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Abstrakt

Dievo jedle obrovské (Abies grandis Lindl.) bylo tepelné¢ upraveno pfi teplotach
180 °C a 200 °C po dobu 3 hodin v hlavni fazi odpovidajici upravy ThermoWood®.
Me¢teny byly fyzikalni vlastnosti, a to hustota, barva, smaceni, drsnost a tvrdost. Cilem
této prace bylo posoudit a porovnat vlastnosti jedle obrovské vzhledem ke dvou
odliSnym teplotdm pii modifikaci ajestli byly posuzované zmény statisticky
vyznamné. Statistickd vyznamnost byla prokazana u barvy, tvrdosti, hustoty a
smaceni. Jako statisticky nevyznamnd se ukdzala drsnost arozdil mezi upravami

pii vyhodnocovani kontaktniho tthlu smaceni.

Kli¢ova slova

barva, drsnost, dievo, jedle obrovska, variabilita vlastnosti, smaceni, tepelna tprava,

tvrdost



Abstract

Wood of Grand fir (Abies grandis Lindl.) was thermally modified at temperatures
180 °C and 200 °C with the 3 hours long period requisites ThermoWood® proces.
Physical properties were measured such as density, color, wettability, roughness
and hardness. The aim of this work was to assess and compare properties of Grand fir
due to two diferent temperatures in modification and whether the assessed changes
were statistical significance. Statistical singificance was proved for color,
hardness, density and wettability. The roughness and difference between modification

when evaluating the wetting contact angle proved statistically insignificant.

Keywords

color, grand fir, hardness, variability of properties, roughness, termal treatment,

wettability, wood
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1 Uvod

Termicka uprava je povazovana za proces, piikterych je vlivem zvySené teploty
cilené ménéno vlastnosti dfeva. Tyto Upravy se pouzivaji u dfevin netrvanlivych
a méné trvanlivych jako jsou naptiklad smrk, borovice, jedle, buk, bfiza, osika a jasan.
Termickou upravou difeva ziskavd dievo vlastnosti predurCujici ho predevsim
pro pouziti v exteriéru, ale bez kontaktu se zemi. (Militz 2002, Scheiding a kol. 2005,
Tiralova a Reinprecht 2005, Vernois 2001)

Zmeéna vlastnosti dieva vlivem termické Upravy byla zkoumadana jiz na zacatku
20. stoleti. Roku 1920 Harry D. Tiemann piiSel nato, ze se pii suSeni dieva méni
vlastnosti dieva, a to zejména pii vyssi teplote, nez byla bézna. M¢énila se rovnovazna
vlhkost dieva a také bobtnani. V nevydané publikaci od Laboratote lesnich produkti
ze Spojenych stath (Forest products laboratory) datovanou jiz k roku 1916 je zminéna
termicka uprava tupely lesni (Nyssa silvatica, Black tupelo/Black gum) pfi teploté
205 °C, coz vedlo ke snizeni hygroskopicity. Rovnovaznou vlhkost zkoumali Stamm
a Hansen (1937), mimo jiné také pozorovali bobtnani a sesychadni dieva, vlastnosti
zkoumali pfiohfevu vriznych plynech. Stamm akol. roku 1946 uvedli,
ze pii termickém pusobeni na dievo dochazi ke zlepSeni rozmérové stability.
(Kacikova a Kacik, 2011, Laboratot lesnich produktti, 1916 viz www.fpl.fs.fed.us,
Hill 2006)

V Némecku jiz v roce 1930 vznikly komercni materialy jako Lignostone® (Zhusténé
laminované difevo — Laminated densified wood) a Lingofol (Ztlacené laminované
dfevo — Laminated compressed wood). V Americe zase vyrabéji Staypak (Neosetfené
ztlatené dievo — Untreated Compressed Wood) a Staybwood (NeoSetiené termicky
upraven¢ dievo — Untreated Heat Wood). (Przemystaw Mania 2020, Hill 2006, Rowell
1999)

V riznych publikacich se nachdzi rGzné teplotni rozdily pro popis termické
modifikace dfeva. Podle vysokoSkolské ucebnice Ochrana dreva 2. vydéani zroku
2012 od pana profesora Ladislava Reinprechta je rozmezi teplot pfi fizené termické
modifikaci dfeva 180 az 280 °C. Pfi termické modifikaci je zamérem zménit strukturu
dieva tak, aby bylo vice odolné vic¢i vodé a biologickym Skiidcim. Interval doby
upravy se také 1isi a nejcastéji je 15 minut az 24 hodin. Jiz od teploty 110 °C se dfevo

stava rozmérove stabilnéjsi. Pti vysSich teplotdch vznikaji esterové vazby, a to jesté
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vice prohlubuje zlepSené vlastnosti dieva, zejména hygroskopicitu. (Hakkou a kol.

2005, Hale a kol. 2005, Mburu a kol. 2006, Reinprecht 1992)

Nejvice komeréné vyznamné jsou v dnesni dobé nasledujici termické Upravy dieva.
Ve Finsku vznikla aprava ThermoWood®, V Holandsku Plato®wood, V Némecku
OHT (Oil heat treatment wood — Termicky upravené dfevo pomoci oleje) a ve Francii
dvé metody Bois Perdure a Rectification. Nové metody jsou stale vyvijeny naptiklad

v Dansku metody WTT, nebo napiiklad v Rakousku metoda Huber Holz. (Hill, 2006)

Termickou modifikaci vyuzivame u dievin, které za normalnich okolnosti neni vhodné
pouzit ve venkovni dispozici. Tato Gprava se ceni predev§im diky tomu, Ze nepouziva
chemikalie ke zlepSeni vlastnosti dieva. V nejvétsi mife se vyuziva termickd Uprava
ThermoWood®, ktera byla pouzita piiUpravé dieva, které bylo méfeno v této
bakalarské praci. Tato bakaldiska prace se zabyva zménou drsnosti, tvrdosti, barvy,
smaceni a hmotnosti neupraveného a termicky upraveného dieva jedle obrovské
(Abies grandis). Bakalafska prace navazuje a doplituje projekty Fakulty lesnické
a dfevaiské, kde, jizbyly zkoumdny jiné dfeviny azména jejich vlastnosti
neupraven¢ho atermicky upravené¢ho dfeva, naptiklad btiza bélokora (Betula

pendula), smrk ztepily (Picea abies), jedle b&lokora (Abies alba) ad.

Jedle obrovska by mohla najit své misto v uplatnéni ve stiedni Evropé, zde je brana
jako dfevina s velmi vysokym potencidlem produkce. Navic by tato dievina mohla
prispét k druhové rozmanitosti v ¢eskych lesich. A to jsou pravé ditvody, mimo jiné,
kvali kterym vznikla napfiklad i tato akademicka prace, aby se mohlo zkoumat

uplatnéni moznych introdukovanych dievin. (Fulin 2016)
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2 Cile prace

Cilem této prace je posoudit vlit tepelné upravy pro 180 °C a 200 °C na dievo jedle
obrovské (Abies grandis Lindl.) z lokalit Ceské republiky. Posoudit také jeji vybrané
vlastnosti, tj. barva, smaceni, drsnost a tvrdost. Statisticky zpracovat naméiené a

vyzkoumané hodnoty a vyhodnotit pohled uzitkovych vlastnosti.
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3 Rozbor problematiky

3.1 Jedle obrovska

Jedle obrovska latinsky Abies grandis, anglicky nejCastéji Grand fir nebo Giant fir,
némecky Grofle Kiistentanne. Jedle obrovska se vyskytuje na izemi severozapadniho
pobiezi severoamerického kontinentu. Zasahuje do téchto stitu USA (Idaho,
Kalifornie, Montana, Oregon a Washington) a také do ¢asti statu z Kanady (Britska
Kolumbie, zejména ostrov Vancouver) viz obrazek 1. Objeveni Jedle obrovské
se datuje k roku 1805, v tento rok ji objevili badatelé¢ Lewis a Clark v pohoti Bitteroot
ve stat¢ Washington. O 25 let pozdéji je znovuobjevena Davidem Douglasem
a to roku 1830. 3 roky po tomto druhém objevu ji popisuje a pojmenovava Lindey

jako Grand fir. (Fulin 2016, Beran 2006, Hofman 1963)

Obriazek 1: Vyskyt jedle obrovské na izemi severozapadniho uzemi severoamerického

kontinentu

Zdroj: Foiles, 1959

Jedle obrovska je introdukovana dfevina, nejvys$i potencidl produkce

je v podminkach zapadni astiedni Evropy, véetnd Ceské republiky. I pfesto
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se v Ceskych porostech vyskytuje jen ve velmi malé mife. (Kouba a Zahradnik 2011,

Podrasky a Remes 2008)

Drevo Jedle obrovské

Barva dieva je bila az Sedobila, byva ovsem 1 hnédoseda az ervenohnéda viz obrazek
2. Jadra od béli nelze barvou rozeznat, jen Cerstvé po pokaceni je okem zfetelné jadro
od béli. Dievo se docela dobfe susi, av§ak béhem suseni se mohou objevovat néjaké
zavady. Dobfe se opracovava a je lehce Stipatelné. Je také lehké a mekké, stiedné
odolné proti hmyzu a houbam. Vlivem absence pryskyfi¢nych kanalkt se dobte nejen
opracovava, ale ma dobré vlastnosti pii lepeni. (Vos a Kharazipour 2008, Fulin a kol.

2013, Meier 2015)

Obrazek 2: Vzhled dieva jedle obrovské

Zdroj: Meier 2015

cvwr

hodnoty v porovnani s jedli bélokorou, smrkem ztepilym, borovici lesni a modiinem

opadavym (sefazeno vzestupné dle grafu, viz obrazek 3).
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Hustota drevin
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Obriazek 3: Porovnani hustoty dievin
Zdroj: podle Wagenfiihr a Scheiber 1974

Jedle obrovska roste vcelku rychle, a to ovliviiuje hustotu. V jejim pfirozeném areédlu
dosahuje hustoty okolo 370 kg.m™ V CR je hustota jedle obrovské vyssi a to zhruba
405 kg.m™> (Lukasek a kol. 2012, Alden 1997, Green a kol. 1999)

3.2 Posuzované vlastnosti

3.2.1 Hustota

Hustota patfi mezi charakteristickou vlastnost posuzovanou ukazdé dieviny.
Ze vzorce hustoty je ziejmé, ze udava hmotnost vztaZzenou na objem pii urCité

vlhkosti. Jeji jednotky jsou &asto kilogramy na m®, nebo gramy na cm?®.

m
pP=v [kg.m™3,g.cm™3]
Méfeni hustoty probiha podle normy CSN 49 0108. Hmotnost a rozméry se méii

pii vlhkosti dfeva v podminkach odpovidajicich 65 % relativni vlhkosti vzduchu

a 20 °C, to odpovida zhruba 12 % vlhkosti dfeva.

Hustota dieva se pocita podilem hmotnosti ku objemu dfeva pii stejné vlhkosti. Pro
teoretické vypocty se pouziva i1 hustota v absolutné suchém stave, kdy se pocita jako

podil hmotnosti ku objemu difeva v absolutné suchém stavu. Dale tu je i hustota
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redukovand, ta se pocita jako podil hmotnosti absolutné suchého dieva ku objemu

dreva pii urcité vlhkosti (Pozgaj a kol. 1997)

Hustota dievni substance je nejvyssi hustota, kter¢ mize dievo dosédhnout.
Je to zhruba 1 548 kg.m™ a v porovnani s ni je naptiklad hustota Guajaka (Kvajak
130 kg.m™ Pérovitost dieviny je velmi dileZita a hraje zasadni roli pti dané hustoté
dfeviny. Udava se jako objem pora v jednotce objemu dieva. Vliv mé samoziejmée
1 vlhkost dfeva, hustota se zvySuje vlivem vlhkosti, ale hmotnost a objem dieva
se méni ne zcela stejné. Zatimco objem dieva roste do meze nasyceni bunécnych stén
(MNBS), jeho hmotnost roste az do uplného nasyceni dfeva. Také Sifka letokruhti
ovlivituje hustotu dfeva viz obrazek 4. U jedle je to vétSinou o néco vyznamnéjsi

nez u jinych jehli¢natych dievin. (Pozgaj a kol. 1997).

0,56
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Obrazek 4: Zavislost mezi hustotou a §ifkou letokruhi
Zdroj: podle Lukaska 2012

Vliv na hustotu ma i zastoupeni jarniho a letniho dieva ve dfeviné. Podle Edlina
je hustota letniho dfeva oproti jarnimu dievu az dvakrat vyssi (Edlin, 1965). Bohm,

Zeidler 2018)
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3.2.2 Barva

Barva je vlastnost charakterizujici dievinu, je to prakticky spektralni slozeni
odrazenych svételnych paprskt. Lidské oko je schopné vnimat svétlo v rozmezi 400-
700 nm, coz zahrnuje vSechny nam znamé barvy, od fialové barvy 400-450 nm
po Cervenou barvu 630-700 nm. Barvu difeva urCuje jeho sloZeni, celuldza,
hemicelul6za, lignin a doprovodné slozky. Nejzastoupenéjsi slozkou je celuldza,
ta md ovSem barvu bilou, aproto byva zakryta slozkami s vyraznéjsi barvou.
Pro dfevo je typické, Ze absorbuje spektrum 400 nm a emituje spektrum zhruba 575—
585 nm, to predstavuje Zlutou ¢ast spektra, a navic jeste teplé barevné tony. Pro urceni
barvy dieva se pouziva trichromatické soustavy CIE, ta je schopna rozlozit jakoukoliv
barvu do tii hlavnich slozek, ¢ervené (R=red), zelené¢ (G=green) a modré (B=blue),

také né€kdy jednoduse oznacovana jako RGB. (Horacek 2008)

ZjednodusSen¢ feceno barva ve viditelném spektru je to, co urcitd latka nebo predmét
emituje zpét do prostoru. Napfi. piedmét absorbuje celkové spektrum a ¢ast zpét

emituje, a to lidé vnimaji jako barvu.

CIE (Lab)

Pocita se jako tfislozkovd metoda pro slozky L, a* ab*, proto zkracené Lab.
Pro slozku L nabyvaji hodnoty <0,100> a pro slozky a* a b* <-128,128>. Slozka L
zastupuje svétlost, kde hodnota 0 znamena cernou barvu a hodnota 100 bilou barvu.
slozky a* a b* odstin barvy. Slozka a* se nachazi v odstinech (zelend, Cervend), ¢im
je hodnot vyssi, kladnéd tim je vzorek vice ¢erveny. Slozka b* zase (modré, zlutd),
kde zase ¢im je hodnota vyssi, kladna, tim je barva vice Zluta. (Zara 2004, Zmeskal

a kol. 2002).

Vysledek barvy si mizeme ptedstavit v barevném spektru koule nebo rozcestniku

viz obrazek 5.
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Obrazek 5: CIE Lab 1976, barevny prostor ve tvaru koule

Zdroj: Pedro 2014

Objektivni méfeni barvy ma velky vyznam piiposuzovani zmén barvy dieva

vystaveného venkovniho prostiedi, nebo odhalovéani chyb a vad dfevin. Pii termické

upravy dieva se vyrazné méni barva, s naristem teploty a doby ohfevu se zvySuje

odstin hnédé barvy termicky upraveného dievo. (Pozgaj a kol. 1997, Reinprecht 1992).

To je jeden z divodil termické upravy dieva, ovlivnéni estetiCnosti u dfevin jinak tolik

nevynikajicich svou barvou. Zejména je to proto, Ze takto upravené dievo je mozné

pouzit do venkovnich prostor, kde by za normalnich okolnosti, tedy bez termické

upravy, ménilo svou barvu spise do Sedych, ne piijemnych odstini barvy.

Tabulka 1: Tabulka stanovujici rozdil mezi barvami

AE* rozdil AE* rozdil
0,0az0,2 nepostiehnutelny

0,2az0,5 velmi slaby 0,2az1,0 postiehnutelny
0,5az1,5 slaby 1,0 az2,0 rozeznatelny
1,5az 3,0 jasn¢ postiehnutelny | 2,0 az 4,0 jeste nerusici
3,0az6,0 stfedni 4,0 az 8,0 mirn¢ rusici
6,0 az 12,0 vyrazny

12,0 az 16,0 velmi vyrazny

veétSinez 16,0 rusici
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3.2.3 Tvrdost

Tvrdost materialu je jeho odolnost proti vniknuti jiného télesa. Tuto definici pouziva
A.Pozgaj iS.Rejtd. Tato vlastnost se zjistuje predevSim kvili dalSimu pouziti
dreviny, ale také kvuli opracovatelnosti. Totiz ¢im tvrdsi dfevo, tim hiife nastroj vnika
a také se vice opotiebovava. Tvrdost je zavisla zejména na hustoté a vlhkosti dieva.
Plati, ze ¢im je dfevo hustsi, tim je tvrdost vyssi a ¢im je vlhkost vyssi, tim je tvrdost

naopak nizsi. (Josten 2010)

saehlend rhufebn motiten

rhoudika tyost
podie Brinadla

HES, HEW HAE. HRD, HRE, HAF, HAG, HAH, HAK zkouska tymost

podia Vickersa

Obrazek 6: Druhy zkousek tvrdosti

Zdroj. podle Kohla 2014

Zjednodusen¢ se dieviny dé€li do dvou skupin podle tvrdosti, ato mekké a tvrdé.
Dale se ovSem rozd¢€luji podrobnéji na velmi mekké, mekké, stiedné tvrdé, tvrdé
avelmi tvrdé. PfizkouSce tvrdosti se rozliSuje 1ismér vniknuti télesa do dieviny
na smér podél vldken a kolmo na vldkna. RozliSujeme také zkousku dynamickou
a statickou, relativni a absolutni. Zkouska tvrdosti dfeva pochazi ze zkousek tvrdosti
mineralt. Jako prvni byla stupnice pomoci relativnich zkousek, takzvana Mohsova
stupnice podle rakouského mineraloga C. F. Mohse. Tato zkouska byla relativni proto,
ze zkousel, zda jeden materidl je schopny rypat do druhého a naopak. Podle toho
stanovil stupnici 1 az 10. V této praci se pouzivd Absolutni staticka zkouska podle

Brinella. Podle materialu se nastavi urcita sila, ktera kontinualn€ vnika do métreného
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materidlu. Méfi se se plocha otlaceni, ktera vznikne po vtlaceni kuli¢ku s primérem
1 cm konstantni silou do dfeva o vlhkosti 12 %. Dalsi metody jsou naptiklad Biisgen,

Janka, Meyer, Ludwik ad. (Josten 2010, V6ros 2020)

Drieviny se podle tvrdosti rozdeluji na mekké, sttedné tvrdé a tvrdé. Dieviny s tvrdosti
do 40 MPa se oznacuji jako mékké a patii sem napiiklad smrk, jedle, topol, lipa ad.
Do téchto dievin jde pomérné lehce vytvofit ryhu pouhym nehtem. Stfedné tvrdé
s tvrdosti 40—80 MPa, do této kategorie patii jasan, jilm, dub, ofech ad. V tomto
piipad€¢ pouhy nehet neud€ld Zadnou ryhu do téchto dievin. Nad 80 MPa se dieviny
jiz oznacuji tvrdé, patii sem akat, habr, tis ad. (Khestl a Mec 2013)

3.2.4 Drsnost

Drsnost dieva je hranice nebo plocha mezi difevni substanci a okolnim prostiedi.
Délime ji na vnitini a vnéjsi, a pravé anatomicka stavba a zplisob opracovani dieva
ovlivituji konecnou drsnost povrchu. Nejmensi nerovnosti v drsnosti vznikaji
pii procesu vyroby. Rezny nastroj zanechava na povrchu stopy, které maji charakter
nahodily, nebo periodicky se opakujici. Parametry drsnosti povrchu se znaci
pismenem R. Pfi kvantitativnim zjiStovanim drsnosti povrchu udélal nejvétsi zménu
laser. Stroj s laserovym méfenim byl pouZit i v této akademické praci. I v dnesni dobé
neni jednotné méteni drsnosti povrchu dieva. I tak se pouziva nékolik kvantitativnich
metody méfeni drsnosti povrchu. Jde o metody mechanické, které registruji pohyby
zapisovace na povrchu materidlu, anebo o metody optické, ty méii odrazy svételnych
paprskit dopadajicich pod ur€itym thlem napovrch materidlli. Jedna z metod
se provadi tim, ze Uzkym paprskem svétla se sviti na povrch dieva pod uhlem
a v mikroskopu se zkouma odraz tohoto svétla. Dal$i metodou je analyza obrazu,
ta spociva v tom, ze svétlo z kolimovaného zdroje dopadé pod tthlem na povrch. 3D
obraz je zaznamenavam piistrojem a data jsou potom zpracovana fadou procedur
kodovani, dalsi filtraci, segmentaci a také odstranovani nesouvisejicich obrazki
s drsnosti. Nevyhodou miize napiiklad byt nedostatecnd Skala Sedé barvy

pro stanoveni drsnosti. (Pozgaj a kol. 1997, Gurau 2017, Horacek 2008)
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3.2.5 Smaceni

Smaceni je pojem, ktery pouzivame k popisovani toho, co se stane, kdyz se dostane
tekutina na povrch dieva. Tento pojem je dilezity naptiklad pro stanoveni smaceni
lepidla do povrchu dieva, nebo naptiklad jak bude vnikat povrchova uprava a dané
dieving. Uhly smaceni jsou jedny z mala metod, diky kterym mtizeme méfit vlastnosti
fazového rozhrani pevna latka/kapalina/plyn. Mé&fi se pfimo goniometrickych métent,
nebo nepiimo tenziometrickymi metodami. Méfeni uhlu smaceni na piisedlé kapce
nebo prilinajici bublin€ viz nésledujici obrazek. V tomto ptipadé je prisedla kapka
nebo bublina pfilinajici k tuhé latce do kapaliny. To je pozorovano mikroskopem,
ktery je vybaven goniometrickym okularem, a to umoziuje piimé odeCteni uhel
sméaceni. Uhel je také mozno vyhodnocovat z fotografie kapky. Nevyhodou této
metody je fakt, Ze je zavisld na zkuSenostech experminetatora, to snizuje piesnost.

(Bartovska a kol. 2005, Liptakova a kol. 1994)

b
(a) (b) 0
L A ﬁ.

Obrazek 7: Prisedla kapka a), prilinajici bublina b)

Zdroj: Bartovska a kol. 2005

Pro vyhodnocovéani kapky se pouziva videokamera, obraz se digitalizuje a jeho
pfesnost je zhruba 1°. Pfi méfeni se musi dbat ina hysterezi. Tedy musi se brat
v potaz, zda jde o kapalinu postupujici nebo ustupujici. Naptiklad u naklonéné roviny
je tento uhel kapaliny rozdilny az o 50°. VéEtsi ¢ast métfeni a publikaci hovoticich
osmafeni ovSem popisuji experimenty s kapalinou postupujici. Obecné

je doporucovani, aby kapka méla primér alespont 5 mm. (Bartovska a kol. 2005)
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zdroj svétla a difuzér

Obrazek 8: Schéma usporadani dil¢ich procesu pro méreni uhlu smaceni

Zdroj: Bartovska a kol. 2005

3.3 Termicka modifikace

V nasledujici podkapitole bude zminéno, co to termicka modifikace je, jaké jsou typy
modifikace a k ¢emu slouzi. Markantnim ukazatelem termo dfeva je jeho produkece,
podle starsich dat byla produkce k roku 2007 okolo 72 000 m? Udaje hovofici k roku
2019 vzristaji k hodnoté 220 000 m? vyprodukovaného termicky upraveného dfeva.
Do toho procesu se ¢im dal vice zapojuji 1jiné zemé& nez jen Finsko, které v roce
2001 zabralo az 40 % veskeré vyroby dfeva s patentovanou upravou ThermoWood®
a ostatni staty Evropské unie mély podil 55 %. K roku 2019 se uvadi, ze Finsko vyrabi
s poklesem 35 %, tedy 5 % a 80 % z veskeré¢ vyroby dieva ThermoWood® poskytu;ji
ostatni staty Evropské unie. VEtsi ¢ast nez Finsko, tedy 15 % maji nyni ostatni staty

mimo Evropskou unii. (Ala-Viikari 2019, Kacikova a Kacik 2011)

Utelem termicky modifikovaného dieva je zlepeni jeho vlastnosti, predeviim
odolnost viici vod¢ a biologickym skiidciim. To termicky upravené dievo piedurcuje
pro venkovni pouziti. Dal$im znakem termické upravy je zména barvy. Podle zplisobu
modifikace ziskdva dfevo tmavsi barvu, samoziejmé plati, ¢im vyssi teplota,
tim tmavsi barva. V dnesni dob¢ je znama termickd a hydrotermicka tiprava v rozmezi
150 °C az 260 °C. Vznikly produkt také ovlivituje prostiedi, ve kterém se termicky
upravuje. Prostfedi mize byt vakuum, inertni atmosféra, vzduch, voda, olej ad.
Vysledek termicky modifikovaného dreva také ovliviiuje Cas a teplota béhem upravy.

Jiz zminéné prostiedi, ve kterém se iprava provadi. Otevieny nebo zavieny systém
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upravy. Druh pouzitého dieva, aletaké jeho rozméry ajako posledni pouziti

katalyzatord. (Kacikova a Kacik 2011, Hill 2006)

Komeréné  se popisuje 5 hlavnich  termickych  Gprav.  Nejzastoupengjsi
je ThermoWood® z Finska, dale Plato® Wood z Holandska, OHT wood (Oil Heat
Treatment) z Némecka ave Francii 2 druhy modifikace, ato Bois Perdure
a Rectification. Mimo tyto hlavni metody se vyviji idalsi, napt. WIT v Dansku

a Huber Holz v Rakousku. (Kacikové a Kacik 2011)

ThermoWood® tiprava

V této praci bylo dievo upraveno metodou ThermoWood®. Tuto metodu patentoval
roku 1997 Viitaniemi akol. Jako registratni znaCka spadd pod International
ThermoWood association, ta vznikla v prosinci roku 2000, kontroluje ptedevsim
kvalitu vyrobkli nesouci zndmku ThermoWood®. Tato modifikace patii do kategorie
hydrotermické modifikace, protoZze béhem upravy se pouziva para. Para plisobi proti
oxida¢ni degradaci dfeva ataké sniZzuje procentudlni =zastoupeni vzduchu
v prostiedi na 3-5 %. Modifikace probiha bez zvySeného tlaku a s rychlosti proudéni
plynného média minimalng 10 m.s" Cely proces obsahuje 3 etapy. (Hill 2006,
Kacikova a Kacik 2011)

]
=]
=]
]

Teplota [*C]

=
=}
(@]

1. efapa 2 etapa 3. etapa

Cas [h]

Obrazek 9: Schéma vyroby termo dievo ThermoWood®

Zdroj: podle Hilla 2006
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Pti prvni etapé se zvySuje teplota a dievo se vysousi. Nejdiiv se teplota rychle zveda
na 100 °C a nasleduje pozvolné zvySovani teploty na 130 °C. V prvni etap¢ se dievo
vysousi na téméi nulovou vlhkost. Behem druhé etapy se zvysuje teplota a podle
pozadavku na vyslednou upravu se pohybuje kolem 185 °C az 230 °C po dobu 2-
3 hodin, nebo 150 °C az240 °C po dobu 0,5-4 hodin. V posledni, tedy v etapé
tireti, dochazi ke snizovani teploty a k Gpravé vlhkosti. Postupné se teplota snizuje
a pti teploté 80-90 °C dochazi k vlhéeni dieva tak, aby jeho kone¢na vlhkost byla mezi
4-7 %. Tyto tii etapy jsou zndzornény na obrazku 9 nad timto odstavcem. (Reinprecht

2012, Kacikové a Kacik 2011)

Béhem tepelné upravy dochdzi k chemickym zménam ve dfevé a zéroven se dievo
stavda rozmérov¢ stabilnéjSi pifizméndch vlhkosti. To znamena, ze se sniZuje
schopnost rozmérovych zmén dfeva. Pfiupravé se rozkladd hemiceluloza
a v dasledku nedostatku zivin, dfevo nenapadaji houby zptsobujici hniloby. Dievo
je nicméné chranéno pied hnilobou i diky tomu, Ze neabsorbuje tolik vody, a navic
nemusi byt chemicky upraveno. V celém prifezu je dievo probarvenou nove ziskanou

barvou, kterou 1ze ménit nastavenim teploty pii tprave. (Kacikova a Kacik 2011)

Thermo dfevo je mozno délit na Thermo-S a Thermo-D zvlast' pro jehlicnany
a listna¢e. Thermo-S mé oznaceni podle anglického slova stability, tedy stabilita. Tato
uprava se vyuzivd pro dfevo pouzivané spiSe do interiéru a do prostor
bez dlouhodobého pilisobeni vody. Pouziva se tedy tam, kde se klade diraz na vzhled
a stabilitu. Thermo-D mé oznaceni podle anglického slova durability, tedy trvanlivost.
Této upravy se vyuziva predev§im pro exteriérové vyuziti, respektive tam,
kde se vyzaduje vysoka odolnost a stabilita. Pfedpoklddana Zivotnost venkovnich
obkladi s oznacenim Thermo-D je 30 let. MoZnost pouziti pro ThermoWood®
je nasledujici: nabytek, obklady, podlahy, sauny, zahradni ndbytek, détska hiist¢ ad.
(Hill 2006, Reinprecht a kol. 2012, Kacikova a Kacik 2011, Kucerka a Ockajova
2018)

PLATO® uprava

Termin PLATO znamena, PLATO® = Providing lasting advanced timber option. Tato
uprava byla vyvinuta spolecnosti Royal Dutch Shell, obecné se Uprava pfipisuje
k Holandsku. Tato tiprava ma 4 faze a vyuziva se normalniho anebo zvyseného tlaku.

Prvni fazi je hydrotermolyza, pftinise Castecné odbourdva hemiceluloza, lignin
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se aktivuje Stépenim jeho vazeb aceluléza se méni jen minimalné. Druhd faze
je suseni, kdy se dievo susi po dobu 3 az 5 dni, n€kdy i vice, na vlhkost 8 az 10 %.
Pritfeti fazi, tedy vytvrzovani, vlhkost dieva klesd nal %, a to pfiteploté
150 az 190 °C po dobu 12 az 16 hodin, to vSe bez ptitomnosti vlhkosti. Posledni fazi
je kondiciovani, po zhruba 3 dnech se v susarn¢ dievo dostava na vlhkost 4 az 6 %.

(Hill 2006, Reinprecht a kol. 2012, Kacikova a Kacik 2011)

OHT tprava

Zde termin OHT znamend, OHT = Oil Heat Treatment. Tento proces byl vyvinut
v Némecku. Béhem této upravy se vyuziva prenosu tepla pomoci oleje, pficemz
teplota oleje je vétsSinou 200 az 220 °C, ve stfedu dieva by se méla udrzovat teplota
180 az 200 °C. Béhem této upravy se udrzuje ve dievé menSi mnozstvi kysliku,
a proto je zabranéno termooxidacnim procesiim. Nejvice pouZzivana olej je Inény olej,
jehoZz nejvhodnéjsi vlastnosti je to, ze rovnomérné pienasi teplo k buiikam a omezuje
pritomnost kysliku ve dfevé. Podle dalSich zdroji je mozno rozdélit Gpravu olejem
do dvou kategorii, ato na modifikaci a oSetreni. Pti modifikaci se dievo méni
chemicky a pfi oSetieni se dievo jako takova chemicky neméni. (Hill 2006, Reinprecht

a kol. 2012)

Retification® a Le Bois Perdure

Retification® byl vyvinut ve Francii a pfi této uprave se vyuziva inertniho prostiedi
dusiku v komote a musi byt zajisténo maximalné 2 % kysliku v komote. Dfevo musi
byt predsuseno na vlhkost 12 %. Uprava se provadi mezi teplotami 210 az 260 °C. Le
Bois Perdure byla vyvinuta spole¢nosti sidlici v Quebecu. Tato iprava pouziva Cerstvé
dfevo, které se rychle susi parou a spalinami pii teplotach 20 az 230 °C. (Hill 2006,
Reinprechta kol. 2012, Kacikova a Kacik 2011)

Jiné metody upravy

Dal§i moznou tpravou mize byt naptiklad Royal proces. Uprava probiha béhem
snizen¢ho tlaku a pomoci oleje. To vSe pfinizké teploté 60 az 90 °C. (Reinprecht

a kol. 2012)

V zacatcich jsou také procesy jako Menz Holt a Ecotan. (Hill 2006)
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3.4 Zmény tepelné upraveného direva

Vliv na chemické slozky dieva

Dievo se sklada z celulozy, hemiceluldzy, ligninu a doprovodnych slozek. Jejich

rozdéleni je mozno udélat dle nasledujiciho obrazku, viz obrazek 10.

Hlavni slozky z =
90 - 97 % DOPrc;v?n:geo/slozky
(polymery) o

sacharidcka cast
70 %

Y
organické
polymery a
monomery

aromaticka éast g i
25 0% anorganické

celul6za, hemiceluloza
(holoceluléza)

Obrazek 10: Rozdéleni jednotlivych sloZek dieva

Zdroj: podle Pozgaje a kol. 1997

Celuldza se ve dfevé nej€astéji nachazi v rozmezi 45-50 % u jehli¢nanii a 4045 %
u listnact. Sklada se z B-D-glukopyrandzy, zékladni molekulou je sloZeni 2 téchto
jednotek do celulozové makromolekuly. Ve dfevé se vyskytuji 2 typy celuldzy,
krystalicka a amorfni. Podil krystalické slozky celuldzy je zhruba 69-71 %. Celul6za
je pti termickém ptsobeni odolngj§i nez hemiceluloza. Do teploty 250 °C je jeji
rozklad nepatrny, az mezi teplotami 250-350 °C je jeji rozklad nejvétsi. (Pozgaj a kol.
1997, Reinprecht a kol. 2012, Kacikova a Kacik 2011)

Obecné je brana celuléza jako vysoce odolna vuci tepelné degradaci, nicméné
se predpoklada, ze Cast celulozy degraduje jiz piinizSich teplotach, ale jen velmi
pomalu. Amorfni ¢ast celuldozy je nachylnéjsi na tepelnou degradaci. Pti zahiivani
na vzduchu dochazi k produkci karbonylovych (-CO-) a karboxylovych skupin (R-
COOQORH) a také kratkodobé se vyskytujicich hydroperoxidovych skupin (ROOH), které
vznikaji béhem oxidace OH skupin. Pfidelsi upravé vznika vice karbonylovych
skupin a mén¢ karboxylovych skupin. Tyto latky zplsobujici zezloutnuti termicky
upraveného dieva. Pti teplotach vyssi jak 170 °C se vytvareji plyny oxidu uhliku, CO
a CO,. Behem degradace celulozy se vytvaii také levoglukosan, ale také dalsi

anhydroglukozy, furan a derivaty furanu. (Hill 2006)
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Hemiceluldza je dalsi sacharidickou slozkou dieva. Oproti celul6ze ma mensi relativni
molekulovou hmotnost a kratsi feté¢zce. Hemicelul6za ma nizkou termickou odolnost.
Jeji procentualni zastoupeni ve dievé je vrozmezi 20-35 %, vyS§i zastoupeni
je ulistnaCl nez u jehlicnanii. Interval jejiho rozkladu je 170-240 °C. Jej stavebni

slozky se déli na xylany, manany, galaktany. (Kelemen 2016, Pozgaj a kol. 1997)

Hemiceluldza degraduje jako prvni a produkuje latky jako metanol, kyselinu octovou
a dalsi fadu t€kavych heterocyklickych latek. Degradace hemiceluldzy roste s teplotou
a dobou, pii kterd je vysoké teploté vystavéna. V uzavienych systémech je katalyza

hemicelul6z rychlejsi vlivem zvySeni koncentrace kyselych plynt. (Hill 2006)

Lignin je uz zastupcem aromatické slozky. Jeho podil ve dievé je 20-30 % a naopak,
neztomu bylo uhemicelulozy, jejeho podil vysSi ujehlicnanti nez u listnaca.
Chemicky je to slozen z fenylpropanovych jednotek, avSak jeho celkova struktura neni
zcela popsana. Jedna se o amorfni polymer. Termicky je ze vSech 3 hlavnich slozek
dfeva nejodolngjsi, aktivni rozklad tohoto polymeru je v rozmezi teplot 300-

400 °C. (Pozgaj a kol. 1997, Kacikova a Kacik 2011)

Lignin je nejodolngjsi ze slozek dfeva, jak jiz bylo zminéno. Pii pokusech bylo
zjisténo, Ze 1 tak dochazi k mirné degradaci ligninu i pii nizSich teplotach a vznikani
riznych produktl, které se tvoii rozpadem fenolu. Pfi teplotach okolo 175-195 °C
se ¢ast monomerniho ligninu rozpada, okolo teploty 220 °C dochazi ke Stépeni aryl-
alkyetherovych vazeb, ale methoxylové skupiny nebyly rozlozeny do teploty
az 335 °C. Pri teplotaich nad 200 °C  dochazi k degradaci ligninu, ale také
k repolymerizaci, to pravdépodobné¢ zpisobuji reakce furfurylu s dalSimi

polysacharidy vznikajicich pti degradaci jinych chemickych slozek dieva. (Hill 2006)

Doprovodné slozky tvofi anorganické a organické sloucCeniny. Mezi organické
slouceniny patii sacharidy, fenoly, terpeny, acyklické kyseliny, alkoholy a bilkoviny.
DalSimi latkami mohou byt cyklitoly, aldehydy a alkaloidy. Dalsi latkou ve dievée
je pektin, ten je zastoupen predev§im v mladém dievé a postupem casu se jeho obsah

ve dreve snizuje. (Pozgaj a kol. 1997)

Na povrch dieva se dostavaji pfi tepelné upravé tuky a vosky. Dale se méfi emise
VOC (volatile organic compoud = tékavé organické slouceniny). Emise VOC byla
jen velmi nizkd. Na povrch se dostavaji také extraktivni latky, které zphsobuji

pryskyfi¢né skvrny, které se museji odstranit hoblovanim. (Hill 2006)
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Fyzikalni vliv termické upravy

Ubytek hmotnosti a rozmérové zmény

Ubytek hmotnosti je diileZitd zména pii termické uprava a byva uvadéna ke kontrole
kvality procesu. Obecné je platné, Ze tibytek hmotnosti ovliviiuje zejména druhy
dreviny, prostiedi, teplota a Cas, pii kterém byl proces provadén. Pro stejny proces
plati, Ze vétsi Ubytek hmotnosti zaznamendvaji listnace oproti jehlicnantim. VéEtsi
ubytek hmotnosti pii stejné teploté a Casu je vyssi v uzavienych systémech. Vyrazna
korelace je mezi ubytkem hmotnosti a zménou rozméri. S ubytkem hmotnosti
se zmenSuji rozméry upravovaného dfeva, ato je zplsobeno ztratou materialu

z bunééné stény. (Hill 2006, Kacikova a Kacik 2011)

Barva

Barvy dfeva tmavne piitermické upravé azvySuje se s dobou trvani procesu
a se zménou teploty. Zména barvy souvisi tedy s procesem upravy, ale také s mirou
krystalinity celulézy, mirou polymerizace a obsahej hydroxylovych skupin OH.
Zmeéna barvy je pro termicky upravené dievo typicka a Casto esteticky vyhledavana
prave proto, ze ptipomina exotické dieviny jako tyku nebo tuje. Avsak pokud je takto
upravené dfevo piimo vystavéno do venkovni dispozice, ztraci ¢asem své typické

zbarveni. (Reinprecht a kol. 2012, Hill 2006)

Hygroskopicita

Snizeni hygroskopicity termicky upravené¢ho dieva je v zavislosti na dob¢ a teploté
procesu. Dokonce bylo zjisténo, Ze sorpce termicky upraveného dieva byla nizsi, kdyz
byla teplota adoba procesu zvySena, atonehled¢ nato, jestli bylo prostiedi
se vzduchem, nebo bez n¢ho. Hygroskopicita je dilezita vlastnost, kterd se pozoruje
po upravé dieva. Hygroskopicita ovliviiuje dalsi vlastnosti, jako tfeba rozmérovou
stabilitu nebo odolnost vii€i biologickym ¢initelim. Pro rostlé dievo bez Gpravy
pfi teploté zhruba 20 °C arelativni vlhkosti 60-65 % plati, Ze je jeho rovnovazna
vlhkost 10— 12,5 %. U termicky upravené¢ dievo procesem Retifikaénim nebo

ThermoWood® je rovnovazna vlhkost zna¢né nizsi, je to zhruba 3-5 %. Rozmérova
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stabilita je na hodnoté¢ 50-90 % z ptivodnich hodnot dfeva. (Reinprecht a kol. 2012,
Hill 2006)

Smaceni

SniZeni smaceni je u termicky upraveného dieva v disledku sniZzeni hydroxylovych
skupin (OH). Pfi nizs$i teploté je sniZzeni sméaceni zplisobeno posunem extraktivnich
latek lipofilniho charakteru na povrch, naopak u vyssi teploty je snizeni smaceni
zpusobeno zménou makromolekuldrni bunééné stény, a tedy snizeni hydroxylovych
skupiny (OH). SniZeni obsahu hydroxylovych skupiny (OH) je také zpiisoben efekt,

ze se snizi povrchova energie materialu, a to také snizi smaceni povrchu. (Hill 2006)

Technologickeé viastnosti

Nekteré vlastnosti termicky upraveného dievo se méni vlivem snizené hustoty
a ubytku hemiceluldzy k horS§imu. Pravé snizeni obsahu hemicelulézy ma za nasledek
nizs§i pevnost v ohybu a v tahu. