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Abstrakt

Tato prace posuzuje vliv tepelné Upravy na pevnost v tlaku podél vlaken a s ni
spojené fyzikalni vlastnosti — hustotu a rovnovaznou vihkost — u jedle bélokoré (Abies
alba Mill.) a smrku ztepilého (Picea abies (L) Karst.). Tepelna uprava byla provedena
podle metody Thermowood pfi teploté 180 °C a 200 °C pUsobici na vzorky 3 hodiny.
VSechny vlastnosti byly ur€ovany dle platnych norem. Dale prace posuzuje zavislost
pevnosti v tlaku rovnobé&zné s vlakny na hustoté u referenénich a upravenych vzorkl a
také jeji zavislost na pozici ve kmeni. Vysledky se ve vétSiné pfipadd shodovaly
s obecnymi trendy. Pevnost v tlaku podél vlaken rostla v dusledku snizeni rovnovazné
vlhkosti pisobenim vysSich teplot. Mirné se snizila pouze u jedle bélokoré upravené
180 °C. Hustota se s rostouci teplotou Upravy sniZzovala stejné jako obsah rovnovazné
vlhkosti, ktery ale neklesl tolik jako u ostatnich autord. Vyrazné&jsi zmény vSech vlastnosti

se projevily u smrku ztepilého.

Kli¢ova slova

Thermowood, mechanické vlastnosti, Abies alba, Picea abies, variabilita
Abstract

This thesis monitors the effect of heat treatment on the compressive strenght
parallel to the grain and the related physical properties — density and equilibrium moisture
content — of the European silver fir (Abies alba Mill.) and Norway spruce (Picea abies
(L.) Karst.). The heat treatment was performed according to the Thermowood metod at
180 °C and 200 °C acting on samples for 3 hours. All characteristics were determined
according to the standards. The thesis further assesses the dependence of the
compressive strenght parallel to the grain on the density of the reference and treated
samples and also its dependence on the position in the trunk. The results were in most
cases consistend with general trends. Compressive strenght parallel to the grain
increased due to the reduction of equilibrum moisture content caused by higher
temperatures. It decreased slightly only for the 180 °C-treated European silver fir. The
density decreased as the temperature of the treatment increased, as well as equilibrum
moisture content, which did not decrease as much as the other autors mentioned.

Significant changes in all characteristics occurred in the Norway spruce.
Keywords

Thermowood, mechanical properties, Abies alba, Picea abies, variability
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1 Uvod

Drevo je pfirodni material se spoustou vyhodnych vlastnosti, diky kterym ma velmi
Siroké uplatnéni. Hlavnimi vyhodami dfeva jsou jeho snadna opracovatelnost, nizka
hmotnost a dobré mechanické vlastnosti. Zaroven ma ale dfevo také negativni vlastnosti.
Témi jsou hlavné Spatna odolnost vici biotickym a abiotickym &initelim, hygroskopicita
a stim spojena rozmérova nestabilita a anizotropni charakter. Tyto nevyhody se
snazime co nejvice omezit, a to cestou biologickou, chemickou a v neposledni fadé také

termickou, které je vénovana tato prace.

Modifikace dfeva plsobenim vy3Sich teplot se pouziva jiz mnoho let. V za¢atcich
se dfevo pouze opalovalo ¢i suSilo, nez byla vynalezena primyslova technologie, ktera
se neustale zkouma a vyviji. U jednotlivych technologii se liSi teplota zpracovani, doba
jejino plsobeni, ale také prostfedi, ve kterém je Uprava provadéna. Béhem tepelné
upravy dochazi ke zméné chemické struktury dfeva, coz ma za nasledek hned nékolik
zmén ve vlastnostech. Pomoci zvySené teploty se méni nékteré vlastnosti dfeva kladné
a nékteré zaporné. Zvysuje se rozmérova stabilita a odolnost proti biotickym Cinitelim,
jako jsou nap¥. dievokazné houby nebo hmyz. Na ukor zlepSeni téchto vlastnosti se ale
zhorsuji pevnostni vlastnosti a pruznost. Tyto zmény doprovazi také zména barvy,

v pfipadé jehli¢natych dfevin zkoumanych v této praci ztmavnuti.



2 Cil prace

Cilem této prace bylo posoudit vliv tepelné upravy na pevnost v tlaku podél vidken
a s ni souvisejici hustotu a vihkost pro dvé dfeviny — smrk ztepily a jedli bélokorou.
Sledované vlastnosti byly zjistovany pro neupravené referenéni vzorky a pro vzorky
tepelné upravené pfi teploté 180 °C a 200 °C podle finské metody ThermoWood. Tyto
vysledky bylo tfeba nasledné porovnat mezi sebou a také s literaturou a jinymi vyzkumy
a na zakladé ziskanych dat zhodnotit dopady termické modifikace na uzitné vlastnosti

jedle bélokoré a smrku ztepilého.
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3 Rozbor problematiky

3.1 Smrk ztepily (Picea abies (L) Karst.)

3.1.1 Charakteristika a vyskyt

Picea abies (L) Karst. (smrk ztepily) Fadime podle systému BioLib do rodu Picea
A. Dietr (smrk), podc€eledi Piceoideae Frankis, ¢eledi Pinaceae Spreng. ex F. Rudolphi
(borovicovité), fadu Pinales Gorozh. (borovicotvaré), tfidy Pinopsida Burnett

(jehlicnany), oddéleni Pinophyta Reveal (jehlicnany), fise Plantae Haeckel (rostliny).

Smrk ztepily je stalezeleny jehliénaty strom, ktery dorlsta vysky 30—-50 m, nékdy
az 70 m. Je nejvySe dorUstajicim domacim stromem v Evropé. Ma pravidelné
kuzelovitou korunu, pfeslenité vétve, tmavozelené jehlice dlouhé 1-2 cm, na prafezu
kosoctverecné &tyrhranné, preslenovité nebo nezretelné dvoustranné rozc€isnuté. Kira
je hnédavé Cervena, jemné Supinata a malo odlupdiva. Kvete v dubnu a kvétnu. Samgi
kvéty maji karminové €ervenou barvu a jsou dlouhé 1 cm. Podlouhlé samici Sistice jsou

asi 12—-16 cm dlouhé s hladkymi okraji Supin (Kremer, 1995).

Je nenaroCny na pldu a podlozi. Roste ve vSech typech pud, kdyz nejsou pfili§
suché a chudé. Pri dostatecné vlhkosti maze rast i v mélkych skalnatych pudach, ale
vzdy potfebuje humus. Nedafi se mu v chudych pisc€itych a kiemicitych piadach nebo v
kyselych raselinach. Ma veliké ekologické rozpéti a zaujima rozmanita stanovisté. Snasi
dobfe pfenos do jinych podminek. Smrky z riznych klimatickych podminek maiji riznou
variabilitu morfologickych znakl a fyziologickych vlastnosti. Seversky smrk roste od
Norska az po vychodni Ural. Horsky smrk tvofi porosty v subalpinskych polohach hor

stfedni a jizni Evropy. V Cesku smrk osidluje v8echny horské oblasti (Svoboda, 1953).

Smrk ztepily je nejvice rozsifenym stromem v CR. Poleno (1996) uvadi pokles
zastoupeni smrku z 60,5 % v roce 1950 na 54,6 % v roce 1990. Jeho zastoupeni bylo
podle Zpravy o stavu lesa a lesniho hospodarstvi Ceské republiky v roce 2019 1 292 461

ha, coz odpovida 49,54 % z celkové plochy lesa a stfedni vék smrku byl 63 let.

3.1.2 Stavba dfeva

Makroskopické znaky

Barva dfeva je nazloutla nebo svétle zlutavé hnéda, bélejsi nez u jedlového dreva.
Jadro neni zfetelné. Ve stfedové Casti okolo dfené se nachazi nezbarvené vyzralé dfevo,
které ma v Cerstvé vytéZené kulatiné vyrazné nizsi vihkost nez bél. Letokruhy jsou ostfe
vyznacené, jarni dfevo pozvolna prechazi do letniho. U jehli€natych dfevin pozorujeme
nejvyraznéjsi rozdil mezi jarnim a letnim dfevem. Jarni dievo je svétlejSi a mékc&i nez

letni dfevo, které ma az tfikrat vySSi hustotu. Dfefiové paprsky jsou viditelné pouze pod
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lupou, uzka dfenn ma v priméru nejvySe 0,5 cm. Smrkové dfevo obsahuje veliké
mnozstvi drobnych Zlutavych sukl vybihajicich Sikmo vzhuaru. Drobné pryskyfiéné
kanalky jsou okem nezfetelné. Mizeme je pozorovat pomoci lupy na pficéném Fezu jako
pory na rozhrani jarniho a letniho dfeva a na podélnych fezech jako uzké trhlinky
vyplnéné pryskyfici. Dfevo voni pryskyfici a podélné fezy se slabé lesknou (Balaban,
1955; Pozgaj a kol., 1993).

