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Abstrakt

Bakalaiska prace popisuje zmény Ve vybranych tepelnych a optickych vlastnostech
dieva Jedle obrovské (Abies grandis Lindl.) po termické modifikaci metodou
Thermowood pii teplotach 180 °C a 200 °C s délkou hlavni faze upravy 3 hodiny. Vzorky
dfeva pochazi vyhradné ze stromti vypéstovanych v Ceskych podminkach. Provedena
méfeni zahrnovala koeficient tepelné vodivosti, koeficient teplotni vodivost, objemovou
tepelnou kapacitu, svétlost, barvu, lesk a hustotu. Vsechny tyto parametry byly termickou
upravou vyznamné ovlivnény, pficemz vyraznéj$i dopad meél vys$i stupenn upravy.
Vysledky méfeni ukazaly pokles koeficientu tepelné vodivosti 0 12 % pfti apraveé 180 °C
a 16 % pii 200 °C. Koeficient teplotni vodivosti naopak vykazal narist 0 6 %, resp. 10 %.
Objemova tepelna kapacita klesla az o ¢tvrtinu z piivodni hodnoty. Svétlost, lesk 1 hustota

shodné¢ s teplotou klesaly a barva se piesouvala do hnédého spektra.

Kli¢ova slova: dievo, tepelna uprava, jedle obrovska, tepelna vodivost, teplotni vodivost,

objemova tepelna kapacita, variabilita vlastnosti



Abstract

The bachelor thesis describes changes in selected thermal and optical properties of
Grand fir wood (Abies grandis Lindl.) after thermal modification by Thermowood
method at temperatures of 180 © C and 200 ° C with the 3 hours long main phase. The
wood samples come exclusively from trees grown in Czech conditions. The performed
measurements included thermal conductivity, thermal diffusivity, volumetric heat
capacity, brightness, colour, gloss, and density. All these parameters were significantly
affected by the heat treatment, while with increasing heat treatment temperature the shift
of the average values increased. The measurement results showed a decrease in the
thermal conductivity by 12% when treated at 180 ° C and 16% at 200 ° C. On the other
hand, the thermal diffusivity coefficient showed an increase of 6% and 10%, respectively.
The specific heat capacity decreased by up to a quarter of the original value. The
brightness, gloss and density decreased with the temperature and the colour shifted to the

brown spectrum.

Key words: wood, heat treatment, Grand fir, thermal conductivity, thermal diffusivity,
volumetric heat capacity, variability of properties
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1. Uvod

Jedle obrovska (Abies grandis Lindl.) je k ndm introdukovana dfevina s nejvyS$Sim
potencidlem produkce ve sttedni Evropé. Ve vhodnych podminkach svou rychlosti ristu
dokaze predcit i douglasku tisolistou, ktera je povazovana za dievinu s nejveétsim rocnim
prirastkem dreva. Jeji riistové moznosti, vliv na pfirodu a moznosti vyuziti dieva se u nas
zkoumaji jiz nékolik desetileti. (Zeidler et al. 2010; Fulin et al. 2013). Dievo jedle
obrovské ma nizkou hustotu a pevnost v tahu, nicméné dobra pevnost v ohybu a tlaku
umoznuje jeho vyuziti pro stavebni ticely (Hofman 1963). Zarovein ma toto dfevo velmi
nizky obsah pryskyfice a je tak vhodnym kandidatem pro termickou Gpravu.

Termicka modifikace dfeva je védecky zkoumand od 30. let minulého stoleti. Pivod
této metody dohledame v Némecku a dnes se nejvice prosazuje ve Finsku, Nizozemsku a
Francii. Byly patentovany rizné metody upravy S odlisSnymi postupy, z nichz dnes je
nejrozsitenéjsi metoda ThermoWood, ptivodem z Finska (ITA 2003). VSechny metody
vSak maji spolecny princip — pomoci vysoké teploty dosdhnout urcitych chemickych
zmeén ve dieve za ti€elem snizeni rovnovazné vlhkosti dieva, zvySeni odolnosti predevsim
vuci biotickym ¢initelim a pfipadné zmény estetickych vlastnosti (Hill 2006). Mezi Casté
pouziti tepelné modifikovaného dieva patii obklady stén, saunové obklady, nebo terasové
podlahy. V téchto aplikacich nas mimo jiné zajima schopnost dieva vést, resp. izolovat
teplo a zaroven jak je dievo ,teplé* na dotyk. (ITA 2021, Hill 2006)

Toto chovani popisujeme tfemi tepelnymi charakteristikami. Tepelnd vodivost ur€uje,
kolik tepla projde materialem, objemova tepelna kapacita popisuje, kolik tepla je material
schopny v sobé akumulovat a teplotni vodivost fika, jak rychle material vyrovnava
teplotni zmény. PfedevS§im zjiSténim téchto charakteristik u termicky modifikovaného
dieva se tato prace bude zabyvat.

Predpokladem je, Ze tepelna modifikace zapfti¢ini snizeni prichodu tepla dievem, tedy
ze dojde k vyznamnému poklesu tepelnych charakteristik. Rovnéz se ocekava snizeni

hustoty a zhn&dnuti dfeva, tedy pokles svétlosti a posun barvy ve sméru k ervenoZzluté.

12



2. Cile prace

Primarnim cilem bakalarské prace je zméfeni soucinitele tepelné vodivosti, soucinitele
teplotni vodivosti a objemové tepelné kapacity dieva jedle obrovské (Abies grandis
Lindl.) v neupraveném stavu a po termické modifikaci pti 180 °C a 200 °C. Nasledné
bude ze ziskanych dat vytvoreno grafické znazornéni zmén téchto veli¢in v zavislosti na
teploté upravy. Vedlej$imi hodnocenymi veli¢inami jsou parametry barvy, lesk a hustota

(termo)dfeva.
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3. Rozbor problematiky

3.1.Jedle obrovska
historicky dominovala Jedle bélokora (Abies alba Mill.), ktera vsak od 18. stoleti zacala
z naSich lest postupné mizet. Mezi hlavni diivody pattila zvy$ena tézba dieva pro potieby
prumyslu, niz§i konkurenceschopnost jedle vici jingm dievinam a velmi nizky zajem
0 vysadbu jedle (Fulin 2016). Ustup jedle dale silil v 19. a 20. stoleti, mezi lety 1950-
1990 byl podil jedle bélokoré v lesich CR pouze 0,2 % (Apltauer 2018). V tomto obdobi
se z divodu obav o zachovani diverzity lesi a ptiznivych vlastnosti jedle dostala do
popiedi otazka vysadby nékterych cizokrajnych druht jedli, mimo jiné pravé jedle
obrovské. Nicméné v poslednich letech zaziva jedle bélokora renesanci a dnes se chlubi
4% zastoupenim V nov¢ vysazenych ¢eskych lesich (Apltauer 2018).

Prvni zminky o jedli obrovské (Abies grandis Lindl.) se objevuji kolem roku 1805,
kdy byla poprvé pozorovana badateli Lewisem a Clarkem. Jejich objev vSak nebyl
zachovan, a tak tuto jedli vroce 1830 znovu objevil David Douglas. (Fulin 2016;
Utadni¢ek 2014). Nakonec vroce 1833 tuto jedli zkoumal a popsal John Lindley
a pojmenoval ji Grand fir, tedy jedle obrovska (Beran 2006).

© Jan/Pokerny... e _, )
Obrdazek 1: Prirozeny vyskyt Jedle Obrazek 2: Jedle obrovska — arboretum
obrovské (Elbert L. Little 1971) Bukovina, Sedmihorky (Jan Pokorny 2006)
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Jedle obrovska (Abies grandis (Douglas ex D.Don) Lindl.) je jehli¢nata dfevina rodu
Abies. Pfirozeny vyskyt této jedle se rozprostira na severozapadnim pobiezi severni
Ameriky, v péti statech USA a v Britské kolumbii v Kanadé, rozlohu tizemi vyskytu jedle
obrovské zachycuje obrazek 1. (Beran 2006). Do ¢eskych zemi byla jedle obrovska
dovezena v roce 1839, a to do zameckého parku Sychrov. Dale byla vysazovana jako
okrasna dievina do parkti a zahrad (napt. arboretum Bukovina (viz. obrazek 2), Kostelec
nad Cernymi lesy, Ricmanice, a Kitiny). Od dvacatych let minulého stoleti se Jedle
obrovska zacala zapojovat i do lesnické praxe (Utadni¢ek 2014). Od roku 1961 se na
nasem uzemi provadéji provenienc¢ni pokusy. Doposud bylo zalozeno 11 testovacich
ploch o celkové rozloze 5,88 ha (Fulin et al. 2013).

