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Posouzeni vlivu tepelné upravy na vybrané pevnostni
charakteristiky dreva topolu osiky a olSe lepkavé

Souhrn

Tato bakalarska prace se zamétuje na posouzeni vlivu tepelné upravy pfi teplotach 170 a
190 °C na vybrané mechanické vlastnosti dieva topolu osiky (Populus tremula L.), olSe lepkavé
(Alnus glutinosa Gaertn.), vrby jivy (Salix caprea L.) a jetabu ptaciho (Sorbus aucuparia L.).
Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast.

V teoretické ¢asti je uveden zakladni popis jednotlivych ptipravnych dievin, jejich vyskyt
a vyuziti. Déle je zde zminéno o zdkladnich fyzikalnich 1 mechanickych vlastnostech a o
termicky modifikovaném dieve, vyrabéném podle Thermowood procesu.

V praktické Casti se prace vénuje metodickému zjisténi mechanickych vlastnosti, kterymi
jsou pevnost v tlaku, pevnost ve statickém i dynamickém ohybu dle platnych norem, které
udavaji princip zkousky a vztah pro vypocet. Pocet vzorkl byl rozdélen do tii ¢asti, kdy cast
zlstala neupravena, tietina vzorka se tepelné upravila pii 170 °C a tfetina pti 190 °C. Po
vykonani zkouSek se vysledky statisticky vyhodnotily a porovnaly s odbornou literaturou.
Rostouci trend byl zjistén u pevnosti v tlaku, kdy vlivem tepelné tpravy vzrostla u vsech

vybranych dievin. Nejvyssi statisticky vyznamny narust 40,6 % byl zaznamenam u dieva vrby.

Klic¢ova slova: Tepelna Gprava, topol osika, olSe lepkava, pevnost v tlaku, pevnost v ohybu,

houzevnatost.



Assessment of the effect of heat treatment on selected strength
characteristics of European aspen and black alder wood

Summary

This bachelor thesis focuses on the assessment of the impact of thermal treatment at
temperatures of 170 and 190 °C on selected mechanical properties of aspen, alder, goat willow,
and rowan wood. The thesis is divided into theoretical and practical part.

The theoretical part provides a basic description of each preparatory wood, their
occurrence, and utilization. It also mentions the fundamental physical and mechanical
properties, as well as thermally modified wood produced according to the Thermowood
process.

The practical part of the thesis deals with the methodical determination of mechanical
properties, specifically compressive strength, static and impact bending strength according to
relevant standards specifying the testing principles and calculation relationships. The number
of samples was divided into three parts, where one-third remained untreated, one-third of the
samples were thermally treated at 170 °C, and a third at 190 °C. After conducting the tests, the
results were statistically evaluated and compared with academic literature. An increasing trend
was observed in compressive strength, where all selected woods showed an increase due to
thermal treatment. The highest statistically significant increase of 40.6 % was observed in the

wood of the goat willow.

Keywords: European aspen, black alder, compression strength, bending strength, toughness
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1 Uvod

Dievo je jednim z nejstarSich a nejvice uzivanych materiala v lidské historii. Diky
trendim soucasné doby je dfevo jako obnovitelnd surovina pouzivand ve stavebnim,
papirenském a energetickém priimyslu. Dfevo je nenahraditelny a v§estranny material, ktery
stejn¢ jako jiné materidly ma své pozitivni i negativni vlastnosti. Za pozitiva dieva se
povazuji vyborné tepelné izolacni a akustické vlastnosti, estetické ¢i pevnostni a mechanické
vlastnosti. Negativni vlastnosti, mezi které se fadi rozmérova nestabilita vlivem vihkosti a
degradace biotickymi i abiotickymi Ciniteli. Chemickymi Gpravami nebo tepelnou tpravou
Ize tyto negativa vyrazné redukovat.

Tepelna uprava dieva probiha pii plsobeni teplot od 160 do 240 °C. Dilezitym
proménnym faktorem je nejen teplota upravy, ale také doba tGpravy a pouzity druh média,
ktery byl pro termickou upravu zvolen. Vlivem pusobeni tepla dochazi k chemickym
procesuim, které maji za disledek zménu anatomické i chemické stavby dieva, a tim 1 zménu
v mechanickych a fyzikalnich vlastnostech. Tyto zmény vlastnosti jsou Vv této praci ¢asteéné
popsany. Mezi komerc¢né nejznaméjsi a nejvyuzivanéjsi tepelné tpravy se fadi ThermoWood
pochazejici z Finska, PlatoWood z Nizozemi, OHTWood z Némecka a RetificatedWood
z Francie (Sandberg et al., 2017).

Topol osika (Populus tremula L.), olse lepkava (Alnus glutinosa Gaertn.) a vrba jiva
(Salix caprea L.) patii mezi piipravné dieviny, které se vyznacuji rychlym ristem v mladi.
Tyto dfeviny se vyuzivaji pro piipravu pudy stanovisté, avSak v dievaiském primyslu
nemaji hojné vyuziti. Tato prace je soucasti projektu na Fakult¢ lesnické a dievarskeé, ktery
zkouma dievo vySe zminénych piipravnych dievin i jefabu ptac¢iho (Sorbus aucuparia L.).
Pro dostate¢né mnozstvi vzorki pro méfeni mechanickych vlastnosti bylo dfevo jefabu

zafazenoO 1 do této prace .



2 Cil prace
Cilem préace je posoudit vliv tepelné upravy pii 170 °C a 190 °C primarné€ na pevnost v
tlaku dieva topolu osiky (Populus tremula L.) a olse lepkavé (Alnus glutinosa Gaertn.),

ptipadné i vrby jivy (Salix caprea L.).



3 Literarni reSerSe problematiky

3.1 Topol osika (Populus tremula L.)

Topol osika je listnata dievina, znama také pod svym latinskym nazvem Populus
tremula L. (Horacek, 2019). Je povazovan za rychle rostouci roztrousené porovitou dievinu,
dosahujici vysky az tficeti metri,, priméru kmene jeden metr a stafi az 150 let (Musil a
Mollerova, 2005). Kotenovy systém osiky je pomérné mélky, sahd do hloubky pouze
jednoho metru. Do stran se rozpina od 20 az do 30 metri (Houston Durrant et al., 2016).
Topol roste jak v Asii, tak i Evropé, kde je osika nejvice rozsifena jako druh mezi topoly
(Spohn, 2013). Vyskytuje se v riiznych klimatickych podminkach, od nizin az po pohoii, na
suchych, mirné€ suchych 1 vlhkych ptidach s vysokym obsahem Zivin, kde nejvice prosperuje.
Dobie také roste na stanovistich, které se nachazeji na okrajich lest a silnic (Houston Durrant
dfevinou svétlomilnou, ktera se v porostech na okraji lesa dokaze béhem svého ristu vyrazné
vykiivit za svétlem pfichdzejicim z boku. Slabé =zastinéni je schopnd tolerovat
(Vétvicka, 2001). Poskozena nejcastéji byva jeleni zvéfi ¢i dobytkem a ve véku 30 az 40 let
hnilobou jadrového dieva. Euroasijskd osika byva Casto pouzita k zalesnéni, jelikoz je
povazovana za pionyrsky druh dieviny, dovede tak rychle obsadit kalamitni holiny a pod ni
se mohou obnovovat dlouhovéké dieviny, které pozdéji osiku vytlaci (Musil a Méllerova,
2005). Diky své odolnosti proti vétru je vysazovana jako vétrolam, aby kryla okolni porost
vuci vétru (Spohn, 2013).

Dievo topolu je bilé az Zlutobilé barvy v celé délce kmene. Osika je brana jako piipravna
dfevina, kterd nema jadro. Dienové paprsky a cévy nejsou pouhym okem patrné, ale jsou
vidét jen lupou. Primérna hustota dieva 0siky je pomérné nizka a pohybuje se okolo 441
kg/m? (Zeidler a Boriivka, 2016). Jeji lehké a mékké dievo slouzi pro vyrobu dyh, pieklizek,
latovek, jako buni¢ina pro vyrobu papiru, dievéného uhli a §tépky (Houston Durrant et al.,

vvvvvv

2016). V neposledni fadé¢ byva nejdalezitéjsi surovinou pro vyrobu zapalek

(Vétvicka, 2001).



A B C

Obrazek 1 — Drevo topolu osiky v jednotlivych Fezech: A — pricny Fez; B — radidlni vez; C —
tangencidlni rez (https://fraxinus.mendelu.cz)

3.2 Olse lepkava (Alnus glutinosa Gaertn.)

Olse lepkava je listnata dfevina, znama také pod svym latinskym nazvem Alnus
glutinosa Gaertn. Je povazovana za rychle rostouci roztrouSené porovitou dievinu,
dosahujici vySky az dvacet pét metrti, priméru kmene jeden metr a stati az 200 let (Musil
a Mollerova, 2005). Je dievinou svétlomilnou, zastinéni toleruje jen v mladém véku. Olse
roste po tzemi celé Evropy od nizin po podhofi, kdy ke klimatickym podminkam je
nenaro¢na. Nejvice vyzaduje vlahu v pudé (Vermeulen, 2008). Z tohoto divodu nejlépe
prosperuje na vlhkych a dostate¢né provzdusnénych stanovistich, které se nachéazi v blizkosti
vody, tedy biehy fek, potokil slepych ramen rybnikti, odvodnovaci kanaly, bazinaté louky ¢i
lesni mocaly. Pfi svém tGtlumu ve vegetacnim obdobi snasi zaplavy (Houston Durrant et al.,
2016). Pokud je strom trvale vystaven vodé s obsahem Zeleza, zbarvuje se do ¢erné barvy a
zvySuje svou pevnost (Spohn, 2013; Vétvicka, 2001). Olse vytvareji symbidzu s bakteriemi
rodu Frankia, které jsou schopné vazat volny dusik ze vzduchu. Tyto bakterie zijici v
kotfenovych hlizkach jsou schopné za 1 rok na plose 1 hektaru fixovat az 200 kg dusiku
(Horacek, 2019). Olse byva, pro svou schopnost vazat dusik, pouzita k rekultivaci pudy
a stabilizaci biehi (Vétvicka, 2001). Pii stafi stromu kolem 60 let byva nachylna k napadeni
hnilobou jadra.

Dievo olSe je narliZzovélé az svétle oranzové. OlSe, stejné jako osika, je pfipravnou
bélovou dievinou. Je charakteristickd ¢astym vyskytem hnédych dienovych skvrn na hranici
letokruhli mezi jarnim a letnim dfevem. Letokruhy jsou nevyrazné, avSak dienové paprsky
jsou robustni a dobfe znatelné na vSech fezech (Obr 3 A, B, C). Primérnd hustota dfeva olSe
se pohybuje okolo 553 kg/m3. OlSe se vyuziva v nabytkatstvi pro vyrobu dyh, latovek, pro
soustruzeni, ¢i fezbateni. (Zeidler a Bortivka, 2016) Dievo poskozené hnilobou jadra slouZzi

jako palivo 1 v podobé dfevéného uhli (Houston Durrant et al., 2016). Dievo olSe byva také
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vyuzito pfi vodnich a zemnich pracich, zejména pii stavbach mol a vodnich podpér (Musil

a Mollerova, 2005).

