ThermoWood Handbook 2003).

Pti ohi'ivani mokrého dieva dochazi k plastifikaci ligninu, ktery se ale po ususeni vraci
do piivodniho stavu. Tohoto jevu se vyuziva pii vyrobé ohybaného nabytku. Obecné Ize
fici, ze houZevnatost a pevnost dieva se snizuje v zavislosti na pouzité dieviné a zvolenym
vyrobnim procesem.

Pokles pevnosti a houZevnatosti o 30 — 50 % je pro vétSinu dievaiskych vyrobki
neakceptovatelné. Proto je nutné pii termické upraveé dlouhodobé neptekracovat teplotu
220 °C a omezovat pfisun vzduchu. Pokud se dfevo teploté¢ 220 °C vystavuje

dlouhodobéji, pak je nutné ohiev provadét bez ptistupu kysliku (Reinprecht 2008b).

3.3.5.2 Ohybova pevnost dieva

Zména ohybové pevnosti zaleZi na druhu dfeviny a zplsobu Upravy. Ohybovéa pevnost
klesa o 20 % zhruba za tfi dny pfi teploté Gpravy 155 °C, pii teploté 135 ° C asi za dva
tydny a pfi teploté 115° C zhruba za 15 tydni. Pfi mirnéjSich teplotach ohievu borovice
vV rozmezi 100 — 180 °C dochazi k mirnému nartstu ohybové pevnosti, kterd klesa o 30 %
az pii vystaveni teploté 240 °C. Pokles ohybové pevnosti U termicky upravenych diev se

pohybuje v rozsahu 5 — 30 % (Reinprecht 2008b). Vyrazny pokles ohybové pevnosti
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nastava pii termické Upraveé pii teploté ptesahujici 220 °C (ThermoWood Handbook
2003).

Bylo dokazano, ze pti vystaveni niz§im teplotdm dochazi k mirnému nartistu ohybové
pevnosti, ktera prudce klesne po zvySeni teploty upravy a pii del$im ¢asu termické tipravy.
Pokles nebo nartist ohybové pevnosti zalezi na podminkach upravy. Je dokazano, ze pfi
upraveé diev v atmosféfe vzduchu dochazi oproti jeho Gpravé v inertnim prostiedi dusiku
k jeho zhorseni. Upravou v atmosféie vzduchu je dievo kiehéi. Pokles ohybové pevnosti
je zpuisobeny tvorbou kyseliny uhli¢ité béhem procesu termické tpravy, ktera podporuje
hydrolyzu karbonatovych polymera (Kocaefe 2008).
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Obr. 14 - Viiv teploty pri termické tipravé na ohybovou pevnost direva borovice (ThermoWood Handbook
2003)

3.3.5.3 Pevnost tahova, tlakova, smykova

Pevnost v tahu pfi termické tprave klesd obdobné jako ohybova pevnost dieva. Pevnost
Vv tlaku podél vldken se témét neméni, dokonce miizeme sledovat i jeji nartst. Rozdil je
patrny v kiehkosti termicky upravené¢ho dieva. Pti sledovani deformaci v pribéhu
tlakového zatézovani se oproti dfevu susenému v suSarn¢ rozpada na vice kust pfi
maximalnim zatiZeni. Smykova pevnost v radidlnim i tangencidlnim sméru klesa

Vv zavislosti na druhu dieviny a zptisobu termické upravy (Reinprecht 2008b).
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3.3.5.4 Tvrdost dieva

Termicka uprava s teplotou ohfevu dieva v rozsahu 100 — 240 °C tvrdost neovliviuje,
dokonce ji mize i 0 néco zvysit. V praxi je toto zlepSeni zanedbatelné (Reinprecht 2008b).
Na narast tvrdosti pfi teplotach pod 200 °C ma vliv narast krystalického podilu

celulézy béhem degradace amorfnich ¢asti hemiceluloz (Kocaefe 2008).

3.3.5.5 Modul pruznosti

Pti teplotach do 165 °C a pfi krats$i dobé ohfevu se modul pruznosti zvysuje. Pfi zvySeni
teploty nad 160 — 190 °C dochazi uz i za krat$i dobu ohfevu ke sniZovani modulu
pruznosti, ale oproti pevnosti klesa pomaleji (Reinprecht 2008b). Pii porovnani poklesu
modulll pruznostiu osiky a btizy je u btizy patrny pokles, zatimco u osiky modul pruznosti

Vv

vzrista i pii vysSich teplotach. Bfiza ma oproti osice nizsi obsah celuldz a vyssi obsah

24

hemiceluloz. Kviili vy$Simu obsahu hemicelul6z mé termické tprava na btizu vétsi dopad

nez na osiku (Kocaefe 2008).
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Obr. 15 - Viiv teploty termické vipravy na modulu pruznosti dieva borovice (ThermoWood Handbook 2003)
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3.3.6. Trvanlivost tepelné upraveného di‘eva

3.3.6.1 Biologicka odolnost

Podstatou zlepseni biologické odolnosti termicky upraveného difeva jsou zmény
v chemické struktufe. Podstatné zlepSeni je zaznamenano pii teplotach 150 — 230 °C.
Jedna se naptiklad o zmény, kdy klesd mnozstvi —OH funkcnich skupin, zvySovani
hydrofobnosti dieva, sniZzeni sorp¢ni schopnosti dieva a naslednou niz§i vlhkosti pro
Skiidce. Takeé se vytvareji z extraktivnich latek a termicky degradovanych slozek dieva
latky s biocidnim u¢inkem.