Jedle obrovska se fadi mezi nejvyssi stromy svéta, na pfirozeném Gzemi dosahuji tyto
stromy vysky 60-70 m, vyjimecné az 100 m, v ¢eskych podminkach vSak dortistaji pouze
kolem 45 m (Ufadni¢ek 2014). Praimér kmene dosahuje 1-1,2 metru. Tento druh jedle se
zaroven py$ni vysokou rychlosti ristu, oproti smrku ma az trojnasobnou objemovou
produkci a vyskovy ptirast v mladych letech mize v idealnich podminkach presahnout
jeden metr (Lukasek 2012; Ufednidek 2014).

Dievo jedle obrovské je bez znatelného jadra, bez pryskyticnych kanalkl i smolniki,
ma svétlou barvu, od témér bilé az ke hnédosedé (viz. obrazek 3). Zona belového dieva

je barevné odlisitelna pouze kratce po skaceni diky vyssi vlhkosti jadra. Dievo je mekké

Obrazek 3: Drevo jedle obrovské Obrazek 4: Drevo jedle obrovske,
(Meier 2015) pricny rez, zvétseno 10x (Meier 2015)
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a lehké, diky ¢emuz se snadno susi a opracovava, také je lehce Stipatelné a je hodnoceno
jako netrvanlivé. Letokruhy byvaji Siroké s pozvolnymi pfechody, na obrazku 4 je
zachycen pii¢ny fez v desetinasobném zvétSeni. (Hofman 1963). Hustota dieva se
v ptivodnich lokalitach pohybuje kolem 370 kg/m?, v ¢eskych podminkach dosahuje
pramémé 415 kg/m® pfi 12% vlhkosti, Meier (2015) uvadi hustotu suchého dieva
dokonce az 450 kg/m®. (Utadniéek 2014; Hofman 1963; Meier 2015)

V oblastech piirozeného vyskytu je dievo jedle obrovské nejastéji vyuzivano pro
vyrobu papiru a buni€iny, zejména pro nizky obsah pryskytice, délku dievniho vlakna
kolem 3,2 mm a svétlou barvu dieva (Hofman 1963). Diky absenci pryskyfi¢nych
kanalki a rovnomérnému pribéhu vladken dosahuje dievo jedle obrovské dobrych
vysledkl pfi lepeni a povrchovych upravach. Mimo to l1ze dfevo vyuzit i pro stavebni
ucely, oproti na§im domacim dievinam sice vykazuje jedle obrovska nizsi pevnost v tahu
(60,3 MPa) a razu, avsak pevnost v tlaku je srovnatelna s nasimi dfevinami (35,9 MPa) a
modul pruznosti v ohybu mize byt dokonce vyssi (10,55 GPa). (Meier 2015; Zeidler,
Bortvka 2016; Hofman 1963)

3.2.Tepelna modifikace dfeva

Termicka modifikace je jednou z nejjednodussich a relativné nejlevnéjSich zptisobti
ochrany dfeva. Timto procesem muzeme znacné snizit sorpéni schopnosti dieva, tedy
sniZit rovnovaznou vlhkost dfeva pii konstantnich vnéjSich podminkéach. Diky tomu se
sniZi rozmérové zmény dieva vlivem vlhkosti aZ o polovinu a zarovei se zvysi odolnost
vici biotickym ¢initelim (PoZgaj et al. 1993; Reinprecht 2016).

., Tepelna uprava dreva je zaloZena na tepelnych a hydrotermalnich upravach dreva
pri vysokych teplotach od 160 do 260 °C. Pri vysokych teplotich drevené polymery,
zejména hemiceluldozy, meni svou strukturu v dusledku hydrolytickych, dehydratacnich
a sitovacich reakci. Ve drevé vznikaji riizné hydrofobni, ve vode nerozpustné latky, ale
| latky s toxickym nebo repelentnim uicinkem na biologické skiidce. *“ (Reinprecht 2016)

Jednou z nejvétsich vyhod této metody je jeji ekologicka nezavadnost. Pro samotnou
upravu nejsou zapotiebi zadné chemikalie a dfevo takto upravené miizeme na konci
zivotnosti  zlikvidovat bez vétSiho zatizeni zivotniho prostiedi, nez by mélo
nemodifikované dievo. Dalsi nespornou vyhodou je trvanlivost této modifikace diky
tomu, ze zmény Vv chemickych vazbach probihaji v celém priiezu dieva, naproti tomu
povrchové Gpravy (napf. natéry) ¢asem degraduji (Hill 2006). V neposledni fadé dochazi

ke ztmavnuti dfeva v celém objemu, takze se tato metoda vyuZziva i s estetickymi zdmery,
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nebot’ nemtze dojit k poskozeni barvy napt. brousenim. Pfi psobeni UV zéfeni vSak
barva Sedne stejné jako u neupraveného dieva, byt pomaleji. Vliv riznych teplot na barvu
dfeva zachycuje obrazek 5. Jednou z hlavnich nevyhod tepelné modifikace je pak snizeni
mechanickych vlastnosti tmémé k pouzité teploté, rdzova houZevnatost a pevnost
v ohybu se snizi obvykle o 10-30 %. Mez pevnosti klesa 0 5-30 %, naopak modul
pruznosti se muze zvysit az o 15 %. (Reinprecht, Vidholdova 2008; Reinprecht 2016;
ITA 2021).
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Obrazek 5: Barevné zmény pri ruznych teplotdach
upravy metodou ThermoWood (ITA 2003)

V procesu termické modifikace dieva vystupuji tii zdkladni parametry — teplota, ¢as
a typ prostredi. Teplota se pohybuje bézné od 160 do 260 °C. Teplota nizsi nez 140 °C
zpusobuje jen malé zmény v materialu a cely proces se stava neefektivnim, naproti tomu
teploty blizici se k 300 °C zpisobuji vyznamnou degradaci materialu (Hill 2006). Pfi
teplotach kolem 150 °C zac¢ina dievo znateln¢ hnédnout a uvolnuji se plyny CO:z a hotlavy
CO. Zaroven zacina probihat pyrolyza hemiceluldz. Pti dosaZzeni 200 °C zacina dfevo
uhelnatét a je snadno zapalitelné, ke samovzniceni vSak dochazi teprve kolem teplot 260
az 290 °C. Celuldza se zac¢ina rozkladat pfi teplotdch nad 240 °C, lignin nad 280 °C. Po
piekroceni 400 °C jiz dfevo zcela ztraci pevnost z diivodu rozkladu vlaknité struktury.
(Bortvka, Babiak 2016)

Cas piisobi podobné jako teplota, tedy se zvy$ujicim se Gasem se zvySuje i intenzita
modifikace, tyto dva parametry se tak mohou do zna¢né miry zastupovat. Bézné se Casy
hlavni faze apravy pohybuji od 15 minut do 24 hodin (Reinprecht 2016). Prostiedi, ve
kterém se proces odehrava, ma pak zasadni vliv na rychlost pienosu tepla do dieva,
a predevsim zabranuje ptistupu kysliku a s tim spojené oxidaci dfeva. Jen zfidka se tedy

pracuje v atmosféfe. Nejcastéji se setkdme s vodni parou, mezi dal$i moznosti patii
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vakuum, tekuté kovy, dusik, nebo olej, ktery mize navic do dieva navazat urcité latky
podporujici odolnost vici biotickym i abiotickym ¢initelim. (Hill 2006)

Termicky modifikované dievo ziskava odolnost zejména vici celulézovornym
a ligninovornym houbam a plisnim, viac¢i hmyzu byva zvySeni odolnosti mensi, ba
dokonce mize dojit ke sniZzeni odolnosti (napt. vic¢i termitim). Piesto je vSak obecné toto
dfevo hodnoceno tfidou 1, tedy velmi trvanlivé, nebo 2 — trvanlivé. Termodievo neni
vhodné pro kontakt se zemi, byt i zde dosahuje vyrazné lepSich vysledku v porovnani
s neupravenym dievem. Odolnost vii¢i ohni se vyrazné neméni. (Hill 2006; Reinprecht
2016)

V dnesni dobé bylo vyvinuto mnoho patentovanych postupti, které se lisi i dal$imi
parametry krom vySe zminénych (napf. vstupni vlhkosti dfeva). Mezi nejvyznamnéjsi
fadime tyto: ThermoWood®, Plato® Wood, OHT a Rectification®. V této praci bylo dievo
upraveno metodou Thermowood, k ostatnim tedy pouze stru¢né.