3.3 Vrba jiva

Vrba jiva je listnata dfevina, znama také pod svym latinskym nazvem Salix caprea L.
(Horacek, 2019). Je povazovana za rychle rostouci ket ¢i roztrousené porovitou dievinu,
dosahujici vySky az dvanact metrd, pruméru kmene Ctyficet centimetrti a staii az 60 let
(Musil a Mollerova, 2005). Jiva roste jak v Asii, tak i v Evropé, kde na jihu dava piednost
podhorskym oblastem (Vétvicka, 2001). Povazuje se za pionyrskou dievinu, kterd nebyva
pudné ani klimaticky naro¢na. Diky své nenaro¢nosti snasi oproti ostatnim stromovitym
vrbam 1 sucha stanovisté. Hojné se vyskytuje na svétlych mistech, jelikoz je povazovana za
velmi svétlomilnou dievinu, ktera je schopna tolerovat jen slabé zastinéni (Houston Durrant
et al., 2016). Proto se nejcastéji vyskytuje na otevienych plochach s plnym sluncem jako
jsou lesni mytiny, okraje lesa, paseky ¢i piskovny (Vermeulen, 2008). Zacina kvést velmi
brzy z jara v bieznu, je povazovana za véelaiskou dievinu, jenz je schopna jako prvni véelam
poskytnout mnoho pylu a nektaru (Spohn, 2013). Vrba byva ¢asto vysazovana jako zivy plot,
¢i vétrolam, aby kryla okolni porost viuéi vétru (Vétvicka, 2001). Své uplatnéni nachazi vrba
1 pfi obnov¢ krajiny (Musil, Mollerova, 2005). Celosvétove se tato vrba vyuziva i pro svou
schopnost k extrakci tézkych kovi, jako je Kadmium a Zinek ze znecisténych lokalit
(Houston Durrant et al., 2016).

Dtevo vrby je charakteristické tim, ze je lehké a mekké. Jiva je dfevina se Zlutohnédym
jadrem huie rozlisitelnym od svétle nazloutlé béli. Na rozdil od letokruhti jsou dienové
paprsky viditelné pouze lupou nebo mikroskopem. Primérna hustota jivy se pohybuje okolo
470 kg/m®. Dievni hmota vrby se nejcast&ji vyuziva pro vyrobu beden a kosikd, &i pro palivo
i v podob¢ dievéného uhli. (Zeidler a Borivka, 2016)
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A B C
Obrdazek 5 - Drevo vrby jivy v jednotlivych Fezech: A — pricny 7ez; B — radialni rez, C — tangencialni
rez (https://fraxinus.mendelu.cz)

3.4 Jerab ptaci

Jefab ptaci je listnatou dfevinou s roztrousen¢ porovitou stavbou znamou také pod svym
latinskym nazvem Sorbus aucuparia L. (Horacek, 2019). Je povazovan za rychle rostouci
ket nebo strom dosahujici vysky az dvaceti metrd, praméru kmene Ctyficet centimetrti a staii
okolo 100 let (Musil a Mdllerova, 2005). Jetab roste pievazné po celém tzemi Evropy, kde
se vyskytuje od Islandu az po Balkan. Roste i na severu a vychodu Asie, pii¢emz zdomacnél
i ve Spojenych statech a Kanadé. Je pidné€ nenaro¢ny a prizptusobivy, roste jak na skalach,
utesech, ve vlhkych raseliniStich, moktadech, na holé piid€ nalezist’ jili a mékkych vapenct
tak i v souvislych porostech. Je mrazuvzdorny, roste i v nadmotskych vyskach podhorskych
oblasti, ale toleruje i vysoké letni teploty a slabsi zastinéni. Tento druh jetabu prosperuje i v
chudé¢ a kyselé ptd¢, a je tim velmi podobny btize. Je pionyrskou dievinou, ktera se vysazuje
v hustych lesnich smrkovych porostech. Stromy jefabu byvaji vysazovany i v méstech
a zahradach. Je také uZziteény pro zpevnéni svahi a zvySeni pevnosti pudy (Houston Durrant
et al., 2016). Zacina kvést v kvétnu a z oplozenych kvéta se rozvijeji malvice oranzové az
cervené barvy. Tyto plody zvané jetabiny slouzi jako potrava ptactva zejména v zimnim
obdobi (Spohn, 2013). Jetabiny jsou bohaté na vitaminy a antioxidanty, obsahuji ale i mirné
jedovatou kyselinu parasorbinovou, ktera pusobi mo¢opudné. Z tohoto diivodu jsou tyto
plody vyuZivané pii 1é€bé€ ledvinovych kamenii (Vermeulen, 2008). Plody jefabu ptaciho se
také pouZzivaji k ochuceni vodky k vyrobé¢ §tavy, dzemu ¢i palenky (Houston Durrant et al.,
2016).

Dftevo jefdbu je pevné, tvrdé a houzevnaté. Jetab je jadrovou dievinou, pficemz jadro je
hnédé a okolni bél je svétla a zbarvend do Zlutohnédé barvy. Letokruhy ma zietelné.

Priimérn4 hustota deva jefabu se pohybuje okolo 737 kg/m® (Korkut et al., 2009). Dfevni
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hmota se vyuziva na nasady naradi, pro soustruzeni a v nabytkaiském primyslu (Houston

Durrant et al., 2016).

A

Obrazek 4- Drevo jerabu ptaciho v jednotlivych rezech: A — pricny rez;, B — radidlni rez;, C —
tangencidlni rez (https://fraxinus.mendelu.cz)

3.5 Hodnocené fyzikalni a mechanické vlastnosti
3.5.1 Vlhkost

Jako mnozstvi vody, které je ve dievé obsazeno, lze rozumét vlhkost dieva. Dievo je
povazovano za hydroskopicky a navlhavy material, ktery vodu v urcitém skupenstvi
obsahuje vzdy, pfi¢emz voda v ném obsazena negativnim zptisobem ovliviiuje jeho fyzikalni
a mechanické charakteristiky.

Vlhkost se rozliSuje na absolutni a relativni. Absolutni vlihkost waps se vyjadiuje
pomérem hmotnosti vody k hmotnosti dieva v absolutné suchém stavu. Absolutni vihkost je
jeden z nejdulezitéjSich parametrti, vyuzivajici se pro hodnoceni fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti (Horacek, 1998). Vztah pro vypocet absolutni vlhkosti je zminén
v podkapitole 4.3.5.

Vlhkosti relativni Wrel se rozumi procentualni mnozstvi vody ve dievé z jeho celkové
hmotnosti mokrého dieva (Matovi¢, 1993). Tato vlhkost nachazi své uplatnéni pfi obchodu
s dfevni surovinou podle své hmotnosti, napiiklad u védhovych prejimek suroviny
(Gandelova et al., 2009). Relativni vlhkost se vyjadfuje vztahem:

m, —m

Wy, = Wm—" 100 [%]

w

Wrel — relativni vlihkost dieva [%],
mw — hmotnost mokrého dieva [g],

mo — hmotnost dieva v absolutné suchém stavu [g], (Horacek, 1998)

Gandelova et al. (2009) uvadi, Ze v zavislosti na obsahu vlhkosti se v praxi nejcastéji

rozdéluji nasledujici stupné vlhkosti dieva:
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e mokré, které je dlouho ulozené ve vode (waps > 100 %),

e  Cerstvé pokacené (Wabs se pohybuje v rozmezi 50-100 %),
e vysuSené na vzduchu (Waps v rozmezi 15-20 %),

e vysusené na pokojovou teplotu (Waps v rozmezi 8-10 %),

e absolutné suché (Waps = 0 %), vysusené pfi teploté 103 + 2 °C.

Rozdéleni vody ve dievé

Vodu, kterou dfevo obsahuje, rozlisujeme na vodu volnou — Kkapilarni, vodu
vazanou — hygroskopickou a vodu chemicky vazanou — molekularni (Gandelova et al.,
2009).

Poté co je naplnéna bunééna sténa vodou vazanou a dojde k piekroceni meze nasyceni
bunéénych stén, sorbuje se volna voda do bunéénych dutin, zvanych také lumeny a do
mezibunéénych prostor. Tato mezni hodnota se dle druhu dieviny pohybuje v rozmezi od 22
do 30 % absolutni vlhkosti. Hybnou silou vody voln¢ je gradient tlakt. (Horacek, 1998)

Hygroskopicka voda se uklada do bunéénych stén, ve kterych je vazana pomoci
vodikovych mistkd. Vodikové mistky vznikaji vazanim molekul vody na volna sorpéni
mista hydroxylovych skupin (-OH) v amorfni ¢asti polymernich slozek dieva. Témi jsou
celul6za a hemiceluldzy. Tato voda se ve dievé vyskytuje od nulové absolutni vlhkosti az
po mez hygroskopicity, tedy za nulového mnozstvi vody volné (Gandelova et al., 2009).
Mez hygroskopicity se odliSuje v zavislosti od druhu dieviny, anatomické a chemické
stavby. Tato mez ma zasadni vyznam pii urovani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
dreva. (Horacek, 1998)

Molekularni voda je vzdy soucasti stavby chemickych sloucenin. Zastoupeni chemicky
vazané vody lze zjistit chemickymi analyzami. SuSenim v suSicich komorach ji nelze ze
dfeva vysusSit, ale je mozné ji odstranit pouze spalenim. U charakteristiky fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti dieva nema podstatny vyznam jako ostatni vody, protoze
mnozstvi susSiny se pohybuje v rozmezi 1 - 2 %, proto se s molekularni vodou neuvazuje.

(Gandelova et al., 2009)

Rovnoviazna vlhkost

Dtevo je povazovano za hygroskopicky material, schopny pii vysoké relativni vlhkosti
prostiedi ptijimat — absorbovat vodu ve formé pary. Naopak je-li vlhkost dieva vyssi nez
vlhkost daného prostiedi, bude vodu ztracet — desorbovat, dokud nenastane rovnovaha.

Zména VIhKosti je reverzibilni, av§ak neprobiha po stejné kfivce. Rovnovazna vlhkost dieva
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je takova vlhkost, ktera se ve dieve ustali pfi danych podminkéch prostfedi s danou relativni
vzdusnou vlhkosti a teplotou. Tento stav se nazyva stavem vlhkostni rovnovahy (Gandelova
et al., 2009). Pti neménnych podminkach prostredi, kterymi jsou teplota a relativni vlhkost

vzduchu, 1ze rovnovaznou vlhkost dfeva stanovit podle diagramu urcujiciho rovnovaznou
vihkost (Obr.5).

3.5.2 Hustota dieva

Hustotu dfeva Ize vyjadtit jako pomér jeho hmotnosti a objemu v jednotkach kg - m

100 %

relativni vihkost vzduchu | %]

10 [ 10 0 30 40 SO0 60 0 B0 90 1007

teplota vzduchu [°C|

Obrdzek 5 Diagram pro urceni rovnovazné vihkosti dieva (Bortivka a Babiak,2022)

nebo g - cm® (Pozgaj et al., 1993). Vzhledem k hygroskopickému charakteru dieva je uréeni

24

vlhkosti, tak jako u dfeva. I pies tento fakt je hustota povazovana za nejpodstatné;si velic¢inu,

ktera ovliviuje jak fyzikalni, tak i mechanické vlastnosti dieva. (Gandelova et al., 2009)

Hustotu dfeva lze stanovit za vyuziti stavu vihkosti:
e Hustota dieva v suchém stavu (Wabs. = 0 %),

e Hustota vlhkého dieva (waps> 0 %),

e Hustota dieva pii vlhkosti (wabs = 12 %) (Gandelova et al., 2009).
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Dle hustoty pii 12 % absolutni vlihkosti rozdélujeme jednotlivé druhy dievin:
e Dieva s nizkou hustotou (p12 < 540 kg - m™) — borovice, smrk, jedle, topol, vrba,
olse,
e Dieva se stfedni hustotou (p12 = 540-750 kg - m™) — modiin, bfiza, buk, dub,
jefab, jasan, jilm,
e Dreva s vysokou hustotou (p12 > 750 kg - m™®) — habr, akit, moruse, hrugeti,
(Matovié, 1993).
Vztah pro vypocet hustoty vlhkého dieva je zminén v podkapitole 4.3.1.