Mikroskopické znaky

Dreniové paprsky jsou jednovrstvé (ojedinéle vicevrstvé), slozené z parenchymu a
pricnych tracheid po obvodu. Stény tracheid mohou byt hladké nebo lehce zvinéné a
dvojteCkované. Parenchymatické bunky dfenového paprsku obsahuji drobnégjsi
dvojteCky se Sikmym Stérbinovym pdérem. Tracheidy v pozdnim dfevé mohou byt
vyztuZzeny Sroubovici. Dfevni parenchym chybi. Pryskyfi€éné kanalky jsou nejlépe

viditelné na pfi¢éném fezu a maji tlustosténné epitelové bunky (Balaban, 1955).

3.1.3 Vlastnosti dfeva a vyuziti

Smrkové dfevo je mékké a pomérné lehké. Diky své dlouhovlaknitosti ma dobrou
houZevnatost, pevnost a pruznost. Da se snadno mofit a natirat, impregnacéni schopnost
je vSak velmi mala. Znacné sesycha a bél i zralé dfevo jsou malo trvanlive. Vyhfevnost
ma smrk o néco mensi nez borovice a jedle. Velmi dobfe se Stipe a opracovava, proto

je nasim nejdalezitéjSim uzitkovym dfevem (Balaban, 1955).

Smrk zafazujeme do tfidy trvanlivosti 4, tzn. malo trvanlivé, a do tfidy hoflavosti
C, D. Stupenn hoflavosti je C2 a hustota smrku je okolo 460 kg/m3 Podle
impregnovatelnosti se bél fadi do tfidy 3, tzn. téZko impregnovatelné, a zralé dfevo do

tfidy 4, tzn. extrémné tézko impregnovatelné (Reinprecht, 2008).

Pouziva se hlavné pro nadzemni stavby, stfeSni krovy, leSeni, bednéni, piloty aj.
Je vyznamnou surovinou pro vyrobu celulézy, papiru a aglomerovanych material(. Také
se vyuziva jako duini dfevo, pro rozvodové sloupy, Sindele, Spejle. Hlavni uziti ma pfi
vyrobé nabytku a v truhlafstvi pfi vyrobé oken, dvefi, schodist atd. Z horskych smrku,
které maji uzké pravidelné letokruhy, se vyrabi rezonanéni prkénka a z nich hudebni
nastroje (Balaban, 1955).

3.2 Jedle bélokora (Abies alba Mill.)

3.2.1 Charakteristika a vyskyt
Abies alba Mill. (jedli bélokorou) fadime podle systému BioLib do rodu Abies Mill.
(jedle), podceledi Abietoideae Lindl. Emend Pilger & Melchior (jedlové), Celedi Pinaceae

Spreng. ex F. Rudolphi (borovicovité), fadu Pinales Gorozh (borovicotvaré), tfidy
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Pinopsida Burnett (jehlicnany), oddéleni Pinophyta Reveal (jehlinany), fise Plantae

Haeckel (rostliny).

Jedle Bélokora je vzdyzeleny jednodomy jehliCnaty strom dorUstajici do vysky
50 m. V mladi ma kuZelovitou pravidelnou korunu, ve stéafi zplostélou. Vétve vodorovné
odstavaji, na vrcholu jsou vzpfimeny. Ma 3 cm dlouhé ohebné jehlice s tupymi konci.
Jsou dvouradé rozCisnuty oboustranné v nékolika vrstvach. Kara je hladka, tmavoseda
a stafim stale vice puka, obCas miva mohutné pryskyfiéné puchyiky. Kvete v dubnu a
kvétnu. Ma samci kulovité, nazloutlé kvéty v uzlabi jehlic. Samici SiStice jsou 10 cm
dlouhé vzpfimené, valcovité, zpodatku nazelenalé, pozd&ji bledéhnédé. Supiny se

uvolfiuji jednotlivé jiz na stromé. Doziva se véku 200-300 let (Kremer, 1995).

Tvofi porosty s bukem, borovici a smrkem ve vyskach 400-900 m v chladnych
stfedné hlubokych pudach. Roste predevSim ve stfedni Evropé, ale také ve Francii,

v pohofi Balkanu a na Korsice (Kremer, 1995).

Je to dfevina oceanického klimatu, kde jsou mirné zimy, ale pfesto roste
v horach. Roste na pldach, které vznikly z rozmanitych hornin, tj. piskovce, bfidlice,
vapence a dolomitu. Ma vy$Si naroky na ziviny nez smrk a potfebuje vétsi hloubku pud.
Oproti smrku neni¢i pudu, ale chrani ji. Jedle byla vytlaena v obdobi rozkvétu

holose&ného hospodafstvi, proto je jeji zastoupeni vyrazné nizsi nez dfive.

Ceska jedle zaujimala Cesky les, Sumavu a vyplfiovala jizni polovinu Cech
véetné celé Ceskomoravské vysocginy. Na Sumavé dosahovala ohromnych rozméri a
jeji atlum nebyl tak veliky jako ve francké oblasti. Hojné zastoupeni méla také
v Bavorském lese. Kromé oblasti Sumavy jedle postoupila své misto smrku. Dnes se
diky podpofe kulturou nachazi na Drahanskeé plosiné, Litovelsku, Uni€ovsku, Plumlovsku

a také v Moravském krasu (Svoboda, 1953).

Poleno (1996) uvadi pokles zastoupeni jedle z 2,8 % v roce 1950 na 1 % v roce
1990. Podle Zpravy o stavu lesa a lesniho hospodaistvi Ceské republiky v roce 2019
bylo zastoupeni jedle bélokoré pouhych 30 663 ha, coz odpovida 1,2 % z celkové plochy

lesa a stfedni vék jedli byl 62 let.

3.2.2 Stavba dfeva

Makroskopické znaky

Barva dfeva je nazloutle bila az Cervenava, smérem ke dfeni ma Sedavy nebo
modravé Sedy nadech. Jarni dfevo je ostfe oddélené od tmavé zbarveného letniho
dfeva. Drenové paprsky nejsou okem zietelné. Tmavé kruhovité suky nesrustaji se

difevem a po seschnuti snadno vypadavaji. Pryskyfi¢né kanalky chybi a dfevo nevoni po
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pryskyfici. Kolem dfené je dfevo vyzralé, jadro je nezietelné. Podélné Fezy jsou slabé
lesklé (Balaban, 1955; Némec, 2005).

Mikroskopické znaky

Jednovrstvé drenové paprsky se skladaji pouze z parenchymatickych bunék,
které maji stény s drobnymi dvojteCkami s velkym Sikmym vejcitym pérem. Diefiové
paprsky tvofi na tangencialnim fezu jednoduché fady o délce 15—-40 parenchymatickych
bunék. Tracheidy maji hladké stény s velkymi dvojteCkami. Péry jsou kruhovité a pfesné
uprostfed, na styCnych plochach se diefiovymi paprsky jsou Sikmé. Pryskyfi¢né kanalky
chybi. Ve star§im drevé obsahuji buniky dfenovych paprsku ¢asto krystalky Stavelanu

vapenatého (Balaban, 1955).

3.2.3 Vlastnosti dfeva a vyuziti

Dfevo je mékké a pomérné lehké. Je velmi pruzné, ale méné ohebné, malo
sesycha a dobfe se Stipe. Je trvanlivéjSi nez smrkové drfevo, ale musi byt uloZzeno
v suchu, nebo pod vodou. Jedlové dievo je méné oblibené nez smrkové z divodu
vysoké odlupcivosti, tmavsi zasedlé barvy a velikého rozdilu tvrdosti jarniho a letniho
dfeva. Je velmi vhodné pro vodni stavby, jako jsou mosty, hraze, jezy. Vyrabi se z ngj
Sindele, luby a duziny na sudy. Stejnomérné a pomalu rostlé difevo ma velmi dobré

rezonancni vlastnosti (Balaban, 1955; Némec, 2005).

Jedli fadime do tfidy trvanlivosti 4, tzn. malo trvanlivé, a do tfidy hoflavosti C, D.
Stupern hoflavosti je C2 a hustota jedlového dieva je okolo 460 kg/m?3. Bélové dievo patfi
do tfidy impregnovatelnosti 3, tzn. stfedné impregnovatelné, a zralé dfevo do tfidy

impregnovatelnosti 4, tzn. t&ézko impregnovatelné (Reinprecht, 2008).

Je alternativou smrku jako stavebni dfevo. PouZiva se pro stavebné truhlarske
vyrobky, zahradni architekturu a také na stfeSni konstrukce. Dezintegrované difevo ma
vyuziti ve vyrobé aglomerovanych materialQ, papiru a celulézy. Opracovava se hufe nez

smrk, ale stale snadno. Po hoblovani ma hedvabny a chlupaty povrch.

Jedle ma velky vyznam jako melioracni a zpeviiujici dfevina porostu, protoZze ma
optimalni pomér mezi pevnosti v tlaku, modulem pruznosti v ohybu a objemovou
hmotnosti (Horacek, 2017).

3.3 Pevnost dieva

Pevnosti difeva myslime odpor proti jeho trvalému poruseni. Vyjadfujeme ji pomoci
napéti, pfi kterém se porusi soudrznost dfeva. Pevnost mizeme délit podle zpusobu
zatizeni na pevnost v tlaku, tahu, ohybu, krutu a smyku, nebo tfeba podle ¢asového

pribéhu zatéZzové sily na statickou a dynamickou (Pozgaj a kol., 1993).
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3.3.1 Pevnost dreva v tlaku podél viaken
Pevnost rozdélujeme podle sméru plsobeni sily na pevnost v tlaku podél viaken
oL, kolmo na vlakna v radialnim sméru or a kolmo na vlakna v tangencialnim sméru o-.