PlatoWood je pivodem z Nizozemi a sestava ze Ctyt fazi. V prvni fazi je dievo po
dobu 4 az 5 hodin vystaveno ve vodni pafe teplotam 150 az 190 °C a dochazi
K hydrotermolyze. Druhou fazi je suSeni dfeva na vlhkost 8 az 10 %, coz miZze trvat
nékolik dni. Ve tieti fazi je dievo stabilizovano v suchém prostiedi opét pti 150 az 190 °C
po dobu 12 az 14 hodin. Posledni fazi je aklimatizace dfeva na rovnovaznou vlhkost, coz
trva obvykle 3 dny. Osetiené dievo ma lepsi pridrznost standardnich lepidel (PVAC, PU
atd.) a vyssi odolnost alkydovych natéra. (Hill 2006; Reinprecht 2016)

OHT bylo vyvinuto v Némecku a jeho podstatou je tprava dieva v olejové lazni.
Nejcastéji se pouziva Inény a fepkovy olej ohfivany na 200 az 220 °C. Takto extrémné
vysoké teploty jsou mozné diky téméf nulovému pfistupu kysliku, a tedy nizké
termooxidaci dfeva. Dfevo je udrZzovano na cilové teploté 2 az 4 hodiny a cely proces
véetné ohfivani a chlazeni trva kolem 18 hodin v zavislosti na rozmérech dfeva.
Zajimavych vysledki je dosahovano s modifikovanymi oleji, které mohou castecné
proniknout do bunécnych stén a dodatecné zvysit odolnost dieva. Modifikované dievo
ma sametoveé hnédou barvu bez anomalii. (Hill 2006; Reinprecht 2016)

Rectification je technologie z Francie. Dievo vysusené na 12% vlhkost je
modifikovano v prosttedi dusiku pii teploté 210 az 260 °C. Pti téchto teplotach dochazi
k ¢astecné pyrolyze, avSak bez termooxidacnich reakci. Pevnost dieva se snizuje pouze
mirné, kromé pevnosti v ohybu, ktera klesa az o 40 %. Vlivem intenzivniho vyluovani

pryskyfice je vSak vyrazné snizena adheze natérovych hmot. (Hill 2006; Reinprecht 2016)
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ThermoWood je ptivodem z Finska a dnes je nejrozsitenéjsi metodou tpravy dieva.
Tato technologie vyuziva prostfedi vodni pary, pomoci které¢ se udrzuje obsah kysliku na
3 az 5 %. Cely proces ma tfi faze: suSeni, modifikace a ochlazeni. Prib¢h teplot v téchto
fazich ukazuje graf 1. Ve fazi suSeni je teplota za pfitomnosti pary rychle zvySena na
hranici 100 °C, poté se teplota zvedd velmi pomalu az ke 130 °C. Tato faze je Casové
rychlého suSeni je pomoci pary regulovana rychlost odpafovani vody pro zamezeni
poskozeni dieva. Ve druhé fazi teplota opét prudce stoupa az na cilovou teplotu 185 °C,
nebo 230 °C, na této teplot¢ je dfevo udrzovano po dobu 2 az 3 hodin. V posledni fazi je
teplota snizena na 80 az 90 °C, kdy se pomoci rozprasovani vody zvysuje vlhkost difeva
na4 az 7 % a dievo se dale ochlazuje. (ITA 2003; Reiprecht 2016; Hill 2006)
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Graf 1: Priklad pribehu teplot pri modifikaci Thermowood (ITA 2021)

Rychlost zmén teplot 1 vlhkosti musi byt peclivé nastaven pro konkrétni dievinu,
rozméry dieva a pocatecni vlhkost, aby se ptredeslo praskani ¢i jinému poSkozeni dieva
(ITA 2003). V technologii Thermowood byly vyvinuty dva standardy, Thermo-S
a Thermo-D, kter¢ se 1isi pfedevs§im cilovou teplotou modifikace. Thermo-S (stability) je
zaméfeny na interiérové vyrobky a cilem této upravy je omezit rozmérové zmény dieva
vlivem vlhkosti. Cilova teplota je pfiblizné 185 °C, coz zpusobuje pouze mensi zmény ve
diev€. Pouzivd se napf. na podlahy, obklady, nebo kuchynsky nabytek. Thermo-D
(durability) se zaméfuje na odolnost dieva. Teplota hlavni faze muze dosdhnout az
215 °C, coz zpiisobuje vyssi odolnost vici hnilobé 1 houbdm, zaroven vSak dochézi
K vyraznéjsimu ztmavnuti a snizeni mechanickych vlastnosti. Takové dievo je mozné bez
dalSich uprav pouzit v exteriéru, ne vSak v kontaktu se zemi, napt. okna, dvete, sauny,
détska hriste (ITA 2003; Hill 2006).
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3.3.Tepelné charakteristiky

Teplo ve dfevé ovlivituje mnoho procesi a vlastnosti — hygroskopicitu, vlhkostni
bobtnani i1 sesychani, mechanické vlastnosti, akustické¢ a elektrické vlastnosti i dalsi.
Mimo to rozliSujeme ve dieve i vlastnosti, které souvisi vyhradné s teplem, napt. teplotni
roztaznost, zapalnost, vyhfevnost a pro tuto praci pfedevsim dualezitou tepelnou vodivost,
teplotni vodivost a mérnou tepelnou kapacitu. (Tsoumis 1991)

Obecn¢ rozliSujeme tii zplsoby pienosu tepla: vedeni (kondukce), proudéni
(konvence) a salani (radiace). Vedeni pfedstavuje pfenos energie hmotnym prostfedim,
jehoz objemové elementy zistavaji v klidu. Proudéni probiha rovnéz v hmotném
prostiedi, avSak jednotlivé elementy vykonavaji translaéni pohyb. Séalani nepotiebuje
hmotné prostiedi a mize tak jako jediné probihat i ve vakuu, tepelné energie je pfendsena
zafenim. Ve dfevé se proudéni a sdlani projevuje velmi malo, a tak je miiZzeme zanedbat
bez vétsi odchylky. Diky tomuto zjednoduSeni muzeme pohyb tepla ve dievé pii
stacionarnich podminkéch vyjadfit tzv. Fouriérovym zakonem ve tvaru:

q=—-1AVt
kde g (W.m) je hustota tepelného toku, 2 (W.m™.K™?) je koeficient tepelné vodivosti a Vt
(K.m™) je gradient teplot na délce. (Bortivka, Babiak 2016; Pozgaj et al. 1993)

Tepelna vodivost

Tepelna vodivost (oznacovana téz jako tepelna konduktivita) vyjadiuje schopnost
materialu vést teplo, pesnéji feCeno popisuje mnozstvi tepla, které projde jednotkovou
plochou za jednotku ¢asu, kdyZ na jednotkové délce je staly teplotni rozdil 1 K. Tepelnou
vodivost vyjadiujeme tzv. koeficientem tepelné vodivosti (1) s jednotkou W.m1.K™.
Tento koeficient popisuje staciondrni podminky, v praxi to znamena napft. tepelné ztraty
dievéné stény, pokud je venku i vevnitf konstantni teplota (unik tepla kompenzujeme
vytapénim). (Bortivka, Babiak 2016; Pozgaj et al. 1993)

Tepelna vodivost je ovliviiovana mnoha faktory, napf. stavbou dieva (zejména
sklonem mikrofibril od podélné osy a podilem jarniho a letniho dieva), hustotou, obsahem
vody a extraktiv, vyskytem vad. Vyrazn¢ ji ovlivigje i teplota a smér, ve kterém méfime,
V podélném smeéru je tepelna vodivost dvakrat vyssi oproti pficnym smérim z divodu
vlaknité struktury dfeva. OdliSnost radidlniho a tangencidlniho sméru neni vyznamna, byt’
Vv radialnim sméru muze tepelna vodivost nabyvat lehce vyssich hodnot (5-10 %) diky

dfeniovym paprskim. (Tsoumis 1991; Boruvka, Babiak 2016)
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Pti teploté 20 °C uvadi Tsoumis (1991) primérné hodnoty pro vSechny dieviny:

Vv podélném sméru 0,191-0,284 W.m1.K%,
V radialnim sméru 0,104-0,151 W.m1. K1,
vV tangencialnim sméru 0,090-0,140 W.m1. K1,

Ciselné mizeme vyjadiit koeficient tepelné vodivosti 4 (W.m™.K™) podle Bortvky
a Babiaka (2016) takto:
A=p,(0,2+0,0038w) + 0,024
kde p, (g.cm™) je redukovana hustota dieva a W (%) je vlhkost dfeva, pfi¢emz tento vztah
plati, pokud je vlhkost dfeva nizsi nez 40 %, pro ostatni piipady nasobime vlhkost
w koeficientem 0,0052 namisto 0,0038.
Tsoumis (1991) udava pro vypocet tepelné vodivosti vzorec:
A =py(1,39 + 0,038w) + 0,165
kde 4 (W.m™.K) je koeficient tepelné vodivosti, p, (9.cm™) je hustota absolutné suchého
dieva a w (%) je vlhkost dieva.
Tepelna vodivost roste umérné s hustotou, vlhkosti a teplotou, pficemz tento vztah je

linearni. Vliv teploty a vlhkosti dfeva zachycuje graf 2.
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Graf 2: Vliiv teploty a vihkosti dieva na tepelnou vodivost
(biza, radialni smér, hustota 515 Kg/m®) (Tsoumis 1991)
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Mérna tepelna kapacita

Meérna tepelna kapacita, nékdy oznacovana jako specifickd tepelnd kapacita vyjadiuje
mnozstvi tepla, které musime materialu o jednotkové hmotnosti dodat (resp. odebrat), aby
se jeho teplota zménila o 1 K. Zna¢ime ji C a jednotku ma J.kg.K™*. Pro vypocet plati

jednoduchy vzorec:

Q

c =
mAt
kde Q (J) je mnozstvi tepla, m (kg) hmotnost dieva a At (K) je rozdil teplot. (Bortivka,

Babiak 2016; Pozgaj et al. 1993)

Pokud je dievo absolutné suché, rovna se hmotnost dieva hmotnosti dievni substance,
jejiz mérna tepelna kapacita je podobné jako hustota pro vSechny dieviny konstantni.
Meérna tepelna kapacita zavisi pouze na teplot¢ a vlhkosti dfeva. Pro zavislost na teploté
bylo v historii provedeno mnoho experimentl, jejiz hodnoty se n¢kdy vyrazné lisily.
Obecny vzorec vypada vzdy nasledovné:

co=A+B.t
kde koeficient A ptedstavuje mérnou tepelnou kapacitu pii 0 °C a koeficient B nasledné
urcuje strmost linie, t je teplota ve °C. Tabulka 1 porovnava koeficienty A a B a vysledky
této rovnice podle riznych vyzkumii. Vztah teploty a tepelné kapacity je linearni, takze
sttedni hodnota mérné tepelné kapacity pii urcitém rozsahu teplot je rovna hodnoté
teploty uprostied tohoto rozsahu, napf. pfi rozsahu 0-100 °C odpovida vysledna kapacita
teploté 50 °C. (Boruvka, Babiak 2016; Pozgaj et al. 1993; Radmanovi¢ et al. 2014).

Tabulka 1: Porovndani mérné tepelné kapacity pro 0 °C (A) a koeficient prirustku na 1 °C
(B), Co je vysledek z predchozi rovnice pro interval teplot 0-700 °C.
Data prevzata 0d Radmanovié¢ et al. (2014) a Pozgaj etal. (1993)

Autor A B Co (50 °C), kJ.kgt.K?
Volbehr (1896) 1,084  0,00506 1,337
Dunlop (1912) 1,114  0,00486 1,356
Kanter (1957) 1,549  0,00502 1,800
Perelygin (1965) 1,571  0,00277 1,710
Kolmann (1968) 1,117  0,00487 1,361
Koch (1969) 1,110  0,00420 1,320

Jak je vidét ztabulky 1, vétSina hodnot je jen lehce odlisna, piicemz jako

v

nejrelevantngj$i jsou brany hodnoty Dunlopa a Kolmanna. Oproti tomu Kanter
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a Perelygin uvade¢ji vyrazné odlisné hodnoty, coz bylo zptisobeno odlisnou metodikou
méfeni. (Radmanovic et al. 2014)

Meérnou tepelnou kapacitu vlhkého dieva (Cw) zjisStujeme z mérné tepelné kapacity
suchého dieva a vody podle sméSovaciho pravidla:

Co +w.c,

YT Trw

kde Cy je mérné tepelna kapacita vody (4,182 kJ.kg.K1) a w znaci absolutni vlhkost
dfeva v g.g™. Jak mérnou tepelnou kapacitu ovliviiuje teplota a vlhkost dieva zachycuje

graf 3. (Boruivka, Babiak 2016; Pozgaj et al. 1993, Radmanovi¢ et al. 2014)
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Graf 3: Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté a vihkosti dieva
(Radmanovic et al. 2014)

Vedle mérné tepelné kapacity mizeme alternativng zjistovat tzv. objemovou tepelnou
kapacitu, coz je mérna tepelna kapacita vztazena na jednotku objemu. Znaéime ji cob,
jednotku ma J.m3.K* a s mérnou tepelnou kapacitou mé platny vztah:

Cop = P-C
kde p (kg.m?) je hustota materialu a ¢ (J.kgt.K?) je mérna tepelna kapacita. Druhym
zpiisobem vypoctu je vydélit tepelnou kapacitu télesa jejim objemem (c,, = C.V™1).

Objemova tepelna kapacita je vhodna pro materialy, které se bézné¢ méfi objemem
spiSe nez hmotnosti, zaroven je vSak tfeba pocitat s tim, Ze je odliSna pro kazdé skupenstvi
latky, nebot’ se pti fazovych prechodech vyrazné méni objem. Problémem pak je tepelna
roztaznost vSech béznych materiald, a tedy proménlivd hodnota objemové tepelné

kapacity, obzvlast’ vyrazny je tento fakt u plynnych latek. V chemii se pak mtizeme setkat
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jeste s tieti moznosti vyjadreni tepelné kapacity, a sice molarni tepelnou kapacitou, ktera
je vztazena na pocet molll ve vzorku latky, jeji jednotka je J.K1.mol:. (Radmanovi¢ et

al. 2014; Bortvka et al. 2021)

Teplotni vodivost

Pokud pfi prostupu tepla materidlem neudrzujeme na obou stranach konstantni
podminky, mizeme pozorovat, jak rychle dojde k vyrovnani teplot na obou stranach. To
vyjadiujeme tzv. koeficientem teplotni vodivosti, jinak také tepelnou difuzivitou. Pfesnéji
feCeno koeficient teplotni vodivosti vystihuje rychlost, jakou se v materialu vyrovnavaji
teplotni rozdily. Znaéime ho a s jednotkou m2.s® a vzorec pro jeho vypodet svazuje
vSechny tfi diive zminované veliciny:

A
a=—

p.c
kde 2 (W.m1.K?) je koeficient tepelné vodivosti, p (kg.m?) je hustota dieva. Jak je
patrné, oba parametry ve jmenovateli mizeme nahradit vySe zmin€énou objemovou
tepelnou kapacitou cop. (Bortivka, Babiak 2016; Pozgaj et al. 1993)

Koeficient teplotni vodivosti dfeva je v porovnani s ostatnimi materidly relativné
nizky, tedy dievo prtebira teplo z okoli pomaleji, nez napi. ocel, a pravé diky tomu je
dfevo na dotyk pocitoveé teplé. Na teplotni vodivost maji opét vliv vlhkost a hustota. Jak
se tyto faktury zvySuji, teplotni vodivost se snizuje, hustota ma vSak V porovnani

s vlhkosti vyrazné nizsi vliv. (Tsoumis 1991)

3.4.0ptické charakteristiky

Barva

Barvou rozumime zrakovy vjem, ktery vznika na sitnici oka prostfednictvim
specifického spektralniho slozeni odrazenych (pfip. vyzafenych) svételnych paprska.
Zbarveni dfeva zplsobuji latky obsazené v bunécnych sténach a lumenech, zejména
lignin, tfisloviny, pryskyfice, pfip. barviva. Dfevo dosahuje barev ptfevazné v hnédém
spektru, ale napfi¢ dievinami se mize velmi lisit svétlosti, muze prechazet od témér bilé,
jakou ma belové dievo mnoha dfevin, az po uhelné Cernou, napt. Tomel ebenovy
(Diospyros ebenum). Dale se barva vyrazné lisi v ramci jednoho druhu dieviny (podle
klimatickych podminek, sloZeni pudy atd.), nebo dokonce i v ramci jednoho stromu, napf.
letni/jarni dievo, bélové/jadrové dievo. Diky tomu je barva vyznamnym faktorem pfi
urovani dfeviny a anatomické stavby, napf. vyskyt dienovych paprska, sukii ¢i tlakového

reakéniho dfeva. Neékteré druhy mohou byt diky extraktivnim latkdm dokonce
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fluorescentni, napt. diezovec trojtrnny (Gleditsia triacanthos), nebo trnovnik akat
(Robinia pseudoacacia). (Pozgaj et al. 1993; Bortivka, Babiak 2016; Tsoumis 1991)

Barva dfeva neni stabilni, barevné zmény byvaji pritvodnim jevem oxidacnich
procest, zvySené Vlhkosti, napadeni dieva hnilobou, atmosférického starnuti dieva,
a dalsich degradaci. Obecné lze fici, Zze vlivem téchto Ciniteld dievo tmavne, jedinou
vyjimkou je pusobeni povétrnostnich vlivll, které lignin a extraktivni latky ze dieva
uvolnuji a dfevo tak béla, resp. Sedne z diivodu usazovani prachovych castic. Zmény
barvy mohou byt trvalé, napt. oxidacni a termické procesy, nebo pouze docasné a vratné,
napf. pii zvyseni vlhkosti. (Bortivka, Babiak 2016; Cunderlik 2009)

Podle barvy dé&li Cunderlik (2009) dieviny do étyt skupin:

e bledé dievo: smrk, jedle, habr aj.

e hnédé dievo: dub, jasan, jilm, ofech aj.

e Cervené dievo: borovice, modtin, dub cerovy, tiesen aj.
e zelené dievo: akat aj.