Hustota drevni substance

Dievni substanci se rozumi hmota bunéénych stén bez lumend, submikroskopickych
dutin i mezibunéénych prostor (citace). Hustotu dievni substance lze tedy pak vyjadfit
pomérem hmotnosti dievni substance a jejim ptisluSnym objemem. Hustota difevni substance
se pohybuje v rozmezi 1440-1570 kg - m™ s uvadénou primérnou hodnotou 1530 kg - m= a
na rozdil od hustoty dieva, ktera se u riznych druhti dfevin vyrazné lisi, neni tolik variabilni
(Gandelova et al., 2009). Nejvice je ovlivnéna chemickym slozenim dieva, kdy primérné
hustoty zakladnich stavebnich slozek bunécné stény nabyvaji hodnot — celuldza: 1560 kg -
m3, hemicelulézy: 1500 kg - m™ a lignin: 1350 kg - m™3. Hustota dievni nachazi své uplatnéni
pii vypoctu pérovitosti, maximalni nasaklivosti a také technologickych procesti impregnace
dieva ( Horacek, 1998).
Vliv hustoty na mechanické vlastnosti dieva
Mezi Youngovym modulem pruznosti V tlaku a hustotou existuje kladna korelace, ktera
udava platnost, ze s rostouci hustotou dochazi k zvyseni modulu pruznosti Z obrazku 6 Ize

pozorovat nejvyraznéjsi zvySovani hustoty dieva v suchém stavu.
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Anizotropie dieva

Mechanické a fyzikalni vlastnosti i anatomicka stavba dieva se liSi Vv zavislosti na
uvazovaném sméru. Z tohoto divodu je dfevo povazovano za anizotropni material.
Anizotropie dfeva vychazi z orientace zakladnich stavebnich struktur dfeva, zejména
Vv usporadani celulozy v bunécné sténé. Rozlisuji se tii zakladni sméry — podélny (axialni),
radialni, tangencialni (Obr.7). Pro jasnou identifikace smérii je nezbytné dievu piitadit
soufadnicovy systém, ktery se sklada ze tfi vzajemné na sebe kolmych smérd. (Bortivka a
Babiak, 2022) Dievo s takto pfifazenymi sméry pak lze povaZzovat za ortogonalné
anizotropni, tedy ortotropni material (Babiak, 2001). Pti pisobeni sil kolmo na vlakna jsou
zpusobeny vétsi deformace zplosténim bunék nez pii silach pisobicich ve sméru vldken.
Mechanické vlastnosti jsou ve sméru podél vlaken a sméru kolmém Kk vladknim dany
vazbovymi energiemi chemickych slozek dieva. V podélném sméru, ktery je rovnobézny
s vlakny se vyuziva kovalentnich vazeb, ve sméru kolmém k vlaknim vodikovych vazeb

(Pozgaj et al., 1993).

Obrazek T — Zakladni smery ve dreve (Bortivka a Babiak, 2022)

3.6 Pevnost direva

Pevnost dieva lze popsat jako schopnost materidlu odporovat trvalému poruseni, které
je zptisobeno vnéjsim mechanickym zatizenim (Matovié, 1993). Za ukazatel této veli¢iny se
povazuje mez pevnosti, ktera se Ciselné vyjadiuje napétim, pii némz dojde K poruseni vnitini

soudrznosti dieva (Pozgaj et al., 1993).
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Pevnostni vlastnosti dieva lze rozlisit dle riznych kritérii, a to:

e podle stavu napjatosti — jednoosy, viceosy,
e podle zpisobu zatizeni — tah, tlak, ohyb, smyk a krut,
e podle ucinki zatizeni na devo — nedestruktivni a destruktivni, (Gandelova, 2009)

e podle ¢asového priibéhu zatizeni — statické, dynamické, kmitave, trvalé,

(Babiak, 2001).

Napéti a deformace

Napéti 1ze vyjadrit jako velikost rozlozené vnitini sily reagujici na zatizeni vnéj$imi
mechanickymi silami. P¥i plisobeni mechanickych sil rovnobézné s plochou, tedy v roviné
piifezu, je vyvolano smykové (tangencialni) napéti. Naopak, pokud sily ptsobi kolmo na
plochu télesa, je vyvolano normalové napéti (Matovic, 1993; Pozgaj et al., 1993).

Je-1i vné&jsi sila F rovnomérné rozloZena na ploSe S, je napéti vyjadieno vztahem:

~ 2 mp
o =5 [MPa]

6 — nap¢ti [MPa],
F — velikost ptisobici vnéjsi sily [N],
S — plocha [mm? ], (Matovi¢, 1993).

K pfeméné rozmérti a tvart téles dochazi pisobenim vnéjsich sil. Takto zplsobené
zmény oznacujeme jako deformace. Vznikla deformace je pfimo timérna pusobicimu napéti.
Vztah mezi napétim a deformaci je platny do meze timérnosti, po kterou je uvazovan
Hooketv zakon (Gandelova et al., 2009; Matovi¢, 1993).

oc=E- e[ MPda]

6 — nap¢ti [MPa],
E — modul pruznosti [MPa],
¢ — pomérna deformace [-], (Gandelova et al., 2009).

Nize uvedeny pracovni diagram (Obr.8) vyjadifuje vztah zavislosti mezi napétim a
deformaci. Tento napét'ové-deformacni diagram znézorfiuje mez Umeérnosti, mez pevnosti,
modul pruznosti, pruzné deformace, pruzné v Case a plastické deformace. RozliSuji se dvé
Casti, prvni linearni ¢ast, kdy deformaéni ¢ara kon¢i mezi tmérnosti ou. A nelinearni druha
¢ast pokracuje nad mezi imérnosti, je ukon¢ena mezi pevnosti 6p. (Gandelova et al., 2009)
Pruzné deformace, které po uvolnéni zatizeni zanikaji a téleso nabyva svych ptvodnich
rozméru, vznikaji po mez Umérnosti (bod A). Deformace pruzné v Case a plastické

deformace, které po odstranéni pusobici sily setrvavaji, se rozviji S rostoucim napétim nad
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mez umeérnosti, kde linearni deformacni ¢ara zacina nabyvat kiivocarého charakteru. Mezi
pevnosti (bod B) se oznacuje napéti, pii kterém dochazi k poruseni télesa. (Matovic, 1993)
Tento bod predstavuje nejvyssi hodnotu napéti, které miize byt dfevo vystaveno, aniz by

doslo k poruseni jeho celistvosti (Babiak, 2001).

)
MEDZA PEVNOSTI, b/ b
_______ _/___ —— T
/ -+ ‘

// IT-Pruznéd oblast’
= |, MEDZA . _ 1-Pruzno visko-
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————— a
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POMERNA DEFORMACIA ~&°

Obrdzek 8 — Pracovni diagram dieva (Babiak,2001)

Pevnost dieva ve statickém ohybu

charakteristik, a to z divodu praktického vyuziti dieva ve stavebnictvi jako konstrukéniho
prvku, ktery je vySe zminénym ohybovym napétim namahan. Nejcastéji je uzivano pevnosti
v ohybu, kdy sila ptisobi kolmo k vlaknim na tangencialni nebo radialni plochu, tedy
v tangencialnim sméru (Obr.10). Po zatiZzeni dfevéného télesa se v horni ¢asti tvori tlakové
napéti, které zapricinuje zkraceni vrchnich vldken. Naopak, v dolni ¢asti pusobi tahové
napéti, jehoz dasledkem se spodni vlakna prodluzuji. Na horni a dolni ¢asti tak dochazi ke
vzniku maximalniho napéti. Neutralni osa je oblasti v télese, kde nevznikaji normalova
napéti a dochazi zde k piechodu mezi tlakovym a tahovym napétim. Kromé tlakovych a
tahovych napéti ptisobi na t€leso i smykové napéti, z tohoto divodu, je pevnost v ohybu
povazovana za kombinované zatéZzovani (Pozgaj et al., 1993). Obrazek 11 znazoriuje prubéh
a pusobeni jednotlivych napéti. Hodnota meze pevnosti ve statickém ohybu se prumérné
pohybuje v rozmezi 90 az 100 MPa, pfi¢emz mez tmérnosti se Uvazuje prumérné 70 % meze

pevnosti. (Matovic, 1993)
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Obrdzek 9 — Zatizeni direva v ohybu (Matovic, 1993)
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Obrazek 10 — Pritbéh napéti pri zatizeni dieva v ohybu (Babiak, 2001)

(Faktory ovliviiujici statickou pevnost difeva)
Staticka pevnost je ovlivnéna vlhkosti dieva, pficemz oproti pevnosti v tlaku a tahu do
vlhkosti 5 az 8 % roste. Zvysuje se také linearné s rostouci hustotou. Je zde vsak urcita

variabilita. S narustem teploty vSak klesa, coz vyrazné ovliviiuje tepelné upravené dievo.
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Dulezitym faktorem u pevnosti v ohybu je také odklon vlaken od podélné osy télesa a vady

dieva, naptiklad suky, kdy v tlakové zoné nejvice tuto pevnost snizuji. (Matovic, 1993)

Pevnost v tlaku

S ptihlédnutim k anizotropnimu charakteru dieva se stanovuje pevnost v tlaku ve sméru ¢i
napfi¢ vlaken v tangencialnim ¢i radidlnim sméru. Pfi ptisobeni tlaku podél vldken dieva
dochazi v tlakové zoné k deformacim, kdy vlakna méni svou puvodni délku a dochazi
K jejich zkraceni (Matovi¢, 1993). Velikost této deformace zavisi zejména na pevnosti
bunééné struktury, kdy hlavnim elementem pienasejicim toto napéti i deformace jsou u
listnatych dfevin libriformni vlakna (Pozgaj et al., 1993). V radialnim sméru je odpor proti
deformaci mirné€ vyssi nez ve sméru tangencialnim (Dinwoodie, 2017). Primérna hodnota
meze pevnosti v tlaku podél vlaken dieva pti absolutni vihkosti 12 % dosahuje 50 MPa a je
piiblizné 10x vys$si nez pevnost v tlaku napti¢ vlaken. Hodnota napéti v tlaku podél vldken

se pohybuje v rozmezi 50-70 % z meze pevnosti. (Matovic, 1993)

Faktory ovliviiujici pevnost dieva v tlaku

Pevnost v tlaku je ovlivnéna vlhkosti, pfi¢emz s rostouci vlhkosti po mez hygroskopicity
klesa. CSN 49 0110 uvadi opravny koeficient pro viechny dieviny 0,04 (CSN 49 0110).
Tento koeficient tedy znac¢i zménu 4 % této pevnosti se zménou vlhkosti 0 1 %. Tlakova
pevnost se s rostouci hustotou dieva zvysuje, tento vztah byva linearni. Roli hraje také

Mrv e

(Matovic, 1993)

3.1.1 HouZevnatost dieva

Razovou houzevnatost, taktéz nazyvanou pierazeci praci, lze popsat jako schopnost dieva
odolavat a pohlcovat dynamické zatiZeni, vyvolané razovym ohybem. Pro ureni razové
houzevnatosti byvaji pouzita prerazeci kladiva ku ptikladu Charpyho kladivo. Zakladnim
principem dynamického ohybu je stanovit velikost vykonané prace zpisobené Charpyho
Kladivem, ktera prerazila zkuSebni vzorek surenymi rozméry. Prace spotiebovana na

pierazeni dieva byva vyjadiena na plochu prifezu télesa, tedy J/cm?. (Matovi¢, 1993)