Termicky upravené dfevo Iépe odoldva houbam nebo hmyzu. Upravou méné
trvanlivych nebo netrvanlivych dievin dostaneme dieviny stfedné az velmi trvanlivé. Lze
fici, Ze termicky upravené dievo ma vyssi odolnost vii¢i celulozovornym a ligninovornym
houbam. Ne zcela jednoznac¢né je zlepSeni viici plisnim a dievozbarvujicim houbam.

Dtevokazny hmyz neprojevuje zadjem klast do termicky upraveného dieva vajicka kvili
absenci terpenoidi.

(Reinprecht 2008b)

3.3.6.2 Povétrnostni odolnost

Odolnost termicky upravené¢ho dieva vici povetrnostnim vliviim, jako slunecni zareni,
pusobeni vody nebo emisi, se odviji od podminek jejich vyroby. Barva termicky
upraven¢ho dieva pii vystaveni povétrnostnim podminkdm bledne a méni se na Sedou. Pti
jeho pouziti v exteriéru se doporucuje oSetieni olejem nebo barvou s pigmentem. Na
povrchu termicky upraveného dieva se trhliny vyskytuji méné nez u dieva neupraveného.

Je to dano niz8i rovnovaznou vlhkosti (Reinprecht 2008b).

3.3.6.3 ProtipoZarni odolnost

Pfi porovnani termicky upravené¢ho a neupraveného dieva z hlediska pozarni odolnosti
nepozorujeme vyrazné zmény. Rozdilem je mensi tvorba dymu pii hofeni u termicky
modifikované¢ho dfeva. Ptfi vyrobé OHT procesem je odolnost vici Sifeni plamene
dokonce mensi. Likvidovani termicky upravenych diev lze provést béZnym zplisobem

pouzivanym pro likvidaci odpadt (Reinprecht 2008b).

34



4 Metodika

4.1 Vybér a priprava vzorki

Piiprava vzorkd podléhala normé CSN 49 0101. Télesa byla zhotovena ve tfech sadach
tak, ze z jedné lat¢ byly vzdy zhotoveny vzorky do kazdé ze tfi sad. Prvni sada byla
neupravena, druha sada byla termicky upravena pii teploté 165 °C a tifeti sada byla
termicky upravena pii teploté 210 °C.

Vzorky byly dale rozdéleny do dvou skupin v kazdé sad¢é podle mechanickych zkousek
na nich vykonavanych. Polovina zkuSebnich vzorkd z kazdé sady byla pouzita k uréeni
razové houzevnatosti, na druhé ¢asti vzorkt v kazdé sadé byl nejdiiv zméfen dynamicky
modul pruznosti a poté se na nich ur€ovala pevnost v ohybu a zaroven staticky modul

pruznosti na trhacim stroji.

Réazova Neupravena Sada upravena Sada upravena
houzevnatost sada pfi 165 °C pii 210°C
Laté.1 | ane [ 112 | 113 |
C. vzorku
Latg.2 | 244 [ 212 [ 213 |
.
H
Lat €.32 | 3211 212 3213
Moduly pruznosti, Neupravena Sada upravena Sada upravena
pevnost v ohybu sada pii 165 °C pii 210°C
Lat&.1 [ (1520 [ 1.22 [ 1.23) ]
C. vzorku
Lat¢.2 | 221 [ 222 [ 223 |
H
L ]
Lat¢. 32 | 3221 [ 3222 | 3223 \

Obr. 16 - Priprava vzorkii
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4.2 Tepelné oSetreni

Pro tepelné oSetfeni vzorkli byla pouzita termokomora vyrobena firmou KATRES,
umisténd v aredlu vyzkumného stiediska na Trubech. Vzorky pro termickou tpravy byly
predem vysuseny a poté umistény do termokomory. Pribéh termické tipravy a parametry
nastavené v termokomofte jsou uvedeny V obrazcich v ptiloze (Pfiloha 1, Ptiloha 2).

Po tepelném oSetieni byly vzorky naklimatizovany v klimatiza¢ni komote pii 65%

vlhkosti a 20 °C.

Obr. 17 - Ulozeni vzorkii v termokomore Obr. 18 - Klimatizovani vzorkii po
termické upravé

4.3 Fyzikalni a mechanické zkousky

Vzhledem k nedostupnosti klimatiza¢ni skiiné v dobé zkousSek vykonavanych na
neupravené sadé vzorki, nebyly neupravené vzorky naklimatizovany na 12 % vlhkosti.
Proto jsou vysledné hodnoty na 12 % vlhkosti pfepocteny. Sady termicky upravenych
vzorkll byly vystaveny zkouSkdm po jejich klimatizaci pti 20 °C a 65% relativni vlhkosti

vzduchu.