Barva je obvykle prvni vjem, ktery pti kontaktu se difevem ziskame a sice jde 0 vjem
znacn€ subjektivni, silné zavisici na kvalité a intenzité osvétleni. Pro objektivni méteni
a popis barvy bylo vyvinuto n€kolik barevnych systému a k nim adekvatnich pfistroji,
které barvu rozkladaji na jednotlivé kvantifikovatelné slozky. Nejb&€znéji pouzivanym
barevnym prostorem je CIELab. V tomto systému je barva rozdélena do tii slozek, které
vytvareji osy V prostorovém grafu, viz. obrdazek 6. Barva je poté popsana tremi

soufadnicemi v tomto prostoru. (Tsoumis 1991; Bortivka, Babiak 2016)

Obrazek 6: vizualizace barevného prostoru CIELab (Moghaddam 2013)
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Svétlost barvy udava parametr L, ktery mlize nabyvat hodnot od 0 (¢ernd) az do 100
(bild), jinymi slovy se jedné o procentudlni vyjadieni celkové odrazivosti.
Parametr a oznacuje posun odstinu mezi zelenou (-60) a Cervenou (+60) a posledni
parametr b udava odstin mezi modrou (-60) az Zlutou (+60) barvou. Mizeme fici, Ze
parametrem b udavame teplotu barvy. Méfenim barvy se zabyva obor kolorimetrie a
ptistroje k tomu pouzivané nazyvame kolorimetry, které obecné funguji na principu
ozareni urcitého bodu svétlem o presném spektralnim slozeni a snimani odrazeného svétla

na kalibrovaném svétlo¢ivném cCipu. (Bortivka, Babiak 2016; Ly et al.2020)

Lesk

U dfeva stejné tak jako u jakéhokoli jiného pevného materialu mtizeme pozorovat lesk.
Lesk v pfirozeném stavu ovliviiuji faktory anatomické, mj. struktura dievnich pletiv,
vyskyt dfeflovych paprski, obsah pryskyfic, olejli a extraktivnich latek. Vyznamny vliv
ma porovitost dieva, nebot’ logicky pory svétlo odrazi dovniti dieva. Dobie vypovidajici
o porovitosti dieva je jeho hustota, nebot’ vyssi hustota znamena méné port, a tedy vyssi
lesk. Toto pravidlo vSak neni bez vyjimek, napi. habrové ¢i ebenové dievo ma vysokou
hustotu, ale pesto se leskne jen velmi mélo. (Cunderlik 2009; Pozgaj et al. 1993)

V piipad€ zpracovaného dieva se vyznamnéji projevuji faktory technologické, napft.
smér fezu, kvalita opracovani a pouZzity nastroj. Lesk na pfi¢ném fezu je zpravidla velmi
nizky kvili vysoké porovitosti, oproti tomu nejvyssi lesk byva na radidlnim fezu a to
predevsim, pokud ma dfevo vyrazné dieflové paprsky, nebot’ ty vynikaji velmi vysokym
leskem (odtud jejich hovorové oznaceni zrcatka). Podle toho se také v Némecku oznacuje
radialni plocha jako Spiegelschnitt, v doslovném piekladu zrcadlovy fez. (Tsoumis 1991;
Dubovsky et. al. 2001)

Z nasich diev je nejlepsim piikladem vlivu diefiovych paprski buk a mezi leskla dieva
fadime napt. javor, dub, jilm, smrk, jasan, platan, lipu, topol, akat a tfeSen. Tropicka dieva
mivaji casto leskly povrch diky olejiim obsazenym ve dievé, napt. olivovnik, guajak, teak
a tisovec. (Cunderlik 2009; Tsoumis 1991, Pozgaj et al. 1993)

Pro méfeni lesku vyuzivame tzv. leskomér, coZ je relativné jednoduché zatizeni, které
vysle soustifedény paprsek viditelného svétla pod ur¢itym thlem tak, aby se od povrchu
méfené¢ho predmétu odrazil a dopadl presné na svétlocivny Cip, ktery méti procentualni
ztratu intenzity. Pro méfeni jsou standardizované ti1 uhly. Pro vysoce lesklé povrchy se
vyuziva uhel 20 °, pro hluboce matné povrchy je vhodny uhel 80 °, jako univerzalni

povazujeme stiedni thel 60 °.
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4. Metodika

4.1.Priprava vzorki

Vyzkum zapocal ptipravou testovacich vzorkd. Ze Skolniho lesniho podniku
v Kostelci nad Cernymi lesy bylo vybrano nékolik vhodnych stromii jedle obrovské
(Abies grandis Lindl.). Z oddenkové casti kment byly vyfezany fos$ny, které byly
ponechany Vv hranich k vyschnuti na vzduchu. Po poklesu vihkosti bylo odebrano nékolik
fosen, které byly podéIné roziiznuty na dvé shodné tlusta prkna. Z kazdého prkna byla
vyhotovena ¢tyii zkusebni télesa — dvé pro upravu pii 180 °C a dveé pro 200 °C, piicemz
byla zachovana paralelnost vzorki z téchto dvou skupin.

Celkem bylo pro toto méfeni pouzito 24 vzorkt o rozmérech 300x100%x20 mm, tedy
12 vzorku pro kazdou testovanou teplotu. Vzhledem Kk faktu, Ze vSechny planované
zkousky jsou neinvazivni, nebyly pfipravovany referen¢éni vzorky, nebot’ na kazdém
vzorku probéhnou méteni pied i po termické upravé. Pfi vyrobé byl kladen diraz na
vytiidéni vadnych vzorkl (napt. vyskyt velkych suku a dalSich abnormalit, prasklin, nebo
nerovny povrch). Po pfipravé byly vzorky klimatizovany pii 20 °C a 65% vzdusné

vlhkosti az do dosazeni rovnovazné vlhkosti, tj. do ustaleni hmotnosti.

4.2.Méreni skupiny vzorki vV surovém stavu

Po na-klimatizovani vzorkt piiblizné na 12% vlhkost, byla zahdjena prvni série
méfeni, pficemZ vSechny vzorky, na kterych pravé neprobihalo aktivni méfeni, byly
uchovavany v klimatiza¢ni komote. Pfed hlavnim méfenim byla zjistovana hmotnost
vzorkll s pfesnosti 0.01 g, dale byly méfeny rozméry pomoci posuvného métidla
s presnosti 0.01 mm, a to vzdy na péti mistech v kazdém sméru. Jako doplitkovy parametr
byla nasledné vypocitana hustota zkuSebnich téles. Naméfené hodnoty byly pro kazdy
smér zprimérovany aritmetickym primérem. Hustota p (kg/m?®) byla nasledné vypoétena

podle vzorce:
m
P =Txaxd
kde m (kg) je hmotnost vzorku a L, @, b (m) jsou praméry jednotlivych rozméri.
Me¢teni tepelnych charakteristik probihalo pomoci pfistroje ISOMET 2114 s vyuZitim
plosné sondy od vyrobce Applied Precission, viz. obrazek 7. Tento pfistroj vyuZiva

nestacionarni metodu méfeni, kterd dovoluje doséhnout kratSich méficich Cast oproti

stacionarnimu méfeni. Teplo je generovano elektrickym odporem piimo v sond¢, ktera je

27



v pifimém kontaktu s povrchem materidlu. Sonda zaznamendva tepelnou odezvu
materialu a dokdze méfit vSechny tfi tepelné charakteristiky soucasné. Na kazdém vzorku
probihalo méfeni na tfech odliSnych mistech a na kazdém tomto misté byla spusténa dvé
méfeni. Z jednoho vzorku tedy bylo ziskano celkem Sest vysledkii. Casovy odstup dvou
m¢éfeni na jedné pozici byl nastaven na 100 sekund, rozdil teplot pii méfeni na 10,0 K.
Pozice jednotlivych méfeni byly peClivé zaznamenany, aby meéfeni po termické
modifikaci mohla probéhnout na identickych plochach. Piiklad znaceni ukazuje obrazek
7c. Jedno méfeni probihalo pfiblizné 20 minut, jeden vzorek byl tedy hotov po dvou

hodinach. Méfeni probihalo v laboratofi S konstantni teplotou a vlhkosti vzduchu.

——— WL -~

Isomet 2114

o €3

- aaa=

c@EEE
augss

@ 0

Obrazek 1: Méreni tepelnych charakteristik;
(a) pristroj ISOMET 2114

(b) plosna sonda

(¢) znaceni pozic meéreni

Na pozadi hlavniho méfeni tepelnych vlastnosti byly zkoumany i optické parametry
barvy a lesku. Tato méteni probihala na péti mistech, odlisnych od téch, kde probihalo
méfeni tepelnych charakteristik. Polohy méfeni byly opét zaznamenany pro relevantni
opakovani méfeni po termické modifikaci (viz. obrazek 7c).

Lesk byl méten pomoci leskoméru KSJ MG268-F2. Méteni probihalo pod thlem 60°.
Dale byla méfena barva pomoci spektrofotometru CM-600d od firmy Konica Minolta,
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ktery méfi barvu v trichromatické soustavé CIELab. VSechna méfeni byla provadéna na

tangencialnich plochach.