Faktory ovliviiujici razovou houZevnatost dreva

Vysledné hodnoty razové houzevnatosti jsou nejvice ovlivnéné rozméry télesa, tedy svou
délkou a vySkou. Idealni pomér délky a vysSky by mél byt 12, pokud je vyssi tak rdzova

houzevnatost roste pozvolné. Pokud je pomér nizsi nez 12 tak hodnota razového ohybu
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prudce nartsta. Neméné podstatnou roli ma také vlhkost, kdy do meze hygroskopicity

rdzovou houzevnatost lehce snizuje, nad mezi uz je neménna. (Matovic, 1993)

3.1.2 PruZnost dieva

Pruznost difeva definovanou jako schopnost dieva absorbovat energii v ramci
pruznych deformaci a poté ji vyuzit k navratu do pivodniho stavu, jakmile ustane ptisobeni
vn¢jsiho zatizeni (Pozgaj et al., 1993). Pruznost dfeva umoznuje télesu navrat ke svému
puvodnimu tvaru a rozméram. Moduly pruznosti vyjadiuji vnitini odpor dieva vaci pruzné
deformaci (Gandelova et al., 2009). Moduly pruznosti Ize rozli§it na moduly pii
normalovych namdahani—Youngovy moduly pruznosti E a smykové moduly G pii
tangencialnich namahanich ve smyku a krutu. Youngovy moduly se urcuji pfi zatizeni
v tlaku, tahu a ohybu. V tahu a v tlaku se stanovuji ve sméru vlaken ¢i kolmo na vlakna v

radidlnim i tangencialnim sméru. (Matovi¢, 1993)

Modul pruznosti pri statickém ohybu

Z normalového namahani t€lesa zptisobeného ohybovym momentem Ize odvodit
piislusny modul pruznosti. U zatiZzeni v ohybu je udavan pouze modul pruznosti ve sméru
kolmém k vlakntim, ten je zkousen vyhradné v tangencialnim sméru. Jsou rozliSovany dva
metodické postupy pro stanoveni statického modulu pruznosti. Prvnim moznym postupem
je zatizeni dieva tfibodovym ohybem, u kterého dochazi ke vzniku smykového napéti.
Druhym postupem je zatizeni ¢tyibodovym ohybem, pficemz u tohoto napéti dochazi
k eliminaci vzniku smykového napéti. (Dinwoodie, 2017; Gandelova et al., 2009; Matovic,
1993)

Staticky modul pruznosti ve tiibodovém ohybu je mozné vy¢islit ze vztahu uvedeného

v podkapitole 4.3.2.

Modul pruznosti v tlaku

Modul pruznosti v tlaku je dan podilem napéti a pomérné deformace. Pii absolutni
vlhkosti dieva 12 % se primérna hodnota modulu pruznosti v tlaku ve sméru vlaken dieva
pohybuje v rozmezi mezi 10 000 a 15 000 MPa (Matovi¢, 1993). V sméru kolmém
k vlakniim je tato hodnota az 25X niz$i, zatimco v radialnim sméru byva o 20-50 % vyssi
nez v tangencialnim sméru (Gandelova et al., 2009).

Modul pruznosti v tlaku je mozné vy¢islit ze vztahu uvedeného v podkapitole 4.3.4.
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3.7 Termicky modifikované drevo

Dtevo, které proslo procesem termické modifikace, tedy tepelnou ipravou se nazyva
termodievo, komercné také ThermoWood. U tepelné upraveného dieva cilené dochézi ke
zméndm chemické struktury bunééné stény vlivem pouziti pary a vysokych teplot vyssich
nez 160 °C (Sandberg et al., 2017). Zahtivani dfeva trvale neméni jen chemické vlastnosti
ale, i fyzikalni vlastnosti, pfi¢emz tato zména vlastnosti je zpusobena piedevsim tepelnou
degradaci hemicelul6z. Tepelné modifikované dievo se pfi této tipravé stava odolngjsi vici
vode¢ 1 biologickym skidctm (ITA, 2003). Tato metoda upravy dieva miize byt vyuzita pro
rizné druhy dievin riiznych rozméra (Sandberg et al., 2017).
3.7.1 Vyroba termodi‘eva

Tepelna tGprava vyrobni probiha ve specidlnich komoréach, kde je dievo vystaveno
vysokym teplotam od 160 do 240 °C a kontrolovanému piisunu kysliku, aby nedoslo k
samovzniceni upravovaného dieva (Reinprecht, 2011). Pfi procesu vyroby se nevyuzivaji
zadné chemikalie, jen vodni para a teplo, coz z hlediska vyroby i pouziti dé€la tento material
ekologicky Setrngjsim (Cekovska et al., 2017). Teplo je produkovano elektrickymi topnymi
télesy, maximalni teplota tpravy urcuje tcel, pro ktery bude dievo vyuzito. Termické tprave
1ze podrobit jak suché, tak mokré dievo pievazné mén¢ odolnych druhu dievin, jako je smrk,

borovice, dub, buk, jasan, bfiza, osika, a dalsi (Sandberg et al., 2017).
ITA (2003) rozdéluje vyrobni proces do tii etap (viz graf):

Etapa 1 - Ohiev a vysokoteplotni suseni

V susici komote dochazi K rychlému ohievu na teplotu 100 °C pomoci horké pary nebo
vzduchu. Nasledn¢ se teplota v komoie zvySuje az na 130 °C, a pfi tom dochazi K suseni.
Béhem tohoto procesu vysokoteplotniho suseni se ze dfeva vytraci voda volna i1 vazana a
obsah vlhkosti tim klesa na téméf nulovou hodnotu. Tato etapa trva nejdelsi dobu z celého
procesu vyroby a je zavisla na vstupni relativni vlhkosti, druhu dfeviny a tloust’ce materidlu.

(ITA, 2003)

Etapa 2 - Termickda modifikace

Po skonceni vysokoteplotniho suSeni dochazi v komote ke zvyseni teploty na 185 az 215 °C
(ptipadné 1 240 °C), kdy urcena teplota zlstane konstantni po dobu 2 aZz 3 hodin. Vyska
cilové teploty a doba plisobeni teploty je odvisla od pozadavki a ticelu kone¢ného pouziti

(Thermo-S nebo Thermo-D). (ITA, 2003)
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Temperature (“C)

Etapa 3 - Chlazeni a klimatizace

V priitbéhu posledni tfeti faze byva teplota v komofe snizovana pomoci vodniho
postrikového systému, dokud se nesnizi teplota na 80-90 °C. Pii téchto teplotach je material
opetovné zvlh¢ovan na uroven 4-7 % relativni vlhkosti.

Po hlavni fazi tepelné Gpravy je nutné dievo klimatizovat. Pii této klimatizaci je kontrolovan
piisun a teplota vzduchu, aby nedochazelo ke vzniku trhlin. Faze vysledného vyrovnani
vlhkosti se pohybuje mezi 5—15 hodinami podle stupné tepelného osetfeni a druhu dieviny.

(ITA, 2003)
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Obrdzek 11 — Pribéh tepelné upravy (ITA, 2023)

Existuje mnoho technologii, kterymi muze byt dievo tepelné¢ upravené. Ve vSech
technologiich je dievo vystavend vysoké teploté, jen se odliSuje typ prostiedi, ve kterém
teplota ptisobi (Reinprecht, 2011).

Sandberg et al. (2017) uvadi, ze v Evrop¢ se vyuzivaji nejvice tyto metody termickych
uprav:

e pfiprava v atmosféfe vzduchu (Finsko) — ThermoWood,
e piiprava v prostfedi vodni pary (Nizozemsko) — PlatoWood,
e piiprava v prostfedi inertnich plynt (Francie) — RetificatedWood,
e piiprava v olejich (Némecko) — OHTWood.
3.7.2 Déleni termodieva

Termicka taprava Thermowood se provadi ve dvou standardni tfidach. Nazyvaji se
Thermo-S a Thermo-D, kdy rozdil mezi témito tfidami se lisi v technologickych parametrech
jako je cas a teplota upravy. V neposledni fad¢ se také rozliSuje praktické vyuziti dané tiidy.

Thermowood — Sse vyznacuje stalosti a vzhledem. Proces termické modifikace
listnatych dfevin probiha pfi teploté 185+3 °C, u jehli¢natych dievin pfi teploté 190+3 °C.
Vysledna biologicka odolnost vyrobkl je zatazena do tfidy 3 jako stfedné odolné. Produkty
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Thermo-S se doporucuje pouzivat predev§im v suchém prostiedi v interiéru jako obklady
stén, vnitini panely, parkety, kuchynsky ¢i koupelnovy nabytek. Ovsem je mozné ho pro své
vlastnosti ziskané tipravou pouzit i v saunach. (ITA, 2003)

Thermowood — D je vyuzivano pro svou trvanlivost. Proces tepelného osetieni dievin
probiha pti vyssi teplotach, néz u ttidy Thermo-S, a to u listnact pii 20043 °C a 21243 °C u
jehli¢nant. Vysledna biologicka odolnost vyrobkil je zafazena do tfidy 2 jako odolné, proto
jsou vyrobky vhodné pro vyuziti v exteriéru jako obklady budov, dveie a okna, zahradni
nabytek ¢i jako plot. (ITA, 2003)

3.7.1 Vlastnosti termodieva

Tepelna modifikace dieva transformuje vlastnosti dieva a pfinasi jeho nové kvality,
které jsou ziskany pusobenim vysokych teplot. Tepelné modifikované dievo ma odlisnou
chemickou strukturu a tim 1 mechanické a fyzikalni vlastnosti oproti neupravenému drevu.

(ITA, 2003; Korkut et al., 2008; Sandberg et al., 2017)

Zmény chemické struktury dreva

Dievo se sklada z hlavnich slozek — hemicelulézy, celuldza, lignin a doprovodnych
extraktivnich latek (Jurczykova a Kacik, 2020). U téchto hlavnich slozek dochazi vlivem
tepelné tGpravy ke zménam v jejich chemické stavbé. Rozsah téchto zmén je ovlivnén
vyslednou hodnotou teploty modifikace a délkou ptisobeni (Esteves a Pereira, 2009).

Z hlavnich slozek dieva se jako prvni zatnou ménit hemicelul6zy, protoze jsou nejméné
odolné vuci termickému rozkladu. Degradace hemiceluléz zacina deacetylaci, pii které
vznika kyselina octova, ktera ptsobi jako katalyzator depolymerizace (Jurczykova a Kacik,
2020). Degradace hemicelulozy nastava pii 200-260 °C, pii¢emz zmény vlastnosti se
objevuji jiz pii teploté okolo 150 °C. S rozkladem hemicelul6z se snizuje také koncentrace
hydroxylovych skupin, které jsou schopné adsorbovat vodu a v disledku toho se zlepsi
rozmérova stabilita upraveného dieva (ITA, 2003).

Celuloza lépe odolava termickému plsobeni V porovnani s hemicelulézami, a to
nejspiSe v disledku své krystalické struktury. Odbouranim amorfni ¢asti celulozy se zvySuje
jeji obsah, coz zhorsi pfistup molekulam vody a tim dojde k poklesu rovnovazné vlhkosti.
Zvyseni obsahu celulozy v kombinaci s degradaci hemiceluldz se zvySuje odolnost proti
houbam a jinym biotickym ¢initelim. (Esteves a Pereira, 2009; Jurczykova a Kacik, 2020)
Degradace celulozy nastava pti teploté 240-350 °C (ITA, 2003).

Lignin je nejvice termicky odolnou slozkou dfeva. Nékteré studie uvadéji, ze lignin

degraduje a dochazi k jeho plastifikaci jiz pfi nizkych teplotach, jiné dalsi studie zase
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uvadéji, ze lignin pii ptisobeni teplot do 220 °C v podstaté nedegraduje vubec, ¢i vyrazné
mén¢ néZ polysacharidicka cast tedy celuldza a hemicelulozy. (Esteves a Pereira, 2009)

Extraktiva jsou ve dievé zastoupeny v malém mnozstvi, které je udavané do 5 %. Mezi
extraktiva je mozné zaradit terpeny, vosky tuky ¢i fenoly (ITA, 2003). Vétsina téchto latek
béhem tpravy vymizi, ¢i zdegraduji a nijak neovlivituji vétsinu vlastnosti (Esteves a Pereira,
2009).

Zmény fyzikalnich vlastnosti

Kli¢ovou vlastnosti a hlavnim divodem procesu tepelné Gpravy je snizeni obsahu
rovnovazné vlhkosti v upraveném dievé. Tato vlastnost je neménna i pies vystaveni
ménicimu se prostiedi a jeho podminek. V jaké miie dojde ke zlepSeni rovnovazné vihkosti
dieva je odvislé ptedev§im od druhu dieviny, teploty i ¢asu modifikace a vliv ma také
prostiedi upravy (Esteves a Pereira, 2009). Pii tepelné upravé za pisobeni teplot od 180 do
220 °C dochazi ke sniZzeni rovnovazné vlhkosti pfiblizné na 6-9 % absolutni vlhkosti
Vv prostiedi, které ma parametry 65 % vlhkosti a teplotu 20 °C a to odpovida 12 % absolutni
vlhkosti (Korkut et al., 2008). Za mozné pti¢iny, pii kterych dochazi ke snizeni rovnovazné
vlhkosti, 1ze povazovat pokles hydroxylovych skupin hemicelul6z a také narust krystalické
celulozy. Pokles rovnovazné vlhkosti dieva vlivem tepelné upravy vede ke zlepSeni
rozmérové stalosti dieva. Dievo vykazuje niz$i hodnoty bobtnani a sesychani. Tento fakt je
Pereira, 2009) Rozmeérova stabilita je zavisla také na druhu dieviny (Sandberg et al., 2017).

Pti procesu tepelné tpravy dochazi k tibytku hmotnosti dfeva a tim méni i své rozmeéry,

které se zmensuji. Ubytek hmotnosti je stejné jako rovnovazna vlhkost zavisla na druhu

Obrazek 12- Zména barvy dreva vlivem teploty upravy (ITA, 2003)
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dreviny, teploté i asu modifikace (Esteves a Pereira, 2009). Se zménou hmotnosti i rozmért
je spojena i zména hustoty, pficemz tepelné modifikované dievo ma nizsi hustotu nez dievo
neupravené. (ITA, 2003)

Tepelna uprava dieva méni jeho barvu a dievo po procesu ztmavne (Obr.). Barevna
zména je zavisla na riznych faktorech, jako je délka a teplota upravy, pfi¢emz S vyssi
teplotou je barva dieva tmavsi. Dalsimi faktory jsou druh dieviny a prostiedi, pfi¢emz dievo
pii upravé ve vzduchu tmavne vice néz kdyby bylo upraveno v prostiedi pary. (Esteves a
Pereira, 2009). Barcik et al. (2014) uvadi, ze nejvyraznéjs§i zmény barvy nastavaji pfi
teplotach vysSich néz 200 °C. Za zménou barvy stoji chemicka degradace hemiceluloz

a mnozstvi extraktiv, ktera ve dieve po tepelné tiprave pretrvavaji (Esteves a Pereira, 2009).

Zmény mechanickych vlastnosti

Zhorseni mechanickych vlastnosti je povazovano jako nejvétsi nevyhodou termicky
modifikovaného dieva. Tepelnym zpracovanim jsou nejvice ovlivnény pevnosti ve
statickém a dynamickém ohybu. Pokles téchto pevnosti je zavisly na podminkéch tepelné
upravy a druhu dfeviny, kdy jehlicnaté¢ dieviny jsou odolnéjSi nez listnaté dieviny.
Termickou upravou pii nizSich teplotich se razantné pevnost vV ohybu nesnizuje, ztrata
pevnosti se zacina projevovat pii teplotach vysSich nez 220 °C. Naopak u razové
houzevnatosti dochazi k poklesu pevnosti jiz pii teploté 170 az 180 °C a dochazi tim ke
snizeni pevnosti nejméné 0 30 %. Hodnoty pevnosti v tlaku podél vlaken tepelné upraveného
dfeva jsou vyssi neZ u neupraveného dieva. Modul pruznosti ve statickém ohybu pii nizsich
teplotach Uipravy ma rostouci trend. Az pfi vysSich teplotach upravy, pii které dievo ztraci
vétsi mnozstvi hmoty, modul klesa (Esteves a Pereira, 2009). Z divodu poklesu vyse
popsanych mechanickych vlastnosti se modifikované dievo nedoporucuje pouzivat jako

konstrukéni prvek nosnych konstrukei (ITA, 2003).
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4  Metodika

4.1 Priprava vzorku a klimatizace

Vytézeni reprezentativnich zastupcti ptipravnych dfevin probihalo v Kostelci nad
Cernymi lesy, kde se z kazdé dfeviny vymanipulovaly 3-4 vyskové sekce. Nasledné byla
kulatina rozmitana na stiedové a bocni fezivo které se nechalo vyschnout na cca 15
%.Zkusebni vzorky 0 rozmérech 20 x 20 x 300 mm (8ifka x vyska x délka) byly vyhotoveny
z listnatych dfevin, konkrétné ze dieva topolu osiky, ol$e lepkavé a vrby jivy a jefabu ptaciho
Vv paralelnich sériich. ZkuSebni télesa se rozdélila do tii sérii, kdy prvni byla neupravena
referen¢ni, druha tepelné upravena pii 170 °C a tieti pti 190 °C. Pro snadnéjsi identifikaci
téles jim byl piifazen trojmistny kod, kdy prvni €islo znacilo druh dfeviny, druhé potadi
v lati a tfeti stupen termické upravy. Pro méteni pevnosti ve statickém a dynamickém ohybu
byla pouzita zkusebni té€lesa o rozmérech 20 x 20 x 300 mm. Vzorkt o téchto rozmérech
bylo vyrobeno 381 kusu, pti¢emz 202 se vyuzilo pro stanoveni statického ohybu a zbyly
pocet 179 kust pro stanoveni rdzové houzevnatosti. Z uvedenych vzorkii byly nésledné
odfezany konce o délce 30 mm, pro dostatecné mnozstvi vzorkti bylo ufezavano 1 vice konctl.
Zkusebni télesa o rozmérech 20 x 20 x 30 mm (Sitka x vySka x délka) slouzily pro méteni
pevnosti Vv tlaku a pro stanoveni vlhkosti. Vzorkl o téchto rozmérech bylo vyrobeno 642
kusi.

Po termické tprave téles je bylo nutné klimatizovat. T¢lesa byla v prostiedi klimatiza¢ni
komory od spole¢nosti Weisstechnik (Obr.13). Na klimatiza¢ni sk¥ini byly nastaveny dva

hlavni parametry ovliviiujici vlhkost dieva, a to relativni vlhkosti vzduchu,
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4.2 Termicka uprava

Proces termické modifikace se uskute¢nil v externim vyzkumném arealu v Kostelci nad
Cernymi lesy. Vzorky byly uloZeny do specialni termokomory vyrobené spoleénosti Katres
(Obr.1). Jako zpisob tepelné tpravy byl pouzit finsky zptsob ThermoWood zminény
v podkapitole 3.4.1. Ze tfi sérii vzorkt se dvé podrobily tepelné apravé pii teploté 170 a 190

°C a jedna série byla ponechana bez tupravy jako referencni.

- = KATRES

Drying Technology

Obrdzek 14 — Termokomora (autor)

4.3 Méreni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti

Veskeré méfeni hodnot zkoumanych fyzikdlnich 1 mechanickych vlastnosti se
uskuteénilo v laboratofich Fakulty lesnické a dievaiské na Ceské zemédélské univerzitd
Vv letnim obdobi roku 2023. Seznam kapitol v metodice je sefazen postupné, presné tak, jak

probihala prace na méfeni vzorkda.

4.3.1 Hustota

Zjisténi hustoty probéhlo v souladu s normou CSN 49 0108. Tato norma uvadi postup
stanoveni hmotnosti a objemu dfeva pti dané vlhkosti. Pro méfeni rozmért zkusebnich téles
s presnosti 0,01 mm bylo vyZito digitalni posuvné méfitko znacky Kinex. Pro stanoveni
hmotnosti jednotlivych vzorki s pfesnosti na 0,01 g byla pouZita digitalni laboratorni vaha

znacky Kern (viz obr.!). Rozméry a hmotnosti v§ech zkusebnich vzorkt byly stanoveny po
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klimatizaci na 12 % absolutni vlhkost dieva. Pro vypocet hustoty pti dané vlhkosti byl vyuzit

nasledujici vztah:

pw — hustota dieva pii dané vlhkosti [kg - m™],
Mw — hmotnost dfeva pii urcité vlhkosti [kg],
Vuw — objem dieva pfi uréité vihkosti [m?], (CSN 49 0108).

Obrazek 15 — Laboratorni vaha a digitalni posuvné méritko (autor)

4.3.2 Pevnost ve statickém ohybu a staticky modul pruZnosti

Pro zkousku pevnosti v tiibodovém ohybu a modulu pruznosti byl vyuzit zkusebni stroj
TIRA 2850 S (Obr.16), ktery vyvine maximalni zatizeni 50 kN. ZkuSebni zafizeni je
opatfeno softwarem TIRA-test, ve kterém je mozZné nastavit vstupni zékladni parametry
(rozméry vzorku, rychlost zatiZzeni atd.) nezbytné pro priibéh zkousky. Princip zkousky
je zalozen na pusobeni sily kolmo k vlakniim zku$ebniho télesa v tangencialnim sméru ¢ili
na radidlni plochu télesa. ZkuSebni té€leso o rozméru 20 x 20 x 300 mm bylo uloZeno na
dvou podpérach, kdy vzdalenost jejich stfedii od sebe métila 240 mm. K maximalnimu
zatizeni dochazelo za 60 sekund s odchylkou + 30 s a k tomuto ¢asovému parametru byla
nastavana piisluSna rychlost zatiZeni.

K vypoctu pevnosti v tfibodovém ohybu byl vyuZit vztah:
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3'Fmax'lo

b h2 [MPa]

oy =

ow — pevnost ve statickém ohybu pii dané vlhkosti [MPa],
Fmax — maximalni mozné zatizeni [N],

| — vzdalenost mezi stiedy podpér [mm],

b — sitka zkuSebniho télesa [mm],

h — vyska zkugebniho télesa [mm], (CSN 49 0115).

Pro vypocet statického modulu pruznosti byl vyuzit nasledujici vztah:

13- AF

Ev= o mear |

MPal]

Ew — staticky modul pruznosti pti dané vlhkosti[MPa],

| — vzdalenost mezi stiedy podpér [mm],

A F —rozdil sil pii 10 % a 40 % z maximalni zatizeni [N],

b — sitka télesa [mm],

h — vyska télesa [mm],

A f —rozdil prithybu p#i 10 % a 40 % z maximalni zatizeni [mm], (CSN EN 310).

)./
.ﬁ:l i I '

Obrézek 16 Zkusebni zarizeni T IRA 2850 S (autor)
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4.3.3Razova houZevnatost v ohybu

Pii stanoveni hodnot rdzové houzevnatosti v ohybu bylo vychazeno =z normy
CSN 49 0117. Tato norma uvadi zékladni metodicky postup, pfi kterém Charpyho kladivo
(Obr.17) vykonalo mechanickou pierazeci praci. Pfi zkouSeni dynamického ohybu byla
ZkuSebni télesa o rozmérech 20 x 20 x 300 mm symetricky uloZena na podpéry tak, aby
poruseni uderem kyvadlového kladivo nastalo v tangencialnim sméru, tedy radialni plose

zkuSebniho télesa.

Po provedeni zkousky bylo ze stupnice odeéteno mnozstvi pohlcené prace, které bylo
spotiebovano pro pierazeni zkusebniho vzorku. Tato odectend hodnota byla nasledné

prepoctena na plochu télesa pomoci vztahu:

Q 2
AW - b . h, U cm ]
Ay — razové houzevnatost pfi dané vlhkosti [J-cm™]

Q — prace spotfebovana na pierazeni télesa []],

b, h — rozméry télesa [cm], (CSN 49 0117).

£ Gk R e

N (Z
Obrdazek 17 — Charpyho kladivo (autor)
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4.3.4 Pevnost v tlaku podél vlaken a modul pruznosti v tlaku

Jak jiz bylo zminéno vySe na zacatku kapitoly metodiky, tak zkuSebni vzorky pro

stanoveni pevnosti v tlaku podél vlaken vznikly odfezanim konct vzorkii po zkouSce razové

houzevnatosti. Zkusebni télesa z odiezanych koncti byla vyhotovena o rozmérech 20 x 20 x

30 mm a zméfena s piesnosti na 0,01 mm. Metodicky postup zkouseni probéhl v souladu

snormou CSN 49 0110. Podstatou této metody bylo zjisténi maximalniho zatiZeni, které

zpusobilo poruseni zkuSebnich téles. Jako zkuSebni zafizeni byl vyuzit stroj UTS 50

(Obr.18). Vzorky do zatfizeni UTS 50 byly ukladany tak, aby tlakové zatizeni pusobilo ve

sméru rovnobéznym s vlakny a rychlost zatéZovani byla nastavena tak, aby k maximalnimu

zatizeni doSlo za 60 sekund s odchylkou £30 s a doSlo tak k poruseni télesa.

K vypoctu pevnosti v tlaku podél vldken byl vyuzit vztah:

3]

max

a-b

[MPa]

oy =

ow — pevnost v tlaku pii dané vlhkosti [MPa],
Fmax — hodnota maximalniho zatizeni [N],

a, b — pfiéné rozméry zkugebniho télesa [mm], (CSN 49 0110).

Pro vypocet modulu pruznosti v tlaku ve sméru vladken byl vyuzit nasledujici vztah:

AF - 1
W a-b-Al

[MPa]

Ew — modul pruznosti v tlaku ve sméru vlaken pii dané vlhkosti [MPa],
A F —rozdil sil pfi 10 % a 40 % z maximalni zatizeni [N],

| — vzdalenost mezi hroty tenzometru [mm)],

a, b — pti¢né rozméry zkusebniho télesa [mm],

A | —rozdil prithybu pfi 10 % a 40 % z maximalni zatizeni [mm ], (CSN 49 0111).
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Obrézek 18 — Zkusebni stroj UTS 50 (autor)

4.3.5 Absolutni vlhkost

Po vykonani zkousky pevnosti v tlaku bylo ndhodné vybrano 20 vzorki od jednotlivych
druhti dfeviny z jiz odzkousenych vzorku. Tyto vzorky byly zvazeny na digitalni laboratorni
vaze s piesnosti na 0,01 g (Obr. 19). Po tomto kroku nasledoval proces suseni, pii kterém
byla télesa susena v susarn¢ (Obr.20) pti teploté 103+2 °C, a to az po dobu, kdy nedochazelo
k tbytku vahy. Jednotlivé vzorky byly ze suSarny vyndavany a nasledoval znovu proces
vazeni.

Po ziskani hmotnosti vzorki se postupovalo pii vypoctu absolutni vlhkosti ze vztahu:

m, —m
Waps = Wm—o" +100 [%]

Wabs — absolutni vlhkost dieva [%]
Mw — hmotnost vlhkého dieva [g],
Mo — hmotnost absolutn& suchého dfeva [g], (CSN 49 0103).
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Obrazek 19 — Susarna (autor) Obrdazek 20 — Vazeni vzorku (autor)

4.3.6 Statistické vyhodnoceni dat

Vysledky a data zkoumanych vlastnosti byly zpracovany v grafické a tabelarni podobg.
Nemeétené data a vysledné hodnoty zkoumanych vlastnosti byly zaznamenéavany v programu
Microsoft Excel, ktery také slouzil i pro tabelarni zpracovani. Grafy byly zpracovany
v programu STATISTICA 14, kde byla pouzita jednofaktorova a vicefaktorova analyza
rozptylu ANOVA, ktera vystihla trend hodnocenych vlastnosti. K urceni, zda existuje mezi
hodnocenymi vlastnosti a jednotlivymi dfevinami statisticky vyznamny rozdil byl vyuzit
Duncanuv post-hoc test. Ke grafim byly dotvoteny ptislusné tabulky obsahujici zakladni
popisné statistické udaje. Jako hladina statistické vyznamnosti byla urc¢ena hodnota a.= 0,05

%
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5 Vysledky a diskuse

Tabulka 1 uvadi souhrn procentualnich zmén jednotlivych sledovanych vlastnosti termicky
upraveného dieva v porovnani s referenénim. Z tabulky lze také pozorovat trend hodnot

Vv zavislosti na aprave.

Tabulka 1- Prrehled zmén vlastnosti upraveného dieva v porovnadni s referencnim v %

Stupen tepelné Topol Olse Jetdb Vrba
Upravy osika | lepkava | ptaci jiva
170/REF -2,6 -4,0 -1,7 -0,9
Hustota
190/REF -4,6 -6,5 -3,9 -3,3
L 170/REF 17,1 21,8 15,1 16,5
Pevnost v tlaku podél vlaken
190/REF 22,7 27,1 25,2 40,6
o 170/REF 11,2 24,4 10,1 | -14,4
Modul pruznosti v tlaku
190/REF 16,4 20,9 14,7 -0,8
170/REF -26,0 -28,7 -21,9 -27,0
Vlhkost

190/REF -36,5 -43,5 -39,0 -43,2

_ 170/REF -2,7 |- S >

Pevnost ve statickém ohybu
190/REF -20,8 |- S >
. . _ 170/REF -0,3 |- > >
Modul pruznosti ve statickém ohybu
190/REF -1,7 |- > S
. . 170/REF -54,0 |- S S
Razova houZevnatost
190/REF -71,4 |- > >

Hustota

Béhem tepelné upravy dochazi u dieva k poklesu hustoty, pii¢emz tento fakt je zapfic¢inén
ztratou hmotnosti a tim i svého objemu (ITA, 2003). Giindiiz et al., (2007) uvadi, Ze hustota
je klesajici s rostouci teplotou a ¢asem. Z tabulky 2 a grafu 1 1ze pozorovat mirny pokles
prumérnych hodnot hustoty jednotlivych dfevin v zavislosti na teploté upravy. Vzorky, které
prosly tepelnou tGpravou pii 190 °C mély nizsi hustotu po upravé pii 170 °C. Statisticky
vyznamny rozdil hustoty byl prokazan u dieva topolu a olSe upravenych pti 190 °C, kdy
dievo topolu pokleslo o 4,6 % a olse o 6,5 % oproti referenénimu dievu. Hodnoty hustoty

byly stanoveny pfi parametrech prostiedi s relativni vlihkosti vzduchu 65 % a teplotou 20 °C.
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Tabulka 2 - Popisné statistické vidaje hustoty v kg/m?

- . Pocet oy . . Smérodatnd | Variacni
Drevina Uprava . | Prumér | Minimum | Maximum ..
vzork odchylka koeficient
T | REF 196 474 397 587 31 6,6
O:f’kc; 170 | 191 | 462 365 597 34 7,5
190 186 452 344 552 35 7,8
REF 80 524 352 793 42 8,10
Olse lepkava 170 71 503 464 536 18 3,5
190 58 490 432 550 24 5,0
let4b REF 46 583 494 686 51 8,7
tadi 170 45 573 475 665 58 10,1
P 190 43 560 460 650 61 10,89
Vrb REF 35 571 245 680 87 15,2
'|'vaa 170 33 566 429 616 48 8,5
J 190 39 552 282 612 87 15,8
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Graf 1 - Viiv tepelné upravy na hustotu
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Pevnost v tlaku podél vlaken a modul pruznosti

V tabulce (tab !) jsou uvedené primérné hodnoty pevnosti v tlaku jednotlivych difevin. Pro
zjisténi statistické vyznamnosti hodnot pevnosti mezi jednotlivymi dievinami bylo vyuzito
Duncunova testu (ptiloha !). Na grafu (graf !) 1ze pozorovat u vSech difevin rostouci trend
pevnosti v ohybu Vv zavislosti na stupni Gpravy. Nejvyssi narust pevnosti méla oproti
referen¢nimu dievu vrba upravena pii 190 °C kdy narust ¢inil 40,6 %. Podobné vysledky
jsou uvedené v Thermowood handbooku (ITA, 2003) pro dievo smrku.

Percin et al. (2018) uvadi narust pevnosti v tlaku upraveného bukového dieva pti 175 °C po
dobu 5 hodin 0 19,3 %. Tomuto zvysSeni pevnosti odpovidaji hodnoty naméfené u dieva
topolu upraveného pii 170 °C v této praci. Jeho pevnost se zvysila o 17,1 % oproti referen¢ni
sad¢é. Hannouz et al. (2015) zjistili u dfeva jasanu zvySeni pevnosti v tlaku pti 210 °C 0 11
%. Jefab naméfeny v této praci upraveny pii 170 °C vykazoval narust pevnosti o 15,1 %.
Kol et al. (2015) u dieva jedle zaznamenal 13 % navySeni pevnosti v tlaku pfi teploté 210
°C, pticemz vrba osetfena pti 170 °C v této praci ma narust pevnosti 16,5 %.

Boonstra (2007) modifikoval dievo smrku dvoufazovym procesem, pfi¢emz prvni faze byla
hydrolyza pii 165 °C dlouha 0,5 hodiny a v druhé fazi prob¢hla termicka aprava pii 180 °C
po dobu 6 hodin. Dievo po tpravé vykazovalo narust pevnosti o 28 %. VySe zminény narast

je nejvice podobny dievu olSe upravené pii 170 °C, kterd zvysila svou pevnost 0 27,1 %.
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Za mozné duvody zvySeni pevnosti v tlaku lze povazovat degradaci hemiceluldz a zvyseny
obsah krystalické celulozy v disledku degradace anebo krystalizace amorfni celulozy
(Boonstra, 2007).

Tabulka 3 - Popisné statistické udaje pevnosti v talku v MPa

L ., . o . Smérodatnd | Variacni
Dfevina | Uprava | Prumér | Minimum | Maximum .
odchylka koeficient
REF 42,2 30,6 49,9 3,7 8,8
Topol
osika 170 49,4 34,7 58,9 5,0 10,2
[
190 51,8 33,7 66,7 5,8 11,1
Ol REF 40,9 28,0 48,7 4,4 10,8
Se
, 170 49,8 38,5 59,2 4,1 8,2
lepkava
190 52,0 25,5 62,5 7,2 13,8
. REF 48,5 40,0 65,5 6,2 12,8
Jefab
taci 170 55,8 36,3 68,8 5,2 9,3
aci
P 190 60,7 36,1 71,3 7,7 12,6
Vrb REF 47,8 12,2 61,9 13,6 28,5
rba
. 170 55,7 35,7 72,9 11,5 20,6
iva
) 190 67,2 21,1 81,0 15,4 22,9

Zavislost modulu pruznosti na pevnosti v tlaku u vrby upravené pii 190 °C byla prokazana
vysoka zavislost korela¢nim koeficientem o hodnoté 0,767. Graf je uveden v piiloze 4.
Na grafu je prezentovana zavislosti pevnosti v ohybu na hustoté u dieva jefabu upraveného

pii 190 °C. Korela¢ni koeficient o hodnoté 0,7397 indikuje vysokou zavislost téchto hodnot.