Tlak rovnobézné s vlakny ma nejvétsi uplatnéni (napf. nosniky, piloty atd.).
Mez pevnosti v tlaku ve sméru viaken vypocteme podle tohoto vztahu:

Fmax
a xXb

op = [MPa]
Kde: Op je skute€na sila [MPa]
Fmax j© maximalni zatizeni [N]

a, b jsou pfi€né rozméry télesa [mm]

Deformace se projevuje zkracenim délky télesa. Prumérna hodnota meze pevnosti
v tlaku ve sméru vlaken pro dfevo s vihkosti 12 % se pohybuje okolo 50 MPa, pro smrk
je to 44,4 MPa. Variacni koeficient je pak 8-16 %. Mez umérnosti je pro jehli€nany asi
68 %, pro mékké listnace asi 60 % a pro tvrdé listnaCe asi 56 % z meze pevnosti
(Gandelova, 2009).

3.4 Faktory ovliviujici pevnost v tlaku podél viaken

3.4.1 Vlhkost dieva

Dfevo povazujeme za hygroskopicky material. Je schopno pfijimat a odevzdavat
vodu v plynném nebo kapalném stavu. PfizpUsobuje svoji vihkost vihkosti okolniho
existence. VyS$si obsah vody nepfiznivé ovliviiuje mechanické a fyzikalni vliastnosti. Také

snizuje odolnost proti houbam a hmyzu.

Vlhkosti dfeva nazyvame pfitomnost vody nebo jinych tekutin ve dfevé. Podle

podilu vody ve dfevé rozliSujeme:

e Vlhkost suchého dreva: Je to ustaleny pomér hmotnosti vody ke hmotnosti
suSiny pfi sueni dfeva teplotou kolem 103 °C, kdy ve dfevé neni Zadna
vazana ani volna voda. Tuto vlhkost vyjadfujeme vihkosti absolutné

suchého dfeva wo = 0 %.

¢ VIhkost pfi nasyceni bunéénych stén: Mikrokapilarni systém bunécné stény
je uplné vyplnén vodou. Tuto vlhkost vyjadfujeme mezi nasyceni
bunéénych stén (MNBS) nebo mezi hygroskopicity (MH), udava se kolem
22-35 % (u MNBS je voda v kapalném skupenstvi, u MH v plynném).
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o Vlhkost pfi nasyceni dfeva: Mikrokapilarni i makrokapilarni systém je
zaplnén vodou a dfevo obsahuje maximalni mnozstvi vody. Tuto vihkost

vyjadfujeme maximalni vihkosti dfeva wmax = 80—400 %.

Podle uloZzeni vody ve dfevé délime vodu na chemicky vazanou, vazanou

(hygroskopickou) a volnou (kapilarni) (Horacek, 1998).

Vlhkost dfeva vyjadfujeme podilem hmotnosti vody ke hmotnosti dfeva v suchém
stavu, jedna-li se o vlhkost absolutni, nebo ke hmotnosti mokrého dfeva, jedna-li se o

vlhkost relativni.

Absolutni vihkost dfeva vypocitame ze vztahu:

m, — m
Waps = Wm—" x 100 [%]
0

Relativni vihkost dfeva vypocitame ze vztahu:

m, —m
Wyep = Wm—" X 100 [%]

w
Kde: myw je hmotnost vihkého dfeva [kg]

Mo je hmotnost suchého dieva [kg]
Absolutni a relativni vihkost mezi sebou mizeme prepocitat podle vztahu:

Lo 100 X wrg 100 X Wape
S 100 — Wye el T 100 + waps

Rozlozeni vihkosti v kmeni stromu je nerovnomérné, s vyskou a po pribéhu

kmene se méni.

Se stoupajici vihkosti do meze hygroskopicity se pevnost dieva sniZuje. V intervalu
9-15 % lze povazovat zavislost zmény pevnosti na zméné obsahu vazané vody za
linearni a mdzZeme ji nahradit pfimkou. Do 9 % a od 15 % je zavislost nelinearni. P¥i

zméné vihkosti 0 1 % v rozsahu vody vazané se pevnost dfeva zméni pfiblizné o 3—4 %.
K pfepoctu na 12% vihkost mizeme pouzit vztah:
012 = oy [1+ a(w—12)]
Kde: Ow je pevnost dfeva pfi zkouSeni [MPa]
w je vlhkost dfeva v pribéhu zkouseni [%]

a je opravny koeficient (pro tlak ve sméru viaken je a = 0,04)
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Pfi zatizeni tlakem ve sméru vlaken je pfi vihkosti na mezi hygroskopicity mez
pevnosti asi 3,5x mensi a deformace asi 7x menS$i nez pfi vihkosti w = 0 %. Jsou tedy
namahany i vazby, které jsou zeslabeny navazanim molekul vody (Gandelova a kol.,
2009).

3.4.2 Hustota dreva
Hustota dfeva je hmotnost jednotkového objemu dfeva pfi uréité vihkosti a

vypocitame ji pomoci vztahu:

Kde: my je hmotnost dfeva pfi urcité vihkosti [kq]
V. je objem dreva pfi uréité vihkosti [m?]
Kvuli porovnavani vysledkd pouzivame hustotu dfeva v absolutné suchém stavu:

my

Po = V_o [kg/m?]

Kde: Mo je hmotnost pfi nulové vihkosti [kg]
Vo je objem pfi nulové vihkosti [m®] (PoZgaj a kol., 1993)

Podle hustoty dfeva pfi vlhkosti 12 % rozdélujeme dfeviny do tfi skupin: dfeva
s nizkou hustotou (pod 540 kg/m?), dfeva se stfedni hustotou (540-750 kg/m?3) a dieva
s vysokou hustotou (nad 750 kg/m3). Smrk i jedle pati do dievin s nizkou hustotou (smrk:
450 kg/m® a jedle: 435 kg/m?3) (Horacek, 1998).

Pevnost dfeva zavisi na mnozstvi dfevni substance i na anatomické stavbé dfeva.
Vliv hustoty na pevnost dieva se projevuje nejvice u suchého dieva. U vlhkosti nad mezi
hygroskopicity uz neni patrny. Pevnost se s rostouci hustotou zvySuje, ale vyznamnou

v vy

roli hraje hlavné Sitka letokruhu a podil jarniho a letniho dfeva (Gandelova a kol., 2009).

Hustotu dfeva vyrazné ovliviiuje stavba dfeva a Sifka letokruhd. Napf. zvySenim
tloustky stén letnich tracheid borovice o 36 % a modfinu o0 20 % se zvySi hustota
borovice 0 18 % a modfinu 0 20 % a jejich tlakova pevnost podél vidken se zvysi o 83
az 70 %. Jehli¢nany maji pravidelnéjsi stavbu dfeva a dlouha rovna vlakna jim zajistuji
vy$38i pevnost a pruznost, nez maji listnace o stejné hustoté. Cim je ve dfevé vice letniho
dfeva, tim jsou jeho mechanické vlastnosti lepSi. Kazda dfevina ma optimaini Sifku
letokruhu, pfi které dosahuje nejvysSich pevnosti. Dale pevnost ovliviiuje pfitomnost

dfenovych paprskl nebo vad ve dievé (Pozgaj a kol., 1993).
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3.4.3 Teplota dreva

PFi suSeni, lisovani nebo plastifikaci je dfevo vystaveno u&inkim teplot, které
ovliviuji mechanické vlastnosti. S rostouci teplotou se pevnost dfeva snizuje. Do 70 °C
jsou zmény pevnosti vratné, po pfekroceni 100 °C se dfevo trvale méni a degraduje
lignino-sacharidovy komplex. Pfi 200 °C zacina pyrolyza dieva. Vysoké teploty ovliviuji
hlavné razovou houzevnatost, vice u listnacl nez jehlicnanu. Spoluplsobenim teploty a
vlhkosti najednou se pevnost sniZuje vyraznéji nez pfi pusobeni kazdého zvlast
(Gandelova a kol., 2009).

3.5 Termicka uprava dreva

Termickou upravou dfeva myslime modifikaci za zvySené teploty. Jiz pfi teplotach
niz§ich nez 150 °C dochazi k chemickym zménam ve struktufe dfeva. Teploty od 70 °C
do 140 °C vyuzivame pfi pafeni a vafeni dfeva za ucelem plastifikace ligninu. Vyrabi se
tak ohybané dilce a dyhy. P¥i teplotach od 50 °C do 130 °C provadime umélé suseni a
pfi 100-150 °C kontaktni suseni. Tato teplota se vyuziva také pfi lisovani kompozitnich

materiald.

Se zvysujici se teplotou se chemické zmény ve struktuie difeva vyrazné zrychluiji.
Kromé aktivaCni energie kovalentnich vazeb a teploty prostfedi jsou ovlivnény také
dobou expozice, pfitomnosti katalyzatorl, kysliku a vody, druhem dfeviny, rozméry
difeva a pocateCni vihkosti. Dolni hranici, pfi které vznikaji chemické zmény struktury,

nelze definovat.