4.3. Termicka uprava metodou Thermowood

Po provedeni méfeni vychozich (referen¢nich) hodnot bylo piistoupeno k termické
modifikaci. Jak bylo uvedeno dfive, vzorky byly rozdéleny na dvé skupiny pro ipravu pti
180 °C a 200 °C. Tyto teploty byly zvoleny na zaklad¢ informaci v odborné literatuie
Termicka uprava probihala v Kostelci nad Cernymi lesy v laboratorni vysokoteplotni
komote KHT-A od firmy Katres. Pfed samotnym procesem byla snizena vlhkost vzorkt
vyschnutim na vzduchu v interiéru na hodnotu ptiblizné 8-10 %. Vzorky byly rozdéleny
na dvé skupiny podle konecné teploty termické modifikace a kazdd skupina byla
upravovana samostatné. Do dvou vzorki v kazdé sadé byly zavrtany teplotni sondy, jedna
V horni a druha v dolni ¢asti komory.

Pocatecni ohtev probihal rychlosti 80 °C/hod, a to na teplotu 40 °C, dale byla teplota
zvySovana strmosti 15 °C/hod az na 130 °C. Koneéné teploty 180 °C, resp. 200 °C bylo
dosazeno s rychlosti 20 °C/hod. Cela faze ohievu trvala 9 hodin (180 °C), resp. 10 hodin
(200 °C). Na konecné teploté byly obé sady vzorkd drzeny shodné tii hodiny, poté
nasledovala faze ochlazovani. Teplota byla snizovana rychlosti 25 °C/hod, pfi¢emz od
teploty 130 °C byla do komory ptfivadéna péra pro zvyseni vlhkosti dfeva. Cely proces je

znazornén Vv grafu 4.
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Graf 4: Prubéh teplot v tepelné komore
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4.4.Méreni skupiny vzorki po upravé

Po termické upravé byly vzorky piesunuty do klimatiza¢ni komory, kde byly opét pfi
20 °C a 65% vzdusné vlhkosti ponechdny do ustdleni hmotnosti. Po aklimatizaci vzorkt
bylo pfistoupeno k druhé sérii méteni, které probihalo za piesné¢ stejnych postupti, jako
méfeni prvni. Zarovei byla po dobu métfeni v mistnosti udrzovana stejna teplota a vlhkost
vzduchu. Diky zaznamenani pozic plo$né sondy mohla byt v§echna méfeni provedena na
identickych plochach. Povrch zkuSebnich téles nebyl nijak dodate¢né upraven, nebot
vlivem tepelné upravy nedoSlo ke vzniku vyznamnych trhlin ani prihybu materialu.

Druhé méteni tak mohlo byt maximalné piesné.

4.5.Vyhodnoceni ziskanych dat

Vysledky experimentu byly tabelarné a graficky zpracovany v programu Statistica.
Pouzita byla zakladni popisna statistika a dvoufaktorova analyza rozptylu ANOVA
na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05. Touto metodou lze demonstrovat trend naméfenych

hodnot a zda je vliv zkoumaného faktoru statisticky vyznamny.
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5. Vysledky a diskuse

Na nasledujicich stranach jsou zobrazeny vysledky experimentu. VSechny parametry
vykazuji statisticky vyznamny posun. Tabulka 2 shrnuje procentualni zmény jednotlivych
sledovanych vlastnosti, vysledné hodnoty jsou porovnavany s referenénimi vzorky z dané
skupiny, tj. jsou porovnavany pouze méteni na identickych plochéch.

Velikost zmén se u vSech sledovanych parametrii zvétSovala se zvySujici se teplotou,
pouze barevny parametr b vzrostl pii 180 °C vice, nez pii 200 °C. Z toho je patrné, Ze se
barva pfi nizsi teploté Upravy pftiblizila ke zlutému spektru vice nez pii teploté vyssi.
Nejvyraznéjsi zménu Ize pozorovat v parametru svétlosti.

Posun koeficientu teplotni vodivosti vysSel v pfipadé teploty 180 °C tésné pod hranici
statistické vyznamnosti, jelikoz vSak s vyssi teplotou rozdil dale rostl ve stejném sméru,

1ze ho povazovat rovnéz za vyznamny.

Tabulka 2: Procentudlni porovnani vysledkii sledovanych
parametrii s hodnotami neupraveného dreva

180°C/REF 200 °C/ REF

tepelna vodivost -12 -16
teplotni vodivost 6 11
objemova tepelna kapacita -18 -25
svétlost (L) -23 -52
barva (a) 71 96
barva (b) 28 13
lesk (60°) -12 -32
hustota -5 -7

Pro kazdy zkoumany parametr je na dalSich stranach uvedena tabulka zakladnich
statistickych ukazateld, jmenovité aritmeticky priimér, variacni koeficient, smérodatna
odchylka, minimum a maximum. Tabulkovy vypis je doplnén o grafické znazornéni
zmen.

JelikoZ jsou vétSinou rozdily mezi referenénimi skupinami minimalni, v ptiloze jsou
k nahlédnuti grafy z jednofaktorové analyzy ANOVA, které zachycuji postupny vyvoj
trendu se zvySujici se teplotou Upravy. V téchto grafech jsou obé referencni skupiny
slouceny do jedné.

Pro korektni porovnani vyslednych hodnot je potfeba brat v iivahu vliv vlhkosti dieva,
nebot’ vSechny vzorky byly pii méfeni aklimatizovany shodné pti 20 °C a 65% vzdusné

vlhkosti, coZ u referen¢nich vzorkid odpovida ptiblizné 12% absolutni vlhkosti, zatimco
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termicky modifikované vzorky mohou mit vlhkost pouze 5-8 %. (Reinprecht 2016; ITA
2003; Boruvka et al. 2021)

5.1.Koeficient tepelné vodivosti
provadén. Pred tepelnou modifikaci se pohyboval kolem 0,1 W.m™.K. Po upravé pii
180 °C klesl koeficient tepelné vodivosti o 12 % na hodnotu 0,088 W.m.K™! a po upravé
pii 200 °C klesl 0 16 % na hodnotu 0,081 W.m™.K(viz. tabulka 3). Smérodatna odchylka
vysla stfedni az nizk4, a tak z pouhého krabicového grafu (viz. graf 5) 1ze vycist, ze oba

posuny byly statisticky vyznamné.

Tabulka 3: Vysledné hodnoty koeficient tepelné vodivosti

REF* REF** 180 200

pocet méreni 72 72 72 72
aritmeticky pramér 0,100 0,097 0,088 0,081
Tepelna vodivost smérodatna odchylka 0,012 0,009 0,009 0,006

(W.m™L.K1) variaéni koeficient 12,157 9,273 10,666 6,868
minimum 0,081 0,081 0,072 0,071
maximum 0,131 0,113 0,107 0,089

* referencni hodnoty pro skupinu modifikovanou pri 180 °C

** referencni hodnoty pro skupinu modifikovanou pri 200 °C

Nameétené hodnoty tepelné vodivosti jedle obrovské jsou nizsi nez u naSich béznych
jehli¢natych dievin, viz. tabulka 4. Bortuvka et al. (2021) pii pouziti stejné metody na
vzorcich btize b&lokoré dosel k vysledné hodnoté pred modifikaci 0,135 W.m™1.K™1,

Tabulka 4: Uddavané hodnoty tepelné vodivosti v tangencidlnim
smeéru pro jehlicnaté dreviny (Zeidler, Boruvka 2016)

dfevina L (W.mtK?Y
Smrk ztepily 0,110
Borovice lesni 0,140
Jedle bélokora 0,125
Douglaska 0,120
Modiin opadavy 0,120
Vejmutovka 0,120
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Graf 5: Viiv tepelné modifikace na koeficient tepelné vodivosti
Zmény tepelné vodivosti po termické modifikaci odpovidaji ocekavani a shoduji se
s dostupnou literaturou. Podle ITA (2003) klesa tepelna konduktivita po modifikaci pfi
230 °C 0 20 az 25 %. Stejnou hodnotu udava i Hill (2006), avsak bez specifikace teploty.
Hortobagyi et al. (2021) v experimentu se smrkem naméfil pokles o 9 % pfi teploté
180 °C a dokonce 28 % po modifikaci pii 200 °C. K podobnym vysledkiim dospél
i Pasztory et al. (2017), taktéz pro smrkové dievo. Kol a Sefil (2011) provedli pokus na
dievu jedle bornmiillerové a zaznamenali pokles pouze 0 5 % a 0 7 %. Bortvka et al.
(2021) s vyuzitim identickych postupti dospél ke snizeni hodnot tepelné vodivosti na

dfevu btizy bélokoré 0 17 % pii teplote 180 °C a 23 % pii teplote 200 °C.
Jak vidime, variabilita od dfeviny je zna¢nd, Spole¢ny trend je vSak ziejmy a sice ze
tepelna uprava konduktivitu ovlivituje a Ze se zvySujici se teplotou modifikace koeficient
tepelné vodivosti klesa. Tyto zmé€ny miizeme zdivodnit predev§im niz$i rovnovaznou

vlhkosti dfeva (Pozgaj et al. 1993).
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5.2.Koeficient teplotni vodivosti

.....

Ponechéame-li stranou parametry barvy, jednd se o jediny parametr, ktery po termické
modifikaci vzrostl a choval se tedy jinak, nez bylo o¢ekavano. Diuvodem pro takovou
zménu je fakt, Zze objemova tepelna kapacita klesla vice nez koeficient tepelné vodivosti.

Dobrym vysledkem vsak je, ze zmény maji staly trend (viz. graf 6).

Tabulka 5. Vysledné hodnoty koeficient teplotni vodivosti

REF* REF** 180 200

pocet méreni 72 72 72 72
aritmeticky priimér 0,174 0,171 0,184 0,191
Teplotni vodivost smérodatna odchylka 0,018 0,017 0,016 0,020

.10% (m2.s7?) variaéni koeficient 10,387 9,926 8,633 10,537
minimum 0,130 0,114 0,149 0,165
maximum 0,245 0,214 0,240 0,279

* referencni hodnoty pro skupinu modifikovanou pri 180 °C

** referencni hodnoty pro skupinu modifikovanou pri 200 °C

Jak ukazuje tabulka 5, vychozi hodnoty pted modifikaci se pohybovaly kolem
0,172.10% m2.s%. Po modifikaci doslo k nartistu o 6 % pii 180 °C a o 11 % pfi 200 °C.
Bohuzel se méfeni potykalo s pomérmné vysokou odchylkou, kvili ¢emuz byla prvni
jmenovana zména tésné pod hranici statistické vyznamnosti. Vzhledem k pokracujicimu
trendu pfi druhé teplotni skupiné lze ale povazovat 1 prvni posun za smérodatny.

Z literatury muzeme uvést Bortuvku et al. (2021), ktery naméfil na biize bélokoré pied
modifikaci hodnotu 0,179.10° m2s?, coz velmi piesné odpovida hodnotdm tohoto
experimentu. Po termické modifikaci pak zaznamenal Bortivka pokles teplotni vodivosti

priblizn¢€ 0 8 % Vv obou testovanych teplotach.
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Graf 6: Viiv tepelné modifikace na koeficient teplotni vodivosti

5.3.0bjemova tepelna kapacita

Objemova tepelna kapacita, stejné jako vétsina ostatnich parametrti, vykazala znatelny
pokles hodnot v obou testovanych teplotach termické modifikace. Pfi teploté 180 °C
poklesla 0 18 % a pii teploté 200 °C o 25 % (viz graf 7). Méfeni objemové tepelné
kapacity bylo zatiZeno pomérné vysokou smérodatnou odchylkou, pfesto vSak jsou

zmény velmi vyrazné, a tedy statisticky vyznamné. Vysledky ukazuje tabulka 6.

Tabulka 6. Vysledné hodnoty objemova tepelna kapacita

REF* REF** 180 200

pocet méreni 72 72 72 72
aritmeticky pramér 0,585 0,572 0,481 0,430
Objemova tep. kapacita Smeérodatna odchylka 0,101 0,097 0,070 0,054

10° (3.m3.K"1) variaéni koeficient 17,260 16,962 14,523 12,544
minimum 0,407 0,392 0,354 0,306
maximum 0,836 0,870 0,630 0,526

* referencni hodnoty pro skupinu modifikovanou pri 180 °C
** referencni hodnoty pro skupinu modifikovanou pri 200 °C
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Me¢tenim objemové tepelné kapacity se zabyval napt. Czajkowski et al. (2020), ktery
na vzorcich buku naméfil pfi teploté 180 °C pokles o 1,7 % a pti 220 °C pokles o 7,1 %.
Porovnani s témito vysledky je vSak pomérné problematické, nebot’ dievo buku ma
vyrazné odliSnou strukturu a také Czajkowski provedl hlavni fazi termické modifikace
pouze po dobu jedné hodiny. Bortivka (2021) délal termickou modifikaci podle stejnych
postupti jako tento experiment a na vzorcich biezového dieva naméfil pii 180 °C pokles
hodnot 0 9,5 % a pti 200 °C o 16,3 %.
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Graf 7: Vliv tepelné modifikace na objemovou tepelnou kapacitu

5.4.Barva

Vyvoj barvy byl uz zprvu dobfe ocekavatelny a opravdu zde nenastala zadna
prekvapeni. Vysledky jsou v tabulce 7. Podle ptedpokladu v zavislosti na teploté upravy
velmi vyznamné klesala svétlost (parametr L), po Gpraveé pii 180 °C klesla o 23 % a pfi
teploté 200 °C dokonce o vice nez polovinu, 52 % (viz graf 8). Odchylky méteni byly

velmi malé, barva dfeva byla tedy konzistentni.
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Tabulka 7: Vysledné hodnoty svetlost

REF* REF** 180 200

pocet méreni 60 60 60 60
aritmeticky pramér 79,61 78,61 61,66 38,01
Svétlost smérodatna odchylka 3,32 4,76 3,37 3,58
(parametr L) variaéni koeficient 4,18 6,05 5,46 9,43
minimum 70,27 50,06 54,38 30,84
maximum 97,07 83,70 66,63 48,27

* referencni hodnoty pro skupinu modifikovanou pri 180 °C
** referencni hodnoty pro skupinu modifikovanou p7i 200 °C

Porovnani s literaturou potvrzuje zjisténé trendy. ITA (2003) udava pro borovici
pokles svétlosti o 19 % pfi nizsi teploté a 33 % pfti vyssi teploté. Straze et al. (2018)
naméfil ztmavnuti dieva jedle bélokoré 0 23 % pii 170 °C, 36 % pii 190 °C a 42 % pii
teploté 210 °C. Kanat (2020) provedl méfeni taktéz na jedli a pii teplotach modifikace
180 a 200 °C zaznamenal snizeni hodnot o 36 % a dokonce 58 %, pro smrk namétil
obdobné hodnoty, 33 % a 55 %. Boruvka (2021), ktery délal pokusy s teplotami od 160

do 200 °C zjistil, ze vyrazna zména svétlosti pfichazi na hranici mezi 170 a 180 °C, dale

90

== 180°C
== 200 °C

80
70 +
60 f
50

'

30

Parametr L (svétlost)

20

pred po
tepelna uprava

Graf 8: Viiv tepelné modifikace na svétlost (parametr L)
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je tmavnuti dfeva se zvySovanim teploty velmi rychlé. Pro bfizu bélokorou pii 180
a 200 °C nam¢til pokles svétlosti 0 19 % a 44 %.

Barevné parametry a, b poukazuji na pfesun barvy do hnédého spektra, resp. do
zlutého a ¢erveného (viz. tabulka 8). Pti prvni teploté vyrazné narostl parametr b, tedy
barva byla vice do zluté, s vyssi teplotou se pak ale opét lehce snizil a pfiblizil se vychozi
hodnoté. Parametr a rostl pfi obou teplotach konstantné. Pomérové k referencnim
hodnotam vzrostl parametr a pii prvni teploté 0 71 % a pti druhé teploté o 96 %, parametr

b se zvysil 0 28 % a 13 %, viz. graf 9.

Tabulka 8: Vysledné hodnoty barva

REF* REF** 180 200

pocet méreni 60 60 60 60
aritmeticky primér 5,66 5,73 9,67 11,24

Barva smérodatna odchylka 1,13 1,21 0,91 0,99
(a) variaéni koeficient 19,89 21,06 9,36 8,83
minimum 3,57 3,11 8,09 9,61
maximum 9,91 10,60 12,73 15,50

pocet méreni 60 60 60 60
aritmeticky primeér 20,37 20,62 28,31 23,59

Barva smérodatna odchylka 1,85 1,95 8,32 2,69
(b) variaéni koeficient 9,07 9,45 29,38 11,39
minimum 16,99 16,50 24,70 16,42
maximum 27,46 27,38 90,84 28,52

* referencni hodnoty pro skupinu modifikovanou pri 180 °C

** referencni hodnoty pro skupinu modifikovanou pri 200 °C

Straze et al. (2018) nam¢fil na dievu jedle bélokoré pii teplotach 170, 190 a 210 °C
posun parametru a v potadi o 116 %, 95 % a 93 % a posun parametru b 0 25 %, -1 %,
-6 %.

Barevné zmény jsou zpusobeny piedevsim termooxida¢nimi reakcemi ve dievé.
Vyraznost barevnych zmén tudiz zavisi nejen na teploté a délce modifikace, ale velmi
dalezitym parametrem je mnozstvi kysliku v kontaktu se dfevem, napt. modifikace
Vv olejové lazni mohou pracovat pii vyrazné vysSich teplotach pfi stejném ztmavnuti

dieva. (Hill 2006; Reinprecht 2016)
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Graf 9: Viiv tepelné modifikace na barvu

Pro lepsi pfedstavu a porovnani zmén byly vytvoteny piiklady barev podle ziskanych

parametri. Tyto barvy jsou zachyceny na obrazku 8.

Obrazek 8: Ukdzka barevnych zmen

5.5.Lesk

Lesk byl méfen jako dopliikova veli¢ina, v mnoha experimentech se s méfenim lesku
nesetkame. Ziskané hodnoty Vv tabulce 9 zcela jednozna¢né ukazaly na pokles lesku se
zvysujici se teplotou modifikace, pii 180 °C poklesl lesk 0 12 %, pti 200 °C 0 32 %, viz
graf 10. Smérodatna odchylka vychazi pomérn¢ nizka a zmény jsou tedy S urcitosti
statisticky vyznamné.

Literatura se vlivem tepelné modifikace na lesk dfeva pfili§ nezabyva. Muzeme

jmenovat experiment Bortvky (2021) s dfevem biizy bélokoré, ktery naméfil pii 60 °
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pokles lesku 0 16 % pti 180 °C a 23 % pii 200 °C. Bortivka méfil lesk v péti skupinach
teplot upravy od 160 °C do 200 °C a jeho vysledky ukazuji rovnomérny pokles lesku se

zvysujici se teplotou.

Tabulka 9: Vysledné hodnoty lesk

REF* REF** 180 200

pocet méreni 60 60 60 60

aritmeticky pramér 3,9 3,9 34 2,7

Lesk smérodatna odchylka 0,4 0,6 0,5 0,6
(60°) variaéni koeficient 11,1 14,1 13,8 22,5
minimum 2,8 2,5 24 1,3

maximum 4,8 53 4,4 4,2

* referencni hodnoty pro skupinu modifikovanou pri 180 °C

** referencni hodnoty pro skupinu modifikovanou pri 200 °C

Snizeni lesku miiZze byt zpisobeno zménami strukturdlnimi a chemickymi, napft.
degradaci hemiceluldz, zaroven mohla byt povrchova vlakna dieva poskozena
intenzivnim odpafovanim vody a produkti termooxidacnich reakci. Redukce lesku tak
muze byt pouze lokalni a po provedeni opétovného povrchového opracovani by mohlo

byt mozné dosahnout pivodniho lesku. (Hill 2016, Reinprecht 2016)
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5.6.Hustota

Posledni méfenou vlastnosti byla hustota, ktera v pii obou teplotach klesla, pficemz
po upraveé pii 200 °C byla nizsi. Jak ukazuje tabulka 10, prvni skupina, modifikovana pii
180 °C, dosahla primérné hodnoty 421 kg.m™ a druha skupina, upravena pii 200 °C,
dosahla 410 kg.m. Oproti referenénim hodnotdm doslo ke sniZeni hustoty o 5 %, resp.
7 %. Bohuzel kviili malému poctu vzorkl vznikla relativn€ vysokd smérodatna odchylka.
Piesto vsak z grafu ANOVA (viz. graf 11) neni pochyb o tom, Ze zmény jsou statisticky
vyznamné. Navic diky paralelnosti testovanych vzorkl jsou referen¢ni hodnoty obou

skupin takika identické a je tedy velmi relevantni jednofaktorova analyza (viz. ptiloha 4).

Tabulka 10: Vysledné hodnoty hustota

REF* REF** 180 200

pocet méreni 12 12 12 12

aritmeticky primér 441 440 421 410

Hustota smérodatna odchylka 23 24 21 35
(Kg.m?) variacni koeficient 5 6 5 9

minimum 401 398 385 374

maximum 479 481 460 507

* referencni hodnoty pro skupinu modifikovanou pri 180 °C

** referencni hodnoty pro skupinu modifikovanou pri 200 °C

Prvnim faktorem, ktery urcuje hustotu, je hmotnost. Ta se snizila 0 10,2 %, a to
predevs§im diky nizSimu obsahu vody. Dale se ze dieva v pribéhu tepelné modifikace
odpafrila ¢ast extraktiv a reakénich produktt, predevsim hemicelulozy (Reinprecht 2016).
Druhym faktorem ovliviiujicim hustotu, je objem, ktery u méfenych téles klesl v priméru
0 4,5 %. V podélném sméru byla zména rozméri nevyznamna a oba zbylé sméry byly
tangencialni, takze zmény jejich rozméra byly pomérové stejné. Prestoze Hill (2006) fika,
ze dfevo se vlivem termické modifikace nejvice zmensuje prave v tangencialnim smeéru,

ztrata hmotnosti byla vétsi, neZ zména rozmért dieva a z toho ditvodu klesa hustota.
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Lukasek (2012), ktery taktéz méfil hustotu jedle obrovské z cernokostelecka, dospél
k rozmezi hodnot 387 az 434 kg.m™. Oproti experimentu Lukéaska vysla hustota vyssi,
441 kg.m3, a blizi se tak hodnotg, kterou uvadi Meier (2015). Na jedli obrovskou jde
0 neobvykle vysokou hustotu, ktera je shodna s hustotou jedle bélokoré a smrku

ztepilého, jak je uvadi Zeidler a Bortivka (2016).
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Graf 11: Viiv tepelné modifikace na hustotu

Pokles hustoty po termické modifikaci odpovidd obecnym ptedpokladim. Kanat
(2020) udava pro odpovidajici teploty i délku modifikace pokles hustoty 0 3,7 % a 5,4 %
pro jedli bélokorou a 3,3 %, resp. 5,5 % pro smrk ztepily. Kol a Sefil (2011) provad¢li
meéfeni na jedli bornmiillerové a dosli k hodnotam 5,1 % a 9,9 %. Straze et al. (2018)
naméfil na jedli bélokoré mensi zmény, pouze 2,4 %, resp. 6,6 %. ITA ve svych
priruc¢kach (2003 a 2021) udava pro teplotu 185 °C pokles hustoty o 1,8 az 6,6 % a pro
215 °C 5,4 az 8,7 %. Tyto hodnoty uvadi pro smrk a borovici.
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6. Zavér

Experiment dokézal, ze pomoci termické modifikace 1ze snizit vedeni tepla difevem.
Vyvoj tepelnych charakteristik témét odpovidal o¢ekavani a shodoval se s literaturou.
V porovnani s referen¢nimi hodnotami neupraveného dieva doslo k poklesu koeficientu
tepelné vodivosti. Soucasné poklesla i objemova tepelna kapacita, coz muze mit v praxi
negativni efekt, nebot’ se tim snizuje akumula¢ni schopnost materialu. Pouze koeficient
teplotni vodivosti zaznamenal nartst. Vyvoj tohoto faktoru je t€zké dopfedu odhadnout,
nebot’ z metody vypoc¢tu mize stoupat i klesat. Nartst koeficientu teplotni vodivosti nam
pouze iika, ze pokles objemové tepelné kapacity byl vétSi v porovnani S nardstem
koeficientu tepelné vodivosti. Dievo tak rychleji vyrovnava tepelné rozdily a je na dotyk
studené;jsi.

Pti celkovém pohledu vysledné hodnoty ukazuji, ze dievo jedle obrovské nabizi velmi
dobré izolacni schopnosti. Nase nejpouzivanéjsi dieviny maji koeficient tepelné vodivosti
V neupraveném stavu piiblizné o polovinu vyssi nez dievo jedle obrovské po termické
modifikaci (Zeidler, Boriivka 2016). Podle né€kterych zdroji jsou izola¢ni schopnosti
takového dieva srovnatelné napft. s dfevovlaknitymi ¢i korkovymi deskami (Laboutka,
Suchéanek 2001).

Barva se také vyvijela podle odhadu. Doslo ke zhnédnuti dieva a vyraznému poklesu
svétlosti. Lesk rovnéz poklesl, avSak po op&tovném opracovani povrchu by nejspis bylo
mozné dosahnout ptivodniho i vyssiho lesku.

U vSech sledovanych parametra byla zjiSténa zavislost na teploté termické modifikace,
zvySovanim teploty se rovnéz zvétsovala velikost pozorovanych zmén. Zmény tepelnych
charakteristik jsou zpsobeny z nejvétsi ¢asti poklesem vlhkosti, coZ je hlavni prednosti
termodfeva.

Ptinos této prace byl pfedevsim v naméteni unikatnich dat k problematice, ktera u dané
dfeviny nebyla doposud dikladné prozkoumana, tj. vyvoj tepelnych charakteristik
termicky modifikovaného dieva jedle obrovské. Zjisténé zmeény koresponduji s diive
provedenymi experimenty s jinymi dfevinami a cely pokus tak muZeme oznalit za

uspesny.
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8. Prilohy
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Priloha 1: Vyvoj koeficientu tepelné
vodivosti po tepelné modifikaci

Priloha 2: Vyvoj koeficientu teplotni

vodivosti po tepelné modifikaci
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Priloha 3: Vyvoj objemové tepelné
kapacity po tepelné modifikaci

Priloha 4: Vyvoj hustoty
po tepelné modifikaci
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Priloha 5: Vyvoj svétlosti
po tepelné modifikaci
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Priloha 7: Vyvoj lesku
po tepelné modifikaci

Priloha 6: Vyvoj barvy po
tepelné modifikaci
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