660

y = 194 6095 + 5 9767*x; r = 0,7397; p = 0,00000; r? = 0,5471
640 o

620 /°
© o
o o
600 =
580 /
o
560 o o
o
540 / o
o o -
520 o
oo

/ ° 2
500 o

HUSTOTA [kg/m?]

480 o
o b o
460 g o
440 £
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

PEVNOST V TLAKU [MPa]
Graf 3 - Zavislost pevnosti v tlaku na hustoté
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Modul pruznosti v tlaku mél u jednotlivych dfevin rostouci trend, tepelna uprava nemeéla
statisticky vyznamné rozdilny vliv na dfeva topolu a jetabu. Nejvyssi nartst byl naméfen u
tepelné upravené olse pii 170 °C a to 24,4 % oproti referencnimu dievu. Tento nartst
byl Duncanovym testem vyhodnocen jako statisticky vyznamny. Dfevo vrby jako jediné
naopak vykazovalo klesajici trend, modifikované dievo pii 170 °C oproti referenénimu
pokleslo 0 14,8 % a pii 190 °C 0 0,8 %. Fajdigaetal. (2016) ve své praci namétil u bukového
dfeva upraveného pii 210 °C po dobu 4 hodin zvySeni modulu pruznosti v tlaku 0 29,4 %.
Rogério da Silva (2013) zjistil u dieva upravené¢ho v atmosfére dusiku pii 180 °C nartst
modulu o 25 % vucéi referenénimu dievu. Yilmaz Aydin (2016) udava u dieva dubu 17 %
narst modulu pruznosti pfi 150 °C po dobu 8 hodin. Piernik et al. (2022) deklaruje u dieva
borovice upravené pii 220 °C po dobu ¢tyt hodin 17 % narst modulu pruznosti. Colanego

et al. (2011) uvadi pokles modulu o 7 %.

Tabulka 4 - Popisné statistické uidaje modulu pruznosti v talku v MPa

. . . oy . . Smérodatnd | Variacni
Drevina | Uprava | Prumér | Minimum | Maximum odchylka koeficient
. |_REF_[ 1743 899 2880 493 28,3
L‘Zf’kz 170 | 1939 957 3184 452 23,3
190 | 2029 1161 3714 523 25,8
o REF | 2058 698 3197 640 31,1
|egk:/é 170 | 2561 976 3435 576 22,5
190 | 2488 1070 3402 696 28,0
. | _REF | 2484 1095 3685 574 23,1
J;;aél, 170 | 2734 1608 3455 554 20,3
190 | 2849 933 3792 644 22,6
] REF | 2984 386 13129 3448 115,6
\J/Ir\/ aa 170 | 2554 1633 3683 648 25,4
190 | 2961 777 4056 894 30,2
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Graf 4 - Vliv tepelné upravy na modul pruznosti v tlaku

Pevnost ve statickém ohybu a modul pruZnosti

Z davodu dostatecného mnozstvi vzorki byl pro stanoveni pevnosti ve statickém ohybu
a modulu pruznosti vybran topol, kdy pocet vzorki byl vyssi neZ minimalni potiebny, tedy
30 kusu. Z tabulky ( tab. !) lze vypozorovat u dieva topolu naméfené primérné hodnoty
pevnosti v ohybu, pii¢emz referen¢ni vzorky maji pevnost 70,2 MPa, tepeln¢ upravené pii
170 °C 68,3 MPa a pii 190 °C 55,6 MPa. Z vyse uvedenych hodnot a grafu (graf'!) je patrné,
7e pevnost v ohybu ma Vv zavislosti na stupni tepelné upravy klesajici trend. Pro zjisténi
statistické vyznamnosti byl pouzit Duncantv test (tab. !), ktery prokazal statistickou
vyznamnost mezi tepelnym osetienim pii 170 a 190 °C.U vzorka modifikovanych pii 170
°C nastal pokles pevnosti 0 2,7 % a pii 190 °C doslo k poklesu o 20,8 % oproti neupravenym
vzorktm. Li Shi et al. (2007) uvadi, Ze u upraveného dieva topolu pii 200 °C po dobu tii
hodin dochazi k poklesu pevnosti oproti referen¢nimu dievu o 35 %. Neupravené dievo
nabyva primérné hodnoty pevnosti v ohybu 75,1 MPa, pficemz je to velmi obdobna
hodnota, kterd byla namétena Vv této praci.

Kamperidou a Barboutis (2017) uvadéji u neupraveného topolového dieva pochazejiciho
z Recka primérnou pevnost v ohybu 65 MPa. Rozdil v pevnostech lze piisoudit hustoté
dteva, ktera je u feckého 385 kg/m® a hustota topolu v této praci je 474 kg/m3. U dieva
modifikovaného pti teploté 180 °C po dobu sedmi hodin oznamuje pokles pevnosti o0 21,89
% vici dievu referencnimu. Tato procentudlni hodnota je velmi obdobna hodnoté namétené

u dievo osetieného pii 190 °C v této praci. Tato hodnota poklesu ¢inni 20,8 %.
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Kozakiewicz et al. (2020) popisuje u tepelné upraveného dieva topolu ¢erného mirny pokles
pevnosti v ohybu, ke statisticky vyznamnému poklesu doslo v jeho praci u upravy pii 220
°C po dobu dvou hodin a to 0 48 %.

Tabulka prezentuje hodnoty modulu pruznosti v ohybu topolového dieva, kdy pramérna
hodnota pro referen¢ni sadu vzorku je 6812 MPa, upravené pii 170 °C je 6789 MPa a pii
190 °C je primérna hodnota 6696 MPa. Z grafu Ize pozorovat mirny pokles téchto hodnot,
u vzorki, které prosly upravou doslo k redukci pevnosti 0 0,3 % a 1,7 % oproti neupravenym
vzorkiim. Duncaniiv test prokazal statistickou nevyznamnost zmény modulu pruznosti
v ohybu. Ke sniZzeni modulu pruznosti dospéli Kamperidou a Barboutis (2017), ktefi u
topolového dieva pii 180 °C po dobu tii hodin zaznamenali pokles 0 5,66 %. Naopak odlisné
vysledky uvadi Li Shi et al. (2007) i Kocafe et al. (2008), ktefi deklaruji u topolového dieva
narst modulu pruznosti. Li Shi et al. (2007) ve své praci zaznamenal 15 % narust modulu

pruznosti pro topolové dievo pii upravé 200 °C oproti referencnimu dievu.
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Kocafe et al. (2008) uvadi fakt, Ze modul pruznosti je rostouci se zvySujici se teplotou

upravy. Ve své praci pouzil direvo upravené pii 120 az 220 °C. V obou pracich pouzili autoii
dievo pochazejici z Kanady a odlisny trend modulu pruznosti lze pfisoudit odlisnému druhu
dfeviny s odlisSnymi ptidnimi a péstebnimi podminkami, oproti dievu v této praci.

Modul pruznosti je vlivem tepelné upravy ovlivnén méné nez pevnost v ohybu. Modul ma
pii nizSich teplotach Gpravy rostouci trend a pti upravach 200 °C a vyssich nastava klesajici
trend (Militz a Altgen, 2014). Piiklad takové trendu modulu pruznosti je uvedeny
v Thermowood Handbooku (ITA, 2003). K t¢émto vysledkiim dospéli ve své praci také
Boriivka et al. (2018) a Poncsak et al. (2006). ZvySujici se trend na niz$ich stupnich Gpravy
vicemén¢ souvisi s tim, Zze zmény ve struktute dfeva jsou zanedbatelné a projevuje se pouze
pozitivni vliv niz8i vlhkosti, ktery je dulezity pii vysSich stupnich nad 200 °C a vyse kvili

vyznamnym zméndm v chemické stavbé hemicelul6z.

Tabulka 7 - Duncaniiv post-hoc test pro modul pruznosti v ohybu

Chyba: meziskup. PC = 7114E2, SV = 139,00
Topol REF Topol 170 Topol 190
Topol REF 0,895040 0,677343
Topol 170 0,895040 0,753001
Topol 190 0,677343 0,753001
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Graf 7 - Vliv tepelné upravy na modul pruznosti ve statickém ohybu

Tabulka 8 - Popisné statistické idaje modulu pruznosti v ohybu v MPa

Drevina Uprava | Primér Minimum | Maximum | Smérodatna | Variacni
odchylka koeficient
REF 6812 5500 8900 712 10,5
170 6789 5200 9300 802 11,8
190 6696 4300 8900 1024 15,3

Zavislost modulu pruznosti na pevnosti v ohybu u dieva topolu upraveného pii 190 °C byla

prokazana vysoka zavislost korelaénim koeficientem o hodnoté 0,829. Graf je uveden
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Razova houZevnatost v ohybu

Z diavodu velkého mnozstvi, které presahlo minimalni hodnotu statistické vyznamnosti 30
méfeni, jsou vysledky razové houzevnatosti prezentovany na dievu topolu osiky. V tabulce
(tab. 1) jsou uvedeny primérné hodnoty razové houZevnatosti, které jsou pro neupravené
topolové dfevo 6,3 J/cm?, pro upravené pii 170 °C 2,9 J/cm? a pii 190 °C 1,8 J/cm?. Z grafu
(graf ) je patrny pokles, ktery pii 170 °C je 54 % a pti 190 °C je 71,4 %. Duncantv test
(priloha !) prokazal pro tento pokles hodnot statistickou vyznamnost mezi vS§emi Gpravami.
Lze tak tvrdit, ze vlivem tepelné upravy dochazi k poklesu hodnot razové houzevnatosti u
topolového dieva.

Réazova houzevnatost v ohybu je pravdépodobné nejkriti¢téj$i mechanicka vlastnost pro
vSechny procesy tepelného zpracovani. Vyrazné tak klesa, dievo se stava kiehkym (Militz a
Altgen, 2014). Korkiewicz et al. (2022) uvadi ve své praci u dieva topolu ¢erného pokles
V razové houzevnatosti o 47,4 % u dieva pii upravé 180 °C a pokles 62,02 % pii 200 °C.
Doba trvani byla u obou stupii tpravy 7 hodin.

Borivka et al. (2015) uvadi u dieva buku upravené pii 210 °C pokles o 81 % oproti

Mrwe

bukového dieva oproti zde uvedenému topolu.

Tabulka 9 - Popisné statistické uidaje rdazové houzevnatosti

Smérodatna Variacni

Drevina Uprava | Primeér | Minimum | Maximum odchylka koeficient

REF 6,3 1,0 12,6 2,5 40,7
170 2,9 0,5 6,3 1,5 51,0
190 1,8 0,3 4,4 1,2 62,9
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Graf 856 - Viiv tepelné upravy na razovou houzevnatost
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Absolutni vlhkost

Tabulka uvadi zakladni statistické hodnoty absolutni vlhkosti u zkoumanych dievin.
Priimérné hodnoty absolutni vlhkosti odpovidaji parametrim relativni vlhkosti vzduchu 65
% a teploté 20 °C, pii kterych byly zkuSebni vzorky klimatizovany.