Vyraznéjsi zmény v chemické struktufe nastavaji pfi prekroCeni teplot 150-170 °C.
Kromé plastifikace dochazi k vyraznéjSim chemickym zménam struktury polysacharidu,
ligninu a doprovodnych latek. Termicky modifikované dfevo ztraci puvodni pevnost,
stava se hydrofobnéjsim, odoInéjSim vici biotickym Cinitelm a ziska tmavsi barvu. Pfi
teplotach okolo 300 °C ¢asto dochazi ke vzniceni dfeva (Reinprecht, Vildholdova, 2011).
Podle ThermoWood Handbook (2003) se také snizuje pH a zvy3uji se tepelné izolacni

vlastnosti.

U termicky modifikovaného dfeva dochazi také k ubytku hmotnosti. Se zvysujici
se teplotou je ubytek vysSSi. Pfi stejnych podminkach byl zjiStén vétsi ubytek hmotnosti u
listnatych dfevin nez u jehli¢natych. Pfi vysokych teplotdch muze byt ubytek hmotnosti
az 75 %.
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Graf 1: Ubytek hmotnosti v zavislosti na teploté a éasu pGsobeni
(Kacikova, Kacik, 2011)

Meéni se také mikroskopicka stavba dreva. U jehlicnatych dfevin bylo zjisténo, Ze
do 100 °C si dfevo udrzuje nativni strukturu. PFi teplotach 100-180 °C se ojedinéle
vyskytovaly trhliny na okrajich dvirkatych zten€enin. Pfi 180-220 °C se tyto trhliny
objevovaly vice a po piekroceni 220 °C doSlo k vyrazné zméné na porusech dvurkatych
ztencenin, kde se vytvorily trhliny pod uhlem 0-30°, coz odpovida orientaci celulézovych
fibril ve vrstvé S2. Jehli¢naté dfeviny jsou nachylné na vznik prasklin v tangencialnim

sméru.

Obsah rovnovazné vihkosti dieva se termickou upravou pfi vysokych teplotach
okolo 220 °C snizuje asi o polovinu oproti neupravenému dfevu. To zplUsobuje zvySeni
rozmérové stability ovlivnéné druhem dfeviny a anatomickym smérem. U termicky
upraveného dfeva maze byt bobtnani az o 80 % nizSi. ZvySena hydrofobnost zplsobuje
obtiznost povrchové upravy dfeva a jeho lepeni. Znesnadfiuje ji také vyron pryskyfice

pFi vy&Sich teplotach (Kagikova, Kagik, 2011).
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Graf 2: Zména vlhkosti jedle bélokoré s rostouci teplotou upravy (Kol a kol., 2015)

VysSi odolnost vici biotickym Cinitelim je zpusobena hlavné zménami v chemické
struktufe, a to snizenim podilu -OH skupin (zvySi se hydrofobnost), snizenim podilu
hemiceluléz (jsou nejméné odolné biotickym Cinitelim) a vytvofenim latek s biocidnim
ucinkem (Kacikova, Kacik, 2011; Reinprecht, Vildholdova, 2011).

Nevyhodou termické upravy dfeva je zhorSovani mechanickych vlastnosti. To
ovliviiuje pouZiti dfeva jako konstrukéniho materialu. Nékteré vilastnosti se zhorsuji
(razova houzevnatost, pevnost, tvrdost) a nékteré se mohou zlepSovat (modul
pruznosti). ZhorSeni pevnostnich viastnosti je nejvice ovlivnéno degradaci hemiceluléz
(Kacikova, Kacik, 2011). Na zakladé mnozstvi provedenych experimentl se daji
povazovat za nejméné odolnou slozku dfeva pfi termické Upravé hemicelulézy, naopak

nejstabilngjsi je lignin (Reinprecht, Vildholdova, 2011).

Nejvétsi vliv na sniZzeni mechanickych vlastnosti pfi pusobeni tepla, zejména
pevnosti v ohybu a tahu, ma degradace hemicelul6z, pfipadné také krystalizace amorfni
celuldzy. Krystalicka celuldza je ale silné anizotropni a muze pozitivné ovliviiovat pravé
pevnost Vvtlaku rovnobézné svlakny. DalSim faktorem ovliviiujicim zménu
mechanickych vlastnosti maze byt lignin, ktery nedegraduje, ale repolymerizuje na nové
polymery podobné ligninu. Repolymerizace ligninu mize také zpusobit dalSi zesitovani
ligninove sité, coz zvySuje pevnost stfedni lamely. Vyrazny anizotropni rozdil u pevnosti
v tlaku je zplUsoben rozdilnou pevnosti vazeb v podélném a pficném sméru. Vazby
v podélném sméru jsou tuhé a silné, oproti tomu vazby v pfi¢nych smérech jsou slabé a
mékké. Také orientace polymernich molekul a pravidelnost struktury ligninové sité
zapfiCifiuje anizotropii v rGznych smeérech. Vyrazny pokles radialni pevnosti v tlaku
Boonstra vysvétluje vznikem radialnich trhlin béhem plsobeni tepla (Boonstra a kol.,
2007).
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Graf 3: Pokles pevnosti v tlaku smrkového dfeva v zavislosti na teploté
(Kacikova, Kacik, 2011)

Spousta autort uvadi naopak rostouci pevnost v tlaku podél viaken se zvySujici se
teplotou uUpravy. To je zpusobeno snizenim mnozstvi vody obsazeném v termicky

upraveném dreveé (Boonstra a kol., 2007).

COMPRESSION STRENGT, SPRUCE

Compression strengt (N/mnd)

Reference T=220 °C, 1h T=225°C,2h T=220 °C, 3h

Graf 4: Pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny pro neupravené a tepelné upravené drevo
smrku s pramérnou hustotou 420 kg/m® (ThermoWood Handbook, 2003)
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Graf 5: Zména pevnosti v tlaku podél viaken jedle bélokoré se zvysujici se teplotou
upravy (Kol a kol., 2015)

Termicky modifikované dfevo nachazi uplatnéni zejména na obklady fasad,
podlahy, oploceni, okna a dvefe, nabytek, protihlukové bariéry, détska hfisté, sauny aj.
(Reinprecht, Vildholdova, 2011).

3.5.1 ThermoWood

ThermoWood proces je metoda termické modifikace dfeva vynalezena ve Finsku.
V Evropé ThermoWood zastava pfiblizné 90 % z celkového termicky modifikovaného

dfeva. Sklada se ze ffi etap:

e ZvySeni teploty a suSeni: Teplota v suSarné se zvysuje na teplotu 100 °C

za pusobeni vodni pary, nasledné teplota stoupa na 130 °C. Jako suSici
médium pouzivame horky vzduch nebo paru s obsahem kysliku 3-5 % bez
zvyseneho tlaku a s rychlosti proudéni minimalné 10 m/s. Na konci této
etapy ma dfevo pfiblizné nulovou vihkost. Etapa trva az 48 hodin. Vodni
para ovliviuje kvalitu tepelné zpracovaného dfeva a pusobi také jako

ochranna atmosféra proti spaleni materialu.

e Tepelna uprava: Teplota se zvySuje na 185-215 °C (2—-3 hodiny). Teplota

a Cas pusobeni jsou dané klasifikacni tfidou (Thermo-S nebo Thermo-D).

e Chlazeni a uprava vihkosti: Dfevo se postupné ochlazuje a pfi teploté 80—

90 % se vihkostné upravuje na kone¢nou vihkost 4—7 %. Etapa trva az 24
hodin (ThermoWood Handbook, 2003; Reinprecht, Vildholdova, 2011;
Kacikova, Kacik, 2011; Rapp, 2001).

22



ThermoWood® process
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Obrazek 1: Schéma vyroby ThermoWood (ThermoWood Handbook, 2003)

Thermo-S: Kli€ovou vlastnosti je stabilita (proto pismeno S = stability). Primérné
tangencialni bobtnani a sesychani je 6—8 %. Spada do tfidy odolnosti 3. Pro jeho vyrobu

je pouzita niZSi teplota a je svétlejsi. Je urCeno pfedevsim do interiéru.

Thermo-D: Kli¢ovou vlastnosti je trvanlivost (proto pismeno D = durability).
Primérné tangencialni bobtnani a sesychani je 56 %. Spada do tfidy odolnosti 2. Pro

jeho vyrobu jsou pouzity vySsi teploty a je tmavsi. Je ur€eno do interiéru i exteriéru.

Surovinou muze byt zelené nebo suSené dievo. Zelené dfevo je mozné susit rychle
za vysoké teploty. Proces musi byt optimalizovan pro kazdou dfevinu zvIast

(ThermoWood Handbook, 2003).