4.3.1 Podminky pfi zkouSkach

Zkousky byly vykonany v prostoru zkuSebny Fakulty lesnické a dievaiské Ceské
zemedélské univerzity v Praze. Provedené zkousky byly vykondny v laboratornich

podminkach.
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4.3.2 Stanoveni razové houzevnatosti

Pii zkousce razové houzevnatosti (stanoveni pierdzeci prace) byla pouzita norma CSN
49 0117. Pro vykonani zkousky bylo pouzito 32 vzorktli z neupraveného dieva, 32 vzorkl
tepelné¢ modifikovanych pii 165 °C a 32 vzorki tepeln¢ modifikovanych pii 210 °C.
Zkusebni télesa o prafezu 20x20 mm a délce 300 mm byla nejdiive v jejich stiedu
posuvnym meéfitkem zmétena a na laboratornich vahach s piesnosti 0,01 g zvazena. Poté
bylo zkusebni téleso umisténo na podpery, jejichz stiedova vzdalenost je 240 mm tak, aby
bylo pierazeno na radialni plose. Nasledné byla vykonana zkouska na Charpyho kladivé.
Préace absorbovana télesem pii prerazeni byla métena S piesnostina 1 J.

Razova houZevnatost byla méfena pii vlhkosti, kterd byla v laboratofi. Vlhkost téles
v dobé zkousky se zjistovala na vzorcich o rozmérech 20x20x30 mm odtiznutych z jiz
pterazenych téles. Po jejim stanoveni se rdzovd houZevnatost pii zjiSténé vlhkosti

pfepocitala na razovou houzevnatost pii 12% vlhkosti.

Vzorce pouzité pro vypocet:
w
Ay, =— -cm™2
Aw — razova houzevnatost,
W — prace spotiebovana na pierazeni télesa [J],

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

Piepocet na 12% vihkost
A, =4, [1+a-W-=12)] [J-cm™?]

o — opravny koeficient, pro vSechny dieviny 0,02,
w — vlhkost dieva [%].
(CSN 49 0117, Pozgaj 1993)
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Obr. 20 - Vzorky upravené pri 165 °C po vykondni
zkousSky razové houzevnatosti

Obr. 19 - Charpyho kladivo Obr. 21 - Vzorky upravené pri 210 °C po vykondni
zkousSky razové houzevnatosti

4.3.3 Stanoveni dynamického modulu pruznosti

T¢lesa urcena ke zjisténi dynamického modulu pruznosti byla nejdiive v jejich stiedu
zméfena posuvnym méfitkem s pfesnosti 0,01 mm a zvazena s ptesnosti 0,01 g.
Dynamicky modul pruznosti byl zjistovan pomoci metody méfeni ¢asu prichodu zvuku
dfevem pouzitim pfistroje FAKOPP ULTRASONIC TIMER. Méfeni bylo provedeno

pomoci ptitlacnych sond.

4.3.3.1 FAKOPP Ultrasonic timer

Dve¢ stejné pritlacné 45kHz piezo-elektrické sondy jsou spojeny s materialem. Z jedné ze
sond vychdzi kratky ultrazvukovy impulz a ve stejném case se spousti méfeni. Zvuk
prochdzi materidlem az k druhé sond¢, kde po dosaZeni tirovné napéti 0,12 V je méfeni
zastaveno. Doba prichodu zvuku materidlem je zobrazena v ps na displeji pfistroje

(FAKOPP Ultrasonic timer user’s guide).
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FAKOPP  Electronics

Ultrasonic

4.3.3.2 Korekce casu pro piitlacné sondy

Pfed vlastnim méfenim je potieba provést kalibraci piistroje, protoze korekce je vyrobcem
stanovena pouze pro jedli se vzdalenosti mezi sondami od 6 do 47 cm (FAKOPP
Ultrasonic timer user’s guide).

Casova korekce byla provedena pro kazdou sadu vzdy na jednom vzorku. Hodnoty
byly naméfeny ve vzdalenostech 6, 10, 14, 18 a 22 cm. Naméiené hodnoty vynesené do
grafu byly prolozeny pfimkou a na zaklad¢ rovnice této ptimky se odecetla korekce v us

neboli ¢as, ktery by byl naméten v nulové vzdalenosti ptitlanych sond.

4.3.3.3 Dynamicky modul pruznosti

Na vzorcich, kde nebyla vykondna korekce, byl naméfen Cas pruchodu vzdy se
vzdalenosti 14 cm mezi sondami. Na zaklad¢ zjiSténého Casu prichodu a ¢asové korekce

byla vypocitana rychlost Siteni zvuku pomoci vzorce

1000-d

‘U =—
t — korekce

[m/s]

d — vzdalenost mezi sondami [mm],
t — zjistény Cas pruchodu [pum],

korekce — [um].
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Na zakladé vypocitané rychlosti byl zjitén dynamicky modul pruznosti pti dané vlhkosti.
U neupravené sady vzorki byl zjistény dynamicky modul pruznosti piepocitan na 12%
vihkost.

_ Pw" v?

Edyn,w = W [MPCL]

pw — hustota pii dané vlhkosti [g-cm™?],

Vv — rychlost $ifeni zvuku [m-s™].

Piepocet na 12% vlhkost
Edyn,lz% = Edyn,w [1-0,01-(w—12)] [MPa]
w — skuteéna vlhkost v dobé zkousky [%].

4.3.4 Stanoveni pevnosti v ohybu a statického modulu pruznosti

Zkusebni télesa, na kterych byl ur€ovan dynamicky modul pruznosti, byla dale vystavena
pusobeni ohybového zatizeni na trhacim stroji UTS 50 (modernizovany softwarem

TIRA). Na tomto trhacim stroji byla zjisténa pevnost v ohybu a staticky modul pruznosti.
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Obr. 24 — Zatezovani ohybem — 2. stuperi

Obr. 23 — UTS 50 trhaci stroj Obr. 25 — Zatezovani ohybem — 3. stuperi

4.3.4.1 Pevnost v ohybu

Piepocet na 12% vihkost
01, =0, [1+a-(w—-12)] [MPa]
W — vlhkost dfeva v dob¢ zkousky;
pw — pevnost dieva pii zkouSce;
a — opravny koeficient pro pevnost v ohybu 0,04
(CSN 49 0115)

4.3.4.2 Staticky modul pruZnosti

Pfi pisobenti sily na trhacim stroji do meze umeérnosti bylo na zékladé prihybu télesa, jeho
rozméru $itky a vysky télesa a vzdalenosti podpér vypocten i staticky modul pruznosti.
U neupravené sady vzorki byl staticky modul pruznosti ptepocitan na 12% vihkost podle

vzorce

41



Estat,w

E = MP
stat,12 1 _ 0,01 . (W _ 12) [ a’]

w — skuteéna vlhkost v dobé zkousky [%].
(CSN 49 0116)

4.3.5 Stanoveni hustoty

Pro zjisténi hustoty byla zkusebni télesa pti dané vlhkosti o rozmérech 20x20x300 mm
zvazena na digitalni vaze s presnosti 0,01 g a zmérena posuvnym meétitkem s presnosti
0,01 mm. Hustota pti dané vlhkosti byla zjisténa ze vzorce

my

= — . -3
Pw = [kg-m~7]

Mw — hmotnost dieva pii dané vlhkosti [kg],

Vw — objem pfi dané vlhkosti [m®].
(Gandelova 2012)

Na neupravené sadé vzorka byl proveden piepocet na 12% vihkost podle vzorce

(1-0,85-p,) (W —12)

P12 = pw|1— 100 [kg-m~3; g-em™]

pw — hustota pii dané vlhkosti [kg-m®; g-cm™],
w — vihkost v dobé zkousky [%].
(CSN 49 0108)

4.3.6 Stanoveni vlhkosti v dobé zkouSky

4.3.6.1 Piiprava zkuSebnich téles

Ze vSech téles o prufezu 20%20 mm a délce 300 mm, ktera byla vystavena vysSe uvedenym
mechanickym zkouSkdm, byla odfiznuta normalizovand télesa o rozmérech
20x20%30 mm. Na téchto télesech byla hned po jejich zhotoveni zjistovana jejich

skutecna vlhkost v dobé zkouSky. Déle na nich byla méfena Sitka letokruht.

4.3.6.2 Stanoveni vlhkosti v dobé zkouSky

Pii zjistovani vlhkosti byla pouzita norma CSN 49 0103. Zhotovena zkusebni télesa byla

zvazena na digitalni vaze s presnosti 0,01 g. Nésledné byla télesa umisténa do laboratorni
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susarny, kde se vysusila na 0% vlhkost. Po vysuseni se télesa op¢t pfevazila a ze ziskanych

udaji byla stanovena vihkost w v dob¢ zkousky podle vzorce
m;—m
w=——2-100 [%]
mg

M — hmotnost pied vysusenim (g),
Mo — hmotnost po vysuseni (g).

(CSN 49 0103)

4.3.7 Zjistovani Sirky letokruhi

Vzorky byly naskenovany a pomoci softwaru pro obrazovou analyzu NIS Elements
AR 4.11 (Laboratory Imaging) se na kazdém jednotlivém vzorku zméfila primérna §irka

letokruht v pixelech, ktera se nasledné prepocitala na rozméry v. mm.

43



5 Vysledky a diskuse

Vysledky jsou uvedeny v grafické a tabelarni podob¢ pro jednotlivé zjistované vlastnosti.
V grafické ¢asti jsou porovnany jednotlivé stupné tipravy (1. stupeit — neupravena sada, 2.
stupen — sada upravena pti 165 °C, 3. sada — Gprava pii 210 °C). V tabelarni podob¢ jsou
zobrazeny vysledky se zdkladni statistikou.

U neupravené sady jsou pro porovnani vysledkll jednotlivych vlastnosti pouzivany
prepocty na 12% vlhkost. Vzorky po termické upravé byly klimatizovany v podminkach
pro dosazeni 12 % vlhkosti referen¢niho dieva, tedy pii relativni vlhkosti vzduchu 65 %
a teplot¢ 20 °C, ale po naklimatizovani dosahuji niz$i rovnovaznou vilhkosti. Pro
porovnani vychdzime z toho, ze vzorky svoji rovnovaznou vlhkosti odpovidaji
podminkam dosazenych pii vySe uvedenych parametrech prostfedi, a neni tedy nutné je
dale piepocitavat, tedy je to v podstaté jejich vyhoda.

Sady vzorkd ve vysledcich jsou oznaCovany dvéma ¢isly. Prvni ¢islo oznacuje

mechanickou zkousku, ktera na nich byla vykonéna, druhé stupen tpravy.

Oznaceni sad vzorku

Réazova Neupravena Sada upravena Sada upravena
houzevnatost sada pfi 165 °C pfi 210 °C
I gD [ 12) I 103 |
Moduly pruznosti, Neupravena Sada upravena Sada upravena
pevnost v chybu sada pii 165 °C pri 210 °C
| 20 | 2(2) | 23) |

Obr. 26 - Oznaceni vzorkii

Pro posouzeni vlivu hustoty a Sitky letokruhi na jednotlivé vlastnosti vychazime
z grafu lineédrni regrese a korela¢niho koeficientu R, ktery urcuje zavislost proménnych.

Vysledné hodnoty referenéniho neupraveného dieva jsou pii porovnani s literaturou
celkové vyssi (Tabulka 1). Hodnota vysledné primérné hustoty u sady uréené pro
ohybovou pevnost a u sady pro razovou houzevnatost vysla z experimentu vyssi, nez
udava dostupnd literatura. Vzhledem k tomu, ze vétSina mechanickych vlastnosti je
ovlivnéna pravé hustotou dieva, vyssi hustota zjiS§t€nd u vzorkli mohla mit za nasledek

zvySeni hodnot u mechanickych zkousek.
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Tabulka 2 - Porovndni namérenych hodnot neupraveného dieva s literaturou

Pevnost v Razova
Hustota ohybu Modul pruznosti | houZevnatost
g-cm MPa MPa J:em?
Zjisténé pridmérné hodnoty | 0,594 | 0,597 92,12 12625 8,9
Holz Atlas 0,51 66,7 -80,4 11278 - 13240 3,73
Drevarska technicka
prirucka 0,51 79 11500 3,8
Dfevaska pfirugka 0,53 80 12000 [ G

5.1 VIhkost

U termicky upravenych vzorki doslo k poklesu rovnovazné vlhkosti. Vzorky byly po
termické upravé naklimatizovany pii teploté 20 °C a vlhkosti 65 %. Pokud by se
uvedenym podminkdm vystavilo neupravené dievo, ziskd po naklimatizovani 12%

vihkost.

Tabulka 3 - VIhkost - vzorky pro rdzovou houzevnatost [%]

1,2 1,3
Primeér 7,64 6,11
Smérodatna odchylka 0,58 0,29
Variacni koeficient 7,61 4,79
Median 7,65 6,10

Tabulka 4 - VIhkost - vzorky pro ohybovou pevnost a moduly pruznosti [%]

2,2 2,3
Primeér 7,84 6,35
Smérodatna odchylka 0,27 0,32
Variacni koeficient 3,41 5,01
Median 7,86 6,36

Dtevo po termické upravé ma nizsi rovnovaznou vlhkost vlivem odbouravani hemiceluloz

a blokaci hydrofilnich funkénich skupin (Ka¢ikova 2011).

5.2 Hustota

Hustota byla urcena na vSech télesech, na kterych byly vykondny mechanické zkousky.
Pro porovnani hustoty v zavislosti na stupni upravy bylo pouZito tedy celkem 192 vzorkd,
rozdélenych ve dvou sadach podle mechanickych zkousek na nich vykonavanych.

Se zvysujici se teplotou pii termické upravé klesa hustota (ThermoWood Handbook

2003). Tento pokles je patrny iz grafu (Graf 1). Je to dano tim, ze béhem termické upravy
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vlivem odbouravanim predevS§im hemiceluloz klesd hmotnost dieva a zmensuje se i jeho
objem. To ma za nasledek pokles hustoty v zavislosti na teploté pii uprave.

Posouzeni vlivu hustoty na mechanické vlastnosti je obtizné, protoze hustota je zavisla
na anatomické stavbé letokruhi (Gandelova 2012). Douglaska ma vysoky podil letniho
dreva, které ma oproti jarnimu podilu dfeva lepsi mechanické vlastnosti, je ale potieba
brat zfetel na stavbu letokruhti u jednotlivych vzorki, protoze Siika letokruhd v ramci
jednoho kmene je variabilni. V tabulce (Tabulka 3) je uveden rozdil v hustoté jarniho

a letniho dieva douglasky (Pozgaj 1993).

Tabulka 5 - Rozdil v hustoté jarniho a letniho dreva douglasky (Pozgaj 1993)

Hustota jarniho dieva Hustota letniho dieva
(kgm®) (kg-m?)
Douglaska 300 790
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Graf 1 — Krabicovy graf hustota v zavislosti na stupni upravy
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Tabulka 6 — Hustota — vzorky pro ohybovou pevnost a moduly pruznosti [g-cm™]

2,1 2,2 2,3
Pocet vzorki 32 32 32
Primér 0,597 | 0,592| 0,580
Smérodatna odchylka 0,024| 0,022| 0,023
Variacni koeficient 4,009| 3,645| 3,932
Median 0,599 | 0,597| 0,588

(télesa pro raz)
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Graf 2 - Krabicovy graf hustota v zavislosti na stupni upravy

Tabulka 7 — Hustota — vzorky pro rdzovou houzevnatost [g-cm™]

1,1 1,2 1,3
Pocet vzorkd 32 32 32
Primér 0,594 | 0,585| 0,570
Smérodatna odchylka 0,026| 0,029| 0,028
Variacni koeficient 4,420| 4,881 | 4,988
Median 0,597 | 0,588| 0,566
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5.3 Razova houzevnatost

Zkouska pro razovou houzevnatost (zjisténi pierazeci prace) byla vykonana celkem na
96 vzorcich zatazenych ve tiech sadach dle stupné upravy.

Z grafu je patrné, ze se zvySenim teploty termické Uipravy razova houzevnatost klesa.
Mezi neupravenou sadou a sadou upravenou pii 165 °C neni pokles prili§ patrny, ale
u sady upravené pii 210 °C uz je pokles hodnot vyrazny. Béhem termické tpravy dochazi
K naruseni stavebnich polymerti, coz ma za nasledek snizeni houzevnatosti dieva

(Reinprecht 2008b). Z tohoto dtivodu je pokles vyslednych hodnot nejvice patrny u sady

S nejvysSim stupném Upravy.
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Graf 3 - Krabicovy graf zavislosti rdzové houzZevnatosti na stupni upravy

Tabulka 8 - Rdzovd houzevnatost [J-cm™®]

1,1 1,2 1,3
Pocet vzork 32 32 32
Primeér 8,9 8,7 5,8
Smérodatna odchylka 1,4 1,8 1,1
Variacni koeficient 15,7 20,2 18,5
Median 8,7 8,5 5,7

Se zvySovanim teploty béhem termické upravy se dievo stavalo kieh¢im. Déje se tak pti

vystaveni dieva teplotam nad 200 °C vlivem pyrolyzy dieva (Pozgaj 1993). Po namahani
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razem se nékteré vzorky ze sady upravené pii 210 °C téméf rozpadly. Fotografie téchto

vzorkl je v ptiloze (Ptiloha 3).

5.3.1 Vliv hustoty a SiFky letokruhii na razovou houZevnatost

Pti posuzovani vlivu hustoty a sitky letokruhii na razovou houzevnatost nebyla zjisténa
statisticky vyznamna zavislost.

S rostouci hustotou se obecné mechanické vlastnosti zlepsuji. Tato zavislost ale nemusi
byt vzdy statisticky vyznamna, protoze zalezi na konkrétni stavbé letokruhu (Gandelova
2012). Douglaska ma vysoky podil letniho dieva, které ma oproti jarnimu podilu dieva
lepsi mechanické vlastnosti, je ale potieba brat ztetel na stavbu letokruhti u jednotlivych

vzorki, protoze Sitka letokruhli v rdmci jednoho kmene je proménliva (Horacek 2014).

5.4 Pevnost v ohybu

Zkouska pevnosti v ohybu byla vykonana celkem na 96 vzorcich zafazenych ve tiech
sadach dle stupné upravy.

Z tabulky (Tabulka 7) a grafu (Graf 4) je patrné, Ze vlivem teploty 165 °C pevnost
v ohybu v porovnani s neupravenou sadou mirné vzrostla, konkrétn¢ z primérné hodnoty
92,12 MPa na hodnotu 95,31 MPa. Po tprave pii teploté 210 °C doslo k poklesu ohybové
pevnosti na primérnou hodnotu 84,90 MPa. Pti mirnéjSich teplotach upravy (do 180 °C)
miize dojit k mirnému narustu pevnosti v ohybu, ale pii teplotach vyssich dojde k poklesu
ohybové pevnosti (Reinprecht 2008b). Tento jev je patrny i z grafu (Obr. 13) uvedeného
v ThermoWood Handbook (2003).

Nartist pevnosti pfi niz§im stupni Upravy mize byt dany snizenim rovnovazné vlhkosti
vlivem termické upravy a naslednym zlepSenim pevnostnich vlastnosti S vlhkosti

souvisejicich.
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Graf 4 - Krabicovy graf zavislost pevnosti v ohybu na stupni upravy

Tabulka 9 - Pevnost v ohybu [MPa]

2,1 2,2 2,3
Pocet vzork 32 32 32
Primér 92,1 95,3 84,9
Smérodatna odchylka 17,8 17,5 22,9
Variacni koeficient 19,4 18,4 26,9
Median 86,3 90,4 73,8

5.4.1 Vliv hustoty a $iiky letokruhii na pevnost v ohybu

Pro zjisténi vlivu hustoty na pevnost v ohybu vychazime z grafu linearni regrese

a korelaé¢niho koeficientu R.

Pfi posouzeni vlivu hustoty na mez pevnosti v ohybu byla zjisténé linearni zavislost
u vsech tii sad. Korela¢ni koeficienty R vysly pro neupravenou sadu 0,6633 (Ptiloha 4),

pro sadu upravenou pii 165 °C 0,5725 (Ptiloha 5) a pro sadu upravenou pii 210 °C 0,7045

(Pfiloha 6).

Zavislost byla zjisténa i pii posuzovani vlivu $ifky letokruh na pevnost v ohybu.

Korela¢ni koeficient pro neupravenou sadu je 0,6679 (Ptiloha 7), pro sadu upravenou pii

165 °C 0,5442 (Ptiloha 8) a pro sadu upravenou pii 210 °C 0,7213 (Ptiloha 9).
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Obecné lze fici, ze se zvySujici se hustotou pevnost dieva roste, ale pro presnéjsi
stanoveni této zavislosti je potfeba vénovat pozornost makroskopické stavbé letokruhti

(Horagek 2008).

5.5 Staticky modul pruznosti

Staticky modul pruznosti byl zjistovan celkem na 96 vzorcich zafazenych ve tiech sadach
podle stupné tpravy.

Z grafu (Graf 5) a tabulky (Tabulka 8) je patrné, Ze staticky modul pruznosti se spolu
se stoupajici teplotou pii termické upravé mirné zvysuje. Tento narist je o néco vyraznéjsi
pi1 srovnani neupravené sady a sady upravené pii 165 °C. V porovnani sady s druhyn
stupném upravy a sady upravené pii 210 °C je narast statického modulu pruznosti jiz
mensi. Tento mirny nartist neni statisticky vyznamny.

ZvySovani statického modulu pruznosti miize byt zpisobeno poklesem rovnovazné

vihkosti.
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Graf 5 - Krabicovy graf zdvislost statického modulu pruznosti na stupni upravy
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Tabulka 10 - Staticky modul pruznosti [MPa]

2,1 2,2 2,3
Pocet vzorki 32 32 32
Primér 12625| 13259| 13309
Smérodatna odchylka 1777 1175 1695
Variacni koeficient 14 9 13
Median 12335| 13329| 13175

5.5.1 Vliv hustoty a Sifky letokruhii na staticky modul pruZnosti

Z grafu linearni regrese pro zjiSténi zavislosti statického modulu pruznosti na hustoté
vyplyva silné zavislost. Korela¢ni koeficient udava pro neupravenou sadu hodnotu 0,7275
(Ptiloha 10), pro sadu upravenou pii 165 °C 0,8176 (Ptiloha 11) a pro sadu upravenou pii
210 °C udava hodnotu 0,8006 (Piiloha 12).

S moduly pruznosti hustota dieva vykazuje kladnou linearni zavislost. Jeji vliv je
nejvice patrny u vysuseného dieva, s vlhkosti nad mezi hygroskopicity jiz vliv hustoty
neni patrny (Gandelova 2012).

Pti posuzovani vlivu $itky letokruhti na staticky modul pruznosti byla zjisténa linearni
zavislost. Korela¢ni koeficient nabyva hodnoty pro neupravenou sadu 0,6928 (Ptiloha 13),
pro sadu upravenou pii 165 °C 0,7566 (Pfiloha 14) a pro sadu upravenou pii 210 °C
nabyva hodnoty 0,7981 (Ptiloha 15).

5.5.2 Vztah mezi pevnosti v ohybu a statickym modulem pruZnosti

Vztah mezi pevnosti v ohybu a souvisejicim statickym modulem pruznosti je velmi tésny.
Vysoka hodnota korelacniho koeficientu znamena, ze se zvysujici se pevnosti dieva
v ohybu roste i jeho modul pruznosti (Pozgaj 1993).

Na zaklad€ vynesené linearni regrese pro zjiSténi zavislosti mezi statickym modulem
pruznosti a ohybovou pevnosti je patrnd silna linearni zavislost. Korelacni koeficienty R
pro jednotlivé sady udavaji hodnoty 0,9317 (Ptiloha 16) pro neupravenou sadu, 0,7583
(Pfiloha 17) pro druhy stupen Gpravy a 0,9167 (Piiloha 18) pro tieti stupen Gpravy.

Staticky modul pruZznosti a ohybovd pevnost maji silnou zavislost. Na
normalizovanych télesech je prakticky mozné stanovit modul pruznosti na zakladé

pruznych deformaci a diky linearni zavislosti pevnost v ohybu ur¢it (Pozgaj 1993).
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5.6 Dynamicky modul pruznosti

Béhem prvniho stupné termické upravy provedené pii 165 °C je oproti neupravené sadé
patrny narst dynamického modulu pruznosti. Podle Reinprechta (2008b) tomu tak je pii
krat$i dob¢ ohfevu a teplotach do 165 °C. Modul pruznosti je ovliviiovan vlhkosti dieva
do meze hygroskopicity (Gandelova 2012). Tento narust mtze byt tedy dany i tim, ze
drevo termicky upravené ma po naklimatizovani niz$i rovnovaznou vlhkost a tim modul
pruznosti vzrustd. Zaroven nedochdzi k tak vyraznym zméndm ve stavbé dreva, které by
mély na modul pruznosti vétsi dopad.

Pfi zvyseni teplot nad 160 — 190 °C modul pruznosti klesa (Reinprecht 2008b). To je
patrné 1 z grafu, kde pfi srovnani sady s druhym stupném Upravy pii 210 °C dochazi ke
ziejmému poklesu dynamického modulu pruznosti. Upravou pii teploté 210 °C sice
rovnovazna vlhkost jesté klesa, ale uz dochazi k vyraznym zménam ve stavbé dieva, které
pfevazi pozitivni vliv snizené rovnovazné vlhkosti.

Stejny zavér ukazuje i piirucka ThermoWood Handbook (2003) kde je z grafu patrny

4

nejdiive vzrustajici modul pruznosti, ktery s vy$simi teplotami opét klesa (Obr. 14).
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Graf 6 - Krabicovy graf zavislost dynamického modulu pruznosti na stupni upravy
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Tabulka 11 - Dynamicky modul pruznosti [MPa]

2,1 2,2 2,3
Pocet vzorki 32 32 32
Prameér 16696 | 20215| 22341
Smérodatna odchylka 2558 3380 2685
Variacni koeficient 15 17 12
Median 16616| 20711| 21815

5.6.1 Vliv hustoty a Sifky letokruhi

I

Pti posuzovani vlivu hustoty a Sifky letokruhii na dynamicky modul pruznosti nebyla

zjisténa statisticky vyznamna zavislost.

5.6.2 Zavislost mezi dynamickym a statickym modulem pruzZnosti

Statisticky vyznamna zavislost mezi dynamickym a statickym modulem pruznosti nebyla
prokazana. U sady s druhym a tietim stupném tpravy neni zavislost statisticky vyznamna.

Dynamicky modul pruznosti miZe byt ovlivnén skrytymi vadami ve vzorcich, které se
projevi pii priachodu ultrazvukovou vinou vzorkem. Pti statickém zatizeni za predpokladu,

ze skryta vada je mimo zatézovaci zonu, se vliv téchto vad na vysledcich neprojevi.
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6 Zavér
Pti termické Upravé dochazi ke zménam ve strukture dieva vlivem teplot. Pfi pouziti
nizsich teplot je mozné mirné zlepSeni nékterych mechanickych vlastnosti. Za pouziti
vyssich teplot dochazi vsak u mechanickych vlastnosti jako je ohybova pevnost, pruznost
nebo houzevnatost k vyraznému poklesu. To ovlivituje dalsi vyuziti termicky upraveného
dreva.

Dievo s vy$Sim stupném Upravy neni vzhledem ke snizeni pruznostnich a pevnostnich
vlastnosti vhodné pouzivat pro konstrukce, kde je nutné ptenaSet vétsi zatizeni. Vyuziti
nachazi v aplikacich, kde jsou kladeny vySsi naroky na rozmérovou stabilitu. Jeho vhodné
pouziti je na vnéjsi obklady, zahradni nabytek, lavky a jako interiérové konstrukce do
saun. Dfevo s niz§im stupném lze pouzit tam, kde od dfeva oCekavame stabilitu materialu
avzhled. Je vhodny pro interiérové konstruk¢ni prvky, nabytek, podlahy nebo pro saunoveé
vybaveni.

Tato prace prispéla k ovéteni a porovnani pruznostnich a pevnostnich vlastnosti tepelné
upraven¢ho dieva douglasky S neupravenym difevem. Tato zjiSténi mohou piispét
Kk rozsiteni mozného uplatnéni dieva douglasky. Také byly ovéfeny piedpoklady o dopadu
pusobeni ruznych teplot béhem termickych Gprav na pruznostni a pevnostni vlastnosti

upravované¢ho dieva.
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Priloha 3 - Nékteré vzorky s upravou pri 210 °C po vykonani zkousky na raz
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Priloha 4- Graf zavislosti pevnosti v ohybu na hustoté
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Pevnost v ohybu v MPa - Uprava pfi 165 °C:Hustota v g/cm® - Uprava pfi 165 °C: y =
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Priloha 5 — Graf zavislosti pevnosti v ohybu na hustoté - uprava pri 165 °C

Pevnost v ohybu v MPa - Uprava pri 210 °C:Hustota v g/cm® - tprava pfi 210 °C: y =

0.52 + 0,0007*x; r=0,7045; p = 0,00001
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Priloha 6 — Graf zavislosti pevnosti v ohybu na hustoté - uprava pri 210 °C
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Pevnost v ohybu v MPa - neupravena sadaSitka letokruh v mm - neupravena sada:
y =-0,1658 + 0,0266%x;
r=0,6679; p = 0,00003
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Priloha T — Graf zavislosti pevnosti v ohybu na Sirce letokruhii - neupravena sada

Pevnost v ohybu v MPa - tiprava pfi 165 °C-Sitka letokruhi v mm - Gprava pfi 165 °C:
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Priloha 8 — Graf zavislosti pevnosti v ohybu na Sivce letokruhii - uprava pri 165 °C
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Pevnost v ohybu v MPa - tiprava pii 210 °C-Sitka letokruht v mm - Gprava pii 210 °C.

Sitka letokruh( v mm - Uprava pfi 210 °C
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Priloha 9 — Graf zavislosti pevnosti v ohybu na Sifce letokruhii - uprava pri 210 °C
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Priloha 10 — Graf zavislosti statického modulu pruznosti na hustoté - neupravend sada
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Staticky modul pruznosti v MPa - tprava pii 165 °C:Hustota v g/cm® - tprava pfi 165 °C
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Priloha 11 - Graf zavislosti statického modulu pruznosti na hustoté - uprava pri 165 °C
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Priloha 12 — Graf zavislosti statického modulu pruznosti na hustoté - uprava pri 210 °C
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Staticky modul pruZnosti v MPa - neupravena sadaSitka letokruh v mm - neupravena
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Priloha 13 - Grafzavislosti statického modulu pruznosti na Sirce letokruhii - neupravena sada
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Priloha 14 - Graf zavislosti statického modulu pruznosti na Sivce letokruhii - uprava pri 165 °C
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Staticky modul pruznosti v MPa - Gprava pfi 210 °C:Sitka letokruh v mm - tprava pfi
210 °C: y=-1,8971 +0,0003"x;
r=0.7981; p = 0,00000
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Priloha 15 - Graf zavislosti statického modulu pruznosti na Sirce letokruhii - uprava pri 210 °C
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Priloha 16 - Graf zavislosti mezi pevnosti v ohybu a statickym modulem pruznosti - neupravend sada
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Pevnost v ohybu v MPa - uprava pfi 165 °C:Staticky modul pruznosti v MPa - Uprava
pii 165 °C: y =8417,6863 + 50,794%x;
r=0.7583; p = 0,00000
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Priloha 17 - Grafzavislosti mezi pevnosti v ohybu a statickym modulem pruznosti - uprava pri 165 °C

Pevnost v ohybu v MPa - tprava pfi 210 °C:Staticky modul pruznosti v MPa - Uprava
pii 210 °C: y=7539,3314 + 67,9526%x;
r=0,9167; p = 0.0000
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Priloha 18 - Graf zavislosti mezi pevnosti v ohybu a statickym modulem pruznosti - uprava pri 210 °C
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