Tabulka 10 Popisné statistické uidaje absolutni vihkosti v %

_ . oy . . Smérodatna | Variacni
Drevina Uprava | Prumér | Minimum | Maximum odchylka koeficient
REF 10,4 9,8 10,8 0,3 2,8
Topol osika 170 7,7 7,2 8,1 0,3 3,3
190 6,6 5,4 9,8 1,3 19,9
REF 10,8 6,8 16,9 2,1 19,7
Olse lepkava 170 7,7 6,5 8,5 0,4 51
190 6,1 5,3 6,6 0,3 5,5
REF 10,5 8,5 11,7 1,1 10,5
Jefab ptaci 170 8,2 7,3 9,2 0,6 7,1
190 6,4 5,9 7,3 0,3 5,0
REF 11,1 10,4 12,6 0,4 4,0
Vrba jiva 170 8,1 7,8 8,6 0,2 2,7
190 6,3 5,9 6,7 0,2 3,7
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6 Zavér

V této praci byl posuzovan disledek tepelné upravy na mechanické vlastnosti dieva
topolu, olse, vrby a jetabu. Pevnost v tlaku se jako jedina mechanicka vlastnost vyznacovala
vzrlstajicim trendem u obou stupnd tepelného oSetieni, kdy ke statisticky vyznamnym
narustim doslo u dieva vrby, jefabu i olSe. Nejvyssi narast byl zaznamenan pravé u dieva
olse modifikované pii teplot¢ 190 °C a to 27,1 %. U hodnot pevnosti v ohybu byl u
topolového dieva sledovan klesajici trend vlivem teploty upravy, pficemz ke statisticky
vyznamnému poklesu doslo u upravy pii 190 °C. Rozdil v poklesu hodnot byl potvrzen
Duncanovym post-hoc testem a ¢inil 20,8 % oproti neupravenému dievu. Tepelna tprava
pii 170 °C sice snizila pevnost topolového dieva ale statisticky nevyznamné. U hodnot
razové houzevnatosti byl u topolového dieva prokazan statisticky vyznamny pokles a Ize tak
tvrdit, ze stupen termické Gpravy snizuje u topolového dieva jeho pevnost v dynamickém
ohybu.

V ramci méfeni pevnosti vohybu a tlaku byly zaznamenany data pro stanoveni
Youngovych modulti pruznosti téchto veli¢in. Vlivem teploty tupravy dochazelo u
topolového dieva k poklesu modulu pruznosti, tento pokles vSak nebyl vyhodnocen jako
statisticky vyznamny. Modul pruznosti v tlaku mé¢l u jednotlivych dievin rostouci trend,
tepelna Gprava neméla statisticky vyznamné rozdilny vliv na dfevo dieva topolu a jerabu.
Nejvyssi narist byl naméten u oSetiené olse pii 170 °C a to 24,4 % oproti referencnimu
dfevu. Tento nartist byl Duncanovym testem vyhodnocen jako statisticky vyznamny. Dievo
vrby jako jediné naopak vykazovalo klesajici trend, modifikované ditevo pii 170 °C oproti
referenénimu pokleslo 0 14,8 % respektive o 0,8 % pii 190 °C. Vlivem pusobeni teplot pii
tepelné upravé dochazelo u dieva také k ubytku hmoty a tim i Ke sniZeni hustoty, kde se
statisticky vyznamny pokles projevil u dieva vrby a jefabu.

Pozitivni vlastnosti je u tepelné¢ modifikovaného dieva zvyseni rozmérové stability,
nejvyznamngéj$im negativem je pokles mechanickych vlastnosti. Tyto dva dulezité faktory
jsou rozhodujici 0 jeho vyuziti. Dievo upravené pii nizsich teplotach upravy lze vyuzit na
podlahy v interiéru, terasy, kdy je dievo v exteriéru vystavené povétrnostnim vliviim a jiné
dievéné cesty. U dieva oSetfeného za vyssich teplot dochazi k poklesu pevnosti a je dulezité,
aby nebylo vytavené razovému zatizeni. V truhlafstvi se z tepeln€ upraveného dieva vyrabi
jak interiérovy, tak zahrani nabytek a okna. V neposledni fad¢ se upravené dievo hodi jako
obklad, jak v interiéru, tak hlavné v exteriéru pii obkladu fasad budov diky své rozmérové

stabilité.
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9 Samostatné prilohy

Priloha 16 - Duncaniiv post-hoc test pro hustotu

Chyba: meziskup. PG = 1851.5. SV = 762,00
- ) TOPOL | TOPOL | TOPOL | OLSE | OLSE | OLSE | JERAB | JERAB | JERAB | VRBA | VRBA | VRBA
DREVINA|UPRAVA | pep 170 190 REF 170 190 REF 170 190 REF 170 190
TOPOL | REF 0,246671]0,041250|0,000003 |0.002221 | 0,102947[0,000001]0,000005]0,000004] 0,000001 [0,000004] 0.000004
TOPOL | 170 |0.246671 0,3233780,000004 |0,0000320.007341 |0,000001|0,000001|0,000004]0,000001 |0,000005| 0.000004
TOPOL | 190 |0.041250|0,323378 0,000004]0.000005|0,000311[0,000002]0,000001]0,000004]0,000001 [0,000001| 0,000005
OL3E | REF |0,000003]0.000004]0.000004 0,046485]0.000622|0,000004]0,000006]0,000189]0,000004]0,000008| 0,000036
OLSE 170 |0,002221[0,000032]0,000005]0,046485 0,1251090.0000050,000004]0,000011]0,000004]0,000004] 0.000003
OLSE 100 |0,102947]0.007341]0,000311]0,000622]0.125109 0.000001]0,0000040,0000030.000005 | 0,000004] 0.000004
JERAB | REF |0,000001]0.000001]0.000002|0,000004]0.000005|0,000001 0,289397|0,025515|0,534237 | 0,198663| 0,105189
JERAB | 170 |0.000005]0.000001]0.000001 |0,000006]0.000004|0,000004]0.289397 0.262782(0.610584|0.770827]0,517075
JERAB | 190 |0,000004]0.000004]0.000004|0.000189|0.000011|0.000003]0.0355150.262782 0.120552|0.373452| 0,583190
VRBA | REF |0.000001|0,000001|0.000001|0,000004]0.000004[0.000005]0.534237|0.6105840.120552 0.454730|0,278575
VRBA | 170 |0.000004[0,000005]0.000001|0,000008]0.000004]0.000004]0.198663]0.7708270,373452(0.454730 0.686001
VRBA | 190 |0.000004|0.000004]0,000005]0.000026]0.000003]0.000004]0.105189]0.517075|0,583190|0.278575|0.686901
Priloha 2 - Duncaniiv post-hoc test pro pevnost v tlaku
Chyba meziskup. PG = 47,576, SV = 630,00
. . TOPOL | TOPOL | TOPOL | OLSE | OLSE | OLSE | JERAE | JERAD | JERAB | VRBA | VRBA | VRBA
DREVINA UPRAVA | oep 170 190 REF 170 190 REF 170 190 REF | 170 190
TOPOL REF 0,000006 | 0,000004 | 0,375476 | 0,000005 | 0,000004 | 0,000053 |0,000001|0,000001|0,000221|0,000005 | 0,000001
TOPOL 170]0,000006 0,142181|0,000004 | 0,774125|0,123444 | 0,546485 | 0,000075|0,000004]0,312826]0,000080 | 0,000005
TOPOL 190[0,000004]0,1421817 0,000004|0,203806 | 0,891228 | 0,045930 |0,013439]0,000004|0,016416|0,012637 |0,000004
OL3E REF|0,3754760,0000040,000004 0,000004|0,000005| 0,000003 |0,000001|0,000001]0,000017|0,000001|0,000002
OLSE 170[0.000005 | 0.7741250,203806 | 0,000004 0185721 0,405536 |0,000200|0,000004]0,217829|0,000214|0,000004
OL3E 190]0.000004]0,123444]0,8912280,000005 | 0,185721 0,038564 |0,016009|0,000003|0,0127060,013692 | 0,000004
JERAB REF|0,000053 | 0,546485|0,046030|0,00000% | 0,405536 | 0,038564 0,000000]0,000005|0,634863|0,000000 | 0,000001
JERAR 170[0,0000071]0,000075]0,013430]0,000007]0,000209]0,016008] 0,000008 0,001147|0,000005|0,958970|0,000011
JERAB 190[0,000007|0,0000040,000004]0,000001]0,000004]0,000003] 0,000005 |0,001147 0,000001]0,001374]0,000023
VREA REF|0,000221|0,312825|0,016416|0,000017|0,217829|0,012705 | 0,634869 |0,000005|0,000001 0,000005|0,000001
VREA 170[0,0000050,000080|0,012637 |0,000007]0,000214]0,013692| 0,000009 |0,958970]0,001274|0,000005 0,000003
VRBA 190{0,000007[0,000005 [0,000004]0,000002]0,000004]0,000004] 0,0000071 [0,000011]0,000023[0,000001]0,000003
Priloha 32 - Duncanitv post-hoc test pro modul pruznosti v tlaku
Chyba meziskup. PG = 7933E2, 5V = 630,00
. . TOPOL | TOPOL | TOPOL | OLSE | OLSE | OLSE | JERAB | JERAD | JERAE | VREA | VRBA | VRDA
DREVINA| UPRAVA | e 170 190 REF 170 190 REF 170 190 | REF | 170 190
TOPOL REF 0,314004|0,166768|0,143028 | 0,000105 | 0,000372| 0,000342 |0,000003|0,000001]0,000002|0,000107 | 0,000001
TOPOL 170[0,314904 0642357 |0,570133|0,004047 |0,009927 | 0,008959 |0,000170]0,0000717|0,000002]0,004008 | 0,000002
TOPOL 190(0,166768 | 0,642357 0,885058 | 0,014470|0,020806 | 0,026150 |0,000033|0,000101|0,000006|0,014072 | 0,000000
OLSE REF|0,143028|0,570133|0,885058 0,010006 | 0,035664| 0,028780 | 0,001387|0,000164]0,000013]0,017963]0,0000718
OL3E 170[0,000105|0,004047 | 0,014470 | 0,019006 0,727381| 0,725070 | 0,374072|0,164472|0,051466|0,973383| 0,059913
OLSE 190[0,000372|0,000927 | 0,020806 | 0,035664 | 0,727381 0,984041 |0,254970|0,100003|0,025416] 0,733147 | 0,031332
JERAB REF|0,000342|0,008953]0,026150|0,028780|0,725070 | 0,084041 0,260910]0,103157|0,026013|0,736750 | 0,032428
JERAB 170|0,000003| 0,000170 | 0,000033 | 0,001387 | 0,374072| 0,264070| 0,260010 0,556308|0,247561|0,288603| 0,275706
JERAB 190(0,000001|0,000017 | 0,000101 | 0,000164 | 0,164472|0,100003| 0,103157 | 0,656308 0.517008|0,171376|0,565528
VRBA REF|0,000002]0,000002[0,000006|0,0000713|0,051466 | 0,025416| 0,026013 | 0,247561|0,517008 0,0652242|0,004747
VRBA 170[0,000107 | 0,004008 | 0,014072 | 0,017963 | 0,073383 | 0,733147| 0.736750 | 0,388603|0,171376|0,052242 0,062153
VRBA 190[0,000001|0,000002 [0,000000 |0,000012 [ 0,059913 [0,031332 | 0,032428 [0,275706|0,565528]0,004747|0,062153

Priloha 4 - Duncanitv post-hoc test pro rdazovou houzevnatost

Chyba: meziskup. PC = 3,3319, SV = 131,00

Topol REF

Topol 170

Topol 190

Topol REF

0,000009

0,000011

Topol 170

0,000009

0,008390

Topol 190

0,000011

0,008390
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