23



Softwoods (pine and spruce)

Thermo-S Thermo- D
Treatment temperature 190 °C 212 °C
Weather resistance + ++
Dimensional stability + ++
Bending strength no change -
Colour darkness + + +
Hardwoods (birch and aspen)

Thermo-S Thermo- D
Treatment temperature 185 °C 200 °C
Weather resistance no change +
Dimensional stability + +
Bending strength no change -
Colour darkness + + +

Obrazek 2: Efekt procesu ThermoWood na nékteré vlastnosti mékkého a tvrdého
dfeva upraveného podle klasifikacni tfidy Thermo-S a Thermo-D (ThermoWood
Handbook, 2003)

NejCastéji pouzivanymi dfevinami jsou borovice a smrk. V borovém dfevé muize
dochazet k uvolnéni sukl a vytoku pryskyfice, coz ztéZuje nasledné opracovani.
Vyuziva se nejCastéji v exteriéru (ploty, obklady stén, okna aj.). U smrku, ktery se také
vyuziva v exteriéru, se suky uvolfiuji mnohem c¢astéji nez u borovice a hrozi jejich
roztrhnuti. Dale se takto upravuje bfiza, kterd se pouziva v interiéru (napf. nabytek,
dobra kvalita povrchu. Nejvétsi problém pfedstavuje krouceni, nemizeme predvidat
chovani pfi oSetfovani bfezového dieva. Tepelné oSetfena osika se vyuziva v interiéru
(napf. sauny). Je u ni veliky rozdil barevnosti a také vysoké riziko vzniku trhlin. Obvykle

se mékké drevo oSetfuje silngji nez dfevo tvrdé.

Dulezita je kvalita dfeva pred tepelnou Upravou, nemélo by obsahovat suché nebo
naprasklé suky. Veliky vliv ma také zplsob fezani kulatiny. Idealné by mély byt letokruhy
k povrchu alespori pod uhlem 45°. Potom dosahneme menSich deformaci a kvalitné&jsiho
povrchu (Rapp, 2001).
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3.5.2 Jiné zpusoby termické upravy
PlatoWood

PLATO proces je holandska metoda termické upravy dfeva provadéna v prostredi

vodni pary za zvySeného tlaku. Sklada se ze 4 etap:

e Hydrotermolyza: Hydrotermicka uUprava pfi teploté 150-190 °C za

zvyseného tlaku 0,6—1 MPa se provadi 4-5 hodin v horké pafre nebo v

horkém vzduchu. Vlhkost zUstava pfiblizné stejna.
e SuSeni: V susarné se dfevo susi po dobu 3-5 dni na vihkost 8-10 %.

o Vytvrzovani: Stabilizace dfeva je provadéna pfi teploté 150—-190 °C pfi tlaku
0,1 MPa za omezeného pfistupu vzduchu po dobu 12-16 hodin. VIhkost
klesa pod 1 %.

o Klimatizovani: Zvihéeni dfeva na kone¢nou vihkost 4—6 % probiha asi 3

dny.

Pro vyrobu PlatoWood se nej¢astéji pouziva smrk, borovice, douglaska, topol nebo
bfiza. Rozmérova stabilita se zvySuje asi 0 50 %, hygroskopicita se snizuje o 30—-40 %,
zlepSuje se trvanlivost, ale zaroven klesa ohybova pevnost o 5-20 %, modul pruznosti

se maze i mirné zvysit (Reinprecht, Vildholdova, 2011).
OHT-Wood

Pro tuto némeckou metodu se jako médium vyuZziva horky rostlinny olej o teploté
200-220 °C. Horky olej postupné drevo ohfiva. Uprostied ohfivaného materialu by méla
byt po dobu 2—4 hodin teplota 180-200 °C. Je tfeba udrzovat malé mnozstvi kysliku, aby
nedoslo k termooxidacni reakci. Cely proces s chladnutim trva asi 18 hodin. Takto
upravené dfevo zapacha po oleji a ma mastny povrch. Olej také zpUsobuje vzrust
hmotnosti 0 50-70 % (Reinprecht, Vildholdova, 2011; Kacgikova, Kacik, 2011).

RetificatedWood

Tato metoda pochazi z Francie a spociva v postupném zvySovani teploty na 210-
260 °C v inertnim prostfedi dusiku, mnozstvi kysliku musi byt pod 2 %. Pfi tak vysoké
teploté dochazi k mirné pyrolyze. Pfed termickou Upravou je tfeba dfevo vysuSit na
vlhkost 12 % (Reinprecht, Vildholdova, 2011).

DalSi zplsoby termické modifikace jsou Bois Perdure (Francie), WWT (Dansko) a
HuberHolz (Rakousko) (Kacgikova, Kacik, 2011).
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4 Metodika

4.1 Priprava vzorki

Vzorky pochazi ze dvou lokalit. Prvni ¢ast vzork(l pochazi z Rozmitalu pod
TremSinem, kde byly odebrany 3 sekce z kazdého stromu (tfi smrka ztepilych a ti jedli
bélokorych), které byly ziskany z baze stromu, z 1/3 vySky stromu a ze 2/3 vySky stromu.
Lokalita Rozmitalu pod Tfremsinem poskytla stromy ve véku 116 let z nadmofrské vysky
590 m n. m. Stfedni tloustky stromu byly 42,9 cm pro jedli bélokorou a 45,2 cm pro smrk
ztepily. Stfedni vySky strom0 byly 36,9 m pro jedli bélokorou a 37,1 m pro smrk ztepily.
Druha &ast vzorkd pochazi z Kostelce nad Cernymi lesy. Zde byly odebrany 2 sekce
z kazdého stromu (tfi smrku ztepilych a tfi jedli bélokorych), prvni z baze a druha z vysky
cca 6 m. Stromy z této lokality byly 55 let staré a rostly v nadmorské vysce 400 m n. m.
Stredni tloustka jedli bélokorych byla 17 cm a smrk ztepilych 19 cm. Stfedni vySka pak

byla pro jedle bélokoré 17 m a pro smrky ztepilé 21 m.

Z téchto sekci bylo vyrobeno fezivo, které bylo déleno na foSny. Po jejich roziezani
vznikly laté o priméru 20 x 20 mm, jejichz kracenim na délku 300 mm byly ziskany
vzorky pro zkouSeni ohybové pevnosti. K vyrobé referencnich i upravenych vzorku
stejného Cisla byla kvili podobnému pribéhu viaken pouzita jedna lat. Tak vznikl z jedné
laté jeden vzorek pro kazdy typ upravy. 1/3 vzorkd byla ponechana neupravena a 2/3
vzorkl byly termicky upraveny. Po odzkouSeni ohybové pevnosti byly odfezany konce
vzorkll o rozmérech 20 x 20 x 30 mm urCenych na zkous$eni pevnosti v tlaku podél

vlaken a bobtnani.

REF 180 °C 200 °C o
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Obrazek 3: Schéma vyroby vzorkl z jedné laté

4.2 Termicka uprava vzorka a klimatizovani
ZkuSebni télesa byla klimatizovana pfi teploté 20 +2 °C a pfi relativni vihkosti
vzduchu 65 5 %. Nasledné byla 1/3 vzork( termicky upravena pfi 180 °C, 1/3 pf¥i 200 °C
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a 1/3 zustala termicky neupravena v podobé referencnich vzorkl. Termicka Uprava byla
provadéna podle metody ThermoWood (popsané v podkapitole 3.5.1 ThermoWood)
v termokomore S400/03 od firmy Katres, ktera se nachazi na Skolnim pracovisti
v Kostelci nad Cernymi lesy. Vzorky byly vystaveny vysoké teploté po dobu 3 hodin.
Kontrola teploty uvnitf komory byla provedena pomoci teplotnich sond umisténych
v otvorech vyvrtanych do téles, a to ve spodni i horni ¢asti komory, aby byla v celém
termickeé upravy uvadi ve své diplomové praci Kanat (2020), ktery zkoumal pro shodné
upravené vzorky shodnych dfevin odliSné vlastnosti, a m{j vyzkum na n&j navazuje. Po
tepelné modifikaci se vzorky znovu klimatizovaly pfi teploté 20 £2 °C a relativni vihkosti

vzduchu 65 +5 %, aby se vyrovnala vlhkost vSech vzork( pfed zaCatkem méreni.

4.3 Meéreni a stanoveni mechanickych a fyzikalnich vilastnosti
VSechna méfeni byla provadéna v laboratofich dfevarského pavilonu Fakulty
lesnické a dfevarské, ktera spada pod Ceskou zemédélskou univerzitu v Praze, podle

pFislusnych norem.

4.3.1 Méreni pevnosti v tlaku podél viaken

Méfeni pevnosti v tlaku podél vliaken probihalo na pfipravenych klimatizovanych
vzorcich o pfibliznych rozmérech 20 x 20 x 30 mm. Tyto rozméry bylo tfeba premérit
posuvnym méfitkem Kinex 6040-27-150 s presnosti 0,01 mm, aby nedoslo ke zkresleni
vysledku. Vzorek byl umistén mezi stlacovaci Celisti trhaciho stroje UTS-50, ktery se
nachazi v laboratofi dfevarského pavilonu. Pomoci systému TIRA-test se po zahajeni
zkouSky vzorek zacal konstantné zatézovat ve sméru rovnobézném s viakny tak, aby
méfeni probihalo asi 1 minutu. Konec zkousky nastal, kdyz doslo k poklesu sily. Systém

dosazena do vzorce pro vypodéet pevnosti v tlaku podél viaken dle normy CSN 49 0110.
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Obrazek 5: Vzorek po této
zkousce

Obréazek 4: Celisti trhaciho stroje pro zkouseni
pevnosti podél viaken

4.3.2 Stanoveni vihkosti

Klimatizované vzorky byly pfed zkouSenim pevnosti v tlaku podél vidken zvazeny
na digitalni vaze KERN PCB 2500-2 s pfesnosti 0,01 g. Tyto vzorky byly pfemistény do
susarny a suSeny na vihkost 0 %, coz odpovida absolutné suchému stavu. Takto
pfipravené vzorky byly znovu zvazeny. Absolutni vihkost byla vypoc€itana jako rozdil

hmotnosti pomoci vztahu dle normy CSN 49 0103.

4.3.3 Stanoveni hustoty

Vzorky pfipravené na zkouSku pevnosti v tlaku podél vidken byly zméfeny
posuvnym meéfitkem a zvazeny na digitalni vaze. Z naméfenych rozméru byl vypocten
objem téles. Hustota byla zjisténa dosazenim hmotnosti a objemu do vztahu dle normy
CSN 49 0108.

4.3.4 Zpracovani a vyhodnoceni dat

K dosazeni naméfenych dat do vzorcl podle norem a vypocltu pevnosti v tlaku
podél vlaken, hustoty a vihkosti byl pouzit tabulovy software Microsoft Excel. V tomto
softwaru byly vysledky pevnosti v tlaku podél viaken a hustoty také zpracovany pomoci
krabicovych grafli a popisné statistiky zapsané v tabulkach, které tyto grafy doplfuji o
dalsi charakteristiky, jako je maximum, minimum, smérodatna odchylka a variacni

koeficient. Vysledky byly zpracovany zvlast pro neupravené vzorky a zvlast pro vzorky
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tepelné upravené pfi 180 °C a pfi 200 °C, aby se mezi sebou daly hodnoty porovnat. Pro
vyhodnoceni zavislosti pevnosti v tlaku podél viaken na hustoté byly pouzity linearni
regresni modely, rovnice regresnich pfimek a koeficienty determinace, a to pro véechny
typy uprav. Aby se projevil viiv vihkosti na pevnost v tlaku podél viaken u tepelné
upravenych vzork(, nepfepocitavala se na 12% vlhkost. DalSi faktor, poloha vzork( ve
kmeni, byl znazornén pomoci krabicového grafu. Stfedni ¢ast (obdélnik) krabicového
grafu ohranicuje prvni (zespodu) a tfeti (shora) kvartil, mezi nimi je vyzna&en vodorovnou
C¢arkou median a kfizkem pramér, ze stfedni casti vybihaji vousy, které vyjadiuji

minimum a maximum.
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5 Vysledky a diskuze

V nasledujicich kapitolach je postupné rozebran vliv termické Upravy na pevnost
v tlaku podél vlaken, hustotu a vihkost. Mnou naméfené hodnoty jsou porovnany mezi
sebou a nasledné také s vysledky jinych autort zabyvajicich se stejnou problematikou.
Dale je zde také zhodnocen vliv hustoty, vihkosti a pozice ve kmeni na tlakovou pevnost

podél viaken.

5.1 Pevnost v tlaku podél viaken

Zjistila jsem pramérnou hodnotu pevnosti v tlaku podél viaken referencnich vzorkud
jedle bélokoré 39,1 MPa. PoZgaj a kol. (1993) uvadi velmi podobnou hodnotu této
vlastnosti pro stejnou dfevinu pfi 10-12 % vlhkosti, a to 39,2 MPa. Podobnou hodnotu
40 MPa uvadi také Horacek (2017). O néco vysSi hodnota 44,2 MPa je uvedena ve
Wood Handbook (1999) a také Wagenfihr (2007) uvadi vy$Si hodnotu 47 MPa. Naopak
niz§i hodnotu 33 MPa uvadi Tsoumis (1991).

Z grafu 6 pro jedli bélokorou mizeme vidét, ze se pevnost v tlaku podél vliaken
oproti referenénim vzorkim v pfipadé upravy pfi 180 °C snizila, a to asi 0 2,3 % na

38,2 MPa. V pripadé vzorkl upravenych pfi 200 °C se zvysSila asi 0 4,1 % na 40,7 MPa.

Kol a kol. (2015) zkoumali vliv termické Upravy na ruzné vlastnosti jedlového dreva.
Pouzili teploty 170-210 °C a zjistili, Ze se zvy3uijici se teplotou upravy se pevnost v tlaku
podél vidken zvySovala. Hodnoty sledované vlastnosti byly pro referenéni vzorky
primérné 49,8 MPa, pro 180 °C 53,1 MPa a pro 200 °C 56,0 MPa, tedy o dost vy$si nez
mnou naméfené hodnoty. Zaznamenali zvySeni oproti referenénim vzorkim o 6,6 % pfi
180 °C a 0 12,6 % pfi 200 °C. NejvySsi hodnotu pevnosti v tlaku rovnobézné s vlakny
naméfili pfi 212 °C, kdy se zvySila o 13,4 %. V mém pfipadé zména nebyla tak vyrazna

a pfi upraveé za teploty 180 °C se tlakova pevnost podél vlaken dokonce lehce sniZila.
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Graf 6: Pevnost v tlaku podél vlaken v zavislosti na tepelné upravé jedle bélokoré

Tabulka 1: Statistické charakteristiky pevnosti v tlaku podél viaken [MPa] pro jedli

bélokorou
Reference 180 °C 200 °C
Maximum 49,5 52,1 54,2
Minimum 29,3 28,9 16,9
Smérodatna odchylka 4,7 4,7 6,0
Variaéni koeficient [%)] 12,1 12,4 14,7
Pocet vzorku 74 73 69

Ve Wood Handbook (1999) jsou uvedeny hodnoty tlakové pevnosti podél viaken
americkych druhG smrki okolo 40 MPa. Mnou naméfena hodnota 41,8 MPa pro
referenci smrku ztepilého je dost podobna. Naproti tomu Pozgaj a kol. (1993) uvadi
hodnotu 34,1 MPa a Tsoumis (1991) hodnotu 30 MPa, které jsou vyrazné niz8i. Nejvyssi

hodnotu tlakové pevnosti rovnobézné s vlakny 50 MPa uvadi Wagenfuhr (2007).

Z grafu 7 pro smrk ztepily vidime, Ze se pevnost v tlaku podél viaken zvysila v obou
pFipadech. Vzorky upravené pfi 180 °C mély pevnost v tlaku podél vidken 44,4 MPa, coz
je asi 0 6,2 % vyssi nez vzorky referen¢ni. Vzorky upravené pii 200 °C mély tlakovou
pevnost podél vidken 46,3 MPa, tedy o 10,8 % vySSi nez referenéni vzorky. Z téchto
vysledk(l vyplyva, Zze termicka modifikace nema na pevnost v tlaku podél vlaken
negativni dopad. Naopak se tato pevnost zvySovala se zvysujici se teplotou Upravy.
Dospéla jsem tedy ke stejnému zavéru jako pracovnici ve finském vyzkumném centru
VTT, ktefi provadéli termickou Upravu pfi teploté 195 °C po dobu 3 hodin a vysledna
pevnost v tlaku podél vlaken takto upraveného dieva byla o 30 % vySSi nez u

neupravenych vzorkd (ThermoWood Handbook, 2003).

31



Podle Boonstra a kol. (2007), ktefi se zabyvali zménou mechanickych vlastnosti
po tepelné upravé dfeva, se pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny zvySila o 28 %,
tangencialni pevnost v tlaku se zvySila o 8 % a naopak radialni pevnost v tlaku se sniZila
0 43 %. ZvySeni pevnosti v tlaku podél vlaken je pravdépodobné zplsobeno snizenim
mnozstvi vody obsazeném vtermicky upraveném dfevé. Negativné ovliviiuje
mechanické vlastnosti zejména degradace hemiceluldz, jak jsem jiz zmifiovala v rozboru
problematiky tepelné upravy. Naopak pozitivné ovliviiuje pravé tlakovou pevnost
rovnobézné s vlakny anizotropni krystalicka celul6za a stejné tak ji zvySuje

repolymerizace ligninu a jeho zesitovani (Boonstra a kol., 2007).

Gerhards (1980) uvadi, Zze se pfi relativni zméné vlhkosti z 12 % na 6 % zvysi
pevnost v tlaku podél viaken o 35 %. Naopak, kdyz se vlhkost zvysi na 20 %, tato
pevnost se snizi 0 35 %. Je zde tedy vidét vyrazny vliv vihkosti na mechanické vlastnosti,
Z nichz se podle Gerhardse nejvice méni pravé pevnost v tlaku podél vlaken. Nasledné
tvrdi, ze se dfevu vystavenému teploté minus 50 °C zvySi pevnost v tlaku podél vliaken
0 20 % pfi nulové vihkosti a 0 50 % pfi vlhkosti 12—45 %. P¥i teploté 50 °C se snizi o
10 % pfi nulové vlhkosti a 0 25 % pfi vihkosti 12—45 % vaci dievu vystavenému teploté
20 °C. U mé ani u ostatnich autorl se ale tak razantni pokles pevnosti v tlaku podél

vlaken jiz pfi tak nizké teploté neprokazal.

Pevnost v tlaku podél viaken se tedy snizuje pfi plsobeni vysSich teplot, jak je
vSeobecné znamo, zaroven se vSak vyrazné zvySuje pfi snizeni relativni vlhkosti. Proto

i mné vySly hodnoty sledované vlastnosti vysSi se zvySujici se teplotou Upravy.

Faktorem, ktery podle Gerhardse (1980) mize ovlivnit vihkostni a teplotni ucinky,
jsou nékteré rastové charakteristiky, napf. jarni ve srovnani s letnim dfevem nebo
reakéni ve srovnani s normalnim dfevem, a to kvuli rozdilim v teplotni roztaznosti a

koeficientu bobtnani.

Yildiz a kol. (2006) porovnavali vliv teploty 130—-200 °C na zménu tlakové pevnosti
podél viaken smrkového dfeva. Pfi 130 °C ¢inil pokles pouha 2 %, po pfekro&eni teploty
dobu 6-10 hodin. Ztraty pfi této upravée byly 39,14 % a 32,44 % s tim, Ze ztrata pfi Sesti
hodinach byla vysSi nez pfi deseti. Jako pfiCinu poklesu uvadi stejné jako Boonstra a
kol. (2007) degradaci hemicelul6z, které maji ve srovnani s celul6zou malo krystalinity.
Dale také zminuji zvySeni obsahu ligninu se zvysujici se teplotou a dobou jejiho

pusobeni.

Jebrane a kol. (2018) nechali pusobit na smrkové drevo teplotu 212 °C po dobu 3

hodin za takovych podminek, aby vylougili vliv vihkosti. Dosli k vysledné pevnosti v tlaku
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rovnobézné s vlakny pro neupravené vzorky 50,1 MPa a pro vzorky po termické upravé
41,5 MPa. Zjejich vysledkl je zfejmé, Zze se plsobenim vys$Sich teplot pevnostni

vlastnosti snizuji, coz odpovida vSeobecnému trendu.

Pevnost v tlaku podél vlaken v zavislosti na teploté u smrku ztepilého zkoumal také
Icel a kol. (2015). Dfevo vystavili teploté 212 °C po dobu 2 hodin. Pro 12% vlhkost
referencniho dieva zjistili tlakovou pevnost podél vidken 50,16 MPa, pro stejnou vihkost
upraveneého dieva uz jen 31,6 MPa, kde smérodatné odchylky byly velmi malé. Vysledky
Icela a kol. (2015) potvrzuji, Ze pfi stejné vlhkosti mechanické vlastnosti dfeva klesaji.
Vidime tedy rozdilnost vysledkl u rliznych autor(, ktefi sledovanou vlastnost uvazu;ji

s rlznou vihkosti.
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Graf 7: Pevnost v tlaku podél viaken v zavislosti na tepelné Upravé smrku ztepilého

Tabulka 2: Statistické charakteristiky pevnosti v tlaku podél vidken [MPa] pro smrk

ztepily
Reference 180 °C 200 °C
Maximum 56,1 58,4 59,3
Minimum 25,2 30,1 31,5
Smérodatna odchylka 51 6,4 6,6
Variaéni koeficient [%] 12,2 14,5 14,3
Pocet vzorku 77 72 72

Z graft 8, 9 a 10 je patrna linearni zavislost pevnosti v tlaku na hustoté s rostouci
tendenci. Také z nich vidime, ze referenni vzorky se blizi spojnici trendu, zatimco
tepelné upravené vzorky jsou daleko vice rozptyleny. S rostouci teplotou Upravy se

vyrazné zmenSuje hodnota spolehlivosti. Vypada to tedy, Ze s tepelnou upravou vznikaji
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odchylky od trendu, ktery plati pro neupravené vzorky. Zawadski a kol. (2013) se
zabyvali zavislosti pevnosti v tlaku na hustoté borového dfeva pfi tepelné upravé 160 °C
a 200 °C a zjistili linearni zavislost s nejvyssim korelacnim koeficientem pro 160 °C a

nejkratsi dobu upravy. Jejich vysledky jsou shodné s mymi.
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Graf 8: Zavislost pevnosti v tlaku podél vlaken na hustoté referenéniho

dfeva jedle bélokoré
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Graf 9: Zavislost pevnosti v tlaku podél viaken na hustoté tepelné upraveného dieva
jedle bélokoré pfi 180 °C
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Graf 10: Zavislost pevnosti v tlaku podél viaken na hustoté tepelné

upraveného dreva jedle bé&lokoré pfi 200 °C

Pozice ve kmeni je dalSim faktorem, ktery ovliviiuje mechanické vlastnosti.
Porovnavala jsem tlakovou pevnost referencnich vzorkl jedle bélokoré rovnobézné
s vlakny odebranych ze spodni, stfedni a horni ¢asti stromu. Z grafu 11 je zfejmé, Ze se
hodnoty této pevnosti snizuji od spodni k vrchni &asti. Vzorky ze spodni &asti kmene
meély pramérnou pevnost vtlaku podél viaken 40,5 +4,9 MPa, ze stfedni cCasti
39,1 +4,6 MPa a z horni uz jen 36,3 +3,6 MPa. To znamena pokles vUuci bazi ve stredni

¢asti 0 3,5 % a v horni ¢asti o0 10,4 %.

Zavislost pevnosti v tlaku podél vlaken na poloze ve kmeni Abies alba Mill.
zkoumal Gonzalez-Rodrigo a kol. (2013). Podle nich hodnoty klesaly smérem od baze
ke koruné, ale s odchylkou mensi nez 7 %, coZ neukazuje Zzadné rozdily v kvalité

v podélném sméru.
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Graf 11: Zavislost pevnosti v tlaku podél viaken na pozici ve kmeni jedle bélokoré

5.2 Hustota

Kavina (1932) uvadi primérnou hodnotu hustoty na vzduchu vyschlého dreva jedle
450 kg/m® a smrku 480 kg/m3. Stejnou hodnotu pro jedli bélokorou s vihkosti 12 %
zminuje Horacek (2017). V pfipadé Wagenfiihra (2007) je hustota jedle 450 kg/m® a
smrku 470 kg/m?3. Tyto hodnoty se mym dosti podobaji. Stejnou hodnotu hustoty smrku
i jedle 440 kg/m®uvadi Tsoumis (1991).

Z grafil 12 a 13 vidime, Ze se hustota s rostouci teplotou pouzitou pfi modifikaci
sniZuje. Proti referenci, kdy byla hustota 449 kg/m?, se jedlovym vzork(m upravenym pfi
180 °C hustota sniZila 0 1,6 % na 442 kg/m?®a pfi 200 °C pf¥iblizné o 3,6 % na 433 kg/m®.
Smrkovym vzorkim vystavenym teploté 180 °C se snizila hustota asi o 1,9 % na
477 kg/m® a vzorkim vystavenym teploté 200 °C o 4,9 % na 462 kg/m*® oproti
referenénim vzorkiim s hustotou 486 kg/m®. Rozdil tbytku jedlového a smrkového dieva

ktery vznika vlivem zmén v chemické struktufe, a to hlavné degradaci hemiceluléz.

Od mnou naméfenych hodnot pro jedli se pfili$ neliSi vysledky vyzkumu Kola a kol.
(2015). Stanovili minimalni ubytek hmotnosti pfi 170 °C 1,7 % a maximalni pfi 212 °C
5,4 %. | jejich zavéry vykazuji klesajici trend hustoty vlivem rostoucich teplot. Stejny

zavér je popsan také v ThermowWood Handbook (2003).

Pokud se podivame na smérodatné odchylky v tabulkach 3 a 4, vidime, Ze jsou
vysoké. To znaci vysokou rozdilnost hustot u jednotlivych vzorka, coz nam ukazuje i

minimalni a maximalni hodnota. Hustota je podminéna spoustou faktoru, které ji
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vyznamné meéni. Mlze to byt napf. tloustka letokruhll a podil jarniho a letniho dreva.

Proto je hustota kazdého vzorku odliSna a primérna hodnota ji nedokaze presné popsat.

Alén a kol. (2002) studovali ubytek hmoty smrkového dreva pfi teploté 180 °C a
225 °C pusobici 4-8 hodin. Ziskali hodnoty minimalniho hmotnostniho ubytku 1,5 % pro
180 °C (4 hodiny) a maximalniho 12,5 % pro 225 °C (6 hodin). Lze tedy fict, ze

hmotnostni Ubytek je ovlivnén jak teplotou, tak dobou plsobeni teploty.

Icel a kol. (2015) uvadi ve svém vyzkumu ztratu hmotnosti 7,6 % pro smrk ztepily
vystaveny po dobu 2 hodin teploté 212 °C. Dale zmifuji snizeni hustoty tepelné

upravenych vzorkl o 2,56 %.
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Graf 12: Hustota jedle bélokoré v zavislosti na tepelné upravé

Tabulka 3: Statistické charakteristiky hustoty [kg/m?] pro jedli bélokorou

Reference 180 °C 200 °C
Maximum 544 548 652
Minimum 355 357 342
Smérodatna odchylka 47,4 46,0 48,4
Variacni koeficient [%] 10,6 10,4 11,2
Pocet vzorki 74 73 70
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Graf 13: Hustota smrku ztepilého v zavislosti na tepelné upravé

Tabulka 4: Statistické charakteristiky hustoty [kg/m?] pro smrk ztepily

Reference 180 °C 200 °C
Maximum 670 609 606
Minimum 393 369 385
Smérodatna odchylka 47,5 43,9 43,6
Variacni koeficient [%] 9,8 9,2 9,4
Pocet 77 72 72
5.3 Vlhkost

Projevilo se zfetelné snizeni vlhkosti se zvySujici se teplotou plsobeni. Obsah
rovnovazné vihkosti jedle bélokoré klesl o0 12 % pfi 180 °C a 0 28,9 % pfi 200 °C vuci
neupravenému dievu. U smrku ztepilého je rovnovazna vihkost pfi teploté 180 °C asi o
23,8 % nizSi nez u reference, pfi teploté 200 °C pak o 39,1 % nizSi nez reference. U
smrku ztepilého nastalo razantngjsi snizeni vlhkosti nez u jedle bé&lokoré. Znaéné snizeni
vlhkosti se projevuje zvySenim pevnosti v tlaku podél vlaken, pfestoze vlivem vysokych
teplot se tato pevnost snizuje. Vysledna pevnost v tlaku rovnobé&zné s vlakny je pak vyssi
u tepelné modifikovanych vzork( nez u vzork( referenénich. Toto tvrzeni je dolozeno

namérenymi hodnotami tlakové pevnosti podél viaken.

Tepelnd modifikace zpusobuje sniZzeni hygroskopicity. Boonstra a kol. (2007)
uvadi, Ze hlavni pfiCinou je degradace hemicelul6z a tim snizeni poCtu hydroxylovych
skupin, které jsou nezbytné k navazani vinkosti. Ke snizeni adsorpce vody také pfispiva
krystalizace celulézy a kfizové zesitovani ligninu, ktery zamezuje pfistupu vody k volnym
hydroxylovym skupinam. Vihkost je tedy ovlivnéna stejnymi faktory jako jsem jiz
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zmifovala vySe u pevnosti v tlaku podél viaken. Lze tedy pozorovat souvislost mezi
vihkosti a pevnosti dfeva. Je znamo, Ze s narustajici vihkosti se snizuji mechanické

vlastnosti. V tomto ohledu tedy termicka uprava pomaha pevnostnim vlastnostem.

Podle Sandberga (2017) se priamérny obsah rovnovazné vihkosti termicky
oSetfeného dieva pfi vysSich teplotach (220 °C) snizi asi na polovinu obsahu rovnovazné
vihkosti dfeva neoSetfeného. Ke stejnému zavéru dosel také Icel a kol. (2015), Kac¢ikova
a Kacik (2011) a také se o tom zminuje ThermoWood Handbook (2003). Znamena to
tedy vyrazné nizZSi bobtnani a sesychani dfeva a vy3Si rozmérovou stabilitu.
V ThermoWood Handbook (2003) je uvedeno, Ze &im vy3Si je relativni vihkost, tim vétsi

je rozdil v hodnotach rovnovazného obsahu vihkosti.

Kol a kol. (2015) zaznamenali mnohem vétSi pokles rovnovazné vlhkosti
v jedlovych vzorcich. Pfi 180 °C se vlhkost snizila o 31,4 % a pfi 200 °C o0 44,9 %.
Minimalni pokles pfi 170 °C byl 19,5 %, naopak maximalni pfi 212 °C 49,2 %. Kolovy
hodnoty se vice blizi tvrzeni Sandberga, Icela, a také Kacikové a Kacika popsanému
vyse.

Také Esteves a kol. (2007), ktefi se vénovali této problematice, uvedli, ze
rovnovazny obsah vlhkosti v termicky upravenych borovych vzorcich se sniZil, a to i pfi
méné intenzivnim dvouhodinovém oSetfeni teplotou 190 °C. Také uvedli, ze snizovani
rovnovazného stavu vihkosti souviselo s ubytkem hmoty do 6-8 %. P¥i vy8Sich ztratach

hmoty se uz obsah vihkosti pfili§ neménil.
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6 Zaver

V této praci byla pro dvé dfeviny — jedli bélokorou a smrk ztepily — zjiStovana
mechanicka vlastnost pevnost v tlaku podél vidken a dale fyzikalni vlastnosti hustota a
vlhkost, které tuto mechanickou vlastnost ovliviiuji. Byl posuzovan vliv tepelné upravy na
zminéné vlastnosti. Tepelna uprava byla provedena podle finské metody ThermoWood
pfi teplotach 180 °C a 200 °C, kterym byly jedlové a smrkové vzorky vystaveny po dobu
3 hodin. Dale byl posouzen vliv hustoty, vihkosti a také pozice ve kmeni na pevnost
v tlaku rovnobézné s vlakny. Jednotlivé vysledky byly porovnany mezi sebou a

s vysledky vyzkumd jinych autora.

Zatimco u jedle bélokoré se pfi upraveé nizZ8i teplotou 180 °C pevnost v tlaku podél
vlaken mirné snizila, pfi upravé vys3i teplotou 200 °C se zvysila. U smrku ztepilého se
zvySovala tlakova pevnost podél vidken v obou pfipadech, a to vyraznéji nez u jedle
bélokoré. Mé vysledky neodpovidaji vdeobecné znamému tvrzeni, Zze s rostouci teplotou
upravy se pevnostni viastnosti dfeva zhorSuji. To bylo dokdzano mnoha vyzkumy, kde
byl obsah vihkosti u oSetfenych i neoSetfenych vzorkd stejny. Tepelnou Upravou se
shizuje obsah rovnovazné vihkosti ve vzorcich, coz bylo v této praci potvrzeno. Tepelna
uprava 180 °C zpUsobila u jedle pokles rovnovazné vihkosti o 12 %, coz mélo za
nasledek mirny pokles pevnosti v tlaku 0 2,3 %. U smrku se pokles vihkosti o0 23,8 %
projevil zvySenim tlakové pevnosti 0 6,2 %. Pokles rovnovazné vihkosti jedle o 28,9 %,
ke kterému doslo tepelnou Upravou pfi 200 °C, zpUsobil narlst pevnosti v tlaku o0 4,1 %.
U smrku nastal pfi stejné teploté narust o 10,8 % pfi poklesu rovnovazné vihkosti o
39,1 %. Hlavni pfi¢inou poklesu vlhkosti je snizeni poc¢tu hydroxylovych skupin
v dusledku degradace hemicelul6z. Hned nékolik autort uvadi pokles vihkosti az o 50 %,
v mém pripadé tak vysoky nebyl. Zaroven je znamo, Ze se pevnostni vlastnosti difeva
zhorsuji se stoupajicim obsahem vihkosti. DoSla jsem k zavéru, ze v tomto pfipadé ma
termicka uprava na pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny pozitivni vliv. Autofi vénujici se

stejné problematice uvadi shodny zavér.

Bylo potvrzeno, Ze v dlsledku degradace chemickych slozek dfeva se hustota s
rostouci teplotou Upravy mirné snizovala u jedle i smrku. Také byla zjisténa linearni
zavislost pevnosti v tlaku podél vlidaken na hustoté. Se zvySujici se hustotou stoupa
tlakova pevnost podél vliaken. Zaroven u rizné upravenych vzorkd bylo pozorovano, ze

¢im vySsi je teplota upravy, tim mensi je hodnota spolehlivosti.

Pfi zkoumani vedlejSiho faktoru pozice ve kmeni bylo zjisténo, ze se pevnost

v tlaku rovnobézné s vlakny snizuje smérem ke koruné stromu, kde byla o0 10,8 % nizZsi.
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V Ceské republice je smrk ztepily nejhojnéji zastoupenou dievinou, proto se pro
termickou upravu pouziva nejCastéji. Jedle bélokora je zastoupena velice malo a
v podobé termicky upraveného dfeva se s ni nesetkavame. VyraznéjSi zmény u vSech
zkoumanych vlastnosti byly pozorovany u smrkového dfeva. Na zakladé zjisténych

vysledku lIze tedy Fict, Ze tepelna uprava ma na smrkové dievo vétsi vliv nez na jedloveé.

ProtoZe s rostouci teplotou upravy klesa hustota dfeva, klesa s ni také tlakova
pevnost dfeva paralelné k vlaknlm. Z toho divodu se termicky upravené dfevo neuziva
v konstrukcich. Zaroven ale v této praci bylo dokazano zvyseni pevnosti v tlaku podél
vlaken zplsobené snizenim rovnovazné vlhkosti vlivem pusobeni vySSich teplot.
S ohledem na to, ze byla zjisténa vySSi pevnost v tlaku rovnobézné s viakny u
upravenych vzorkd nez u referenénich, Ize fict, ze snizeni rovnovazného obsahu vihkosti
se projevuje vice nez snizeni hustoty. Pokud by tedy smrkové a jedlové dfevo bylo
upraveno pfi spravné teploté a mélo pravidelnou strukturu bez odklonu vlaken, mohlo by
se zacCit pouzivat i pro ur€ité prvky nosnych konstrukci. Vyhodou by byla také vyssi
zivotnost a rozmérova stabilita, kvali kterym se tepelna Uprava zacala provadét. Dosud
se termicky modifikované dfevo vyuzivalo zejména tam, kde bylo tfeba vysSi odolnosti
vlci vihkosti, ale nebylo pfili§ zatézovano vnéjsimi silami (sauny, vnéjsi obklady staveb

aj.). Tato prace by mohla byt pfinosem pro zjisténi jeho dalsiho mozného uplatnéni.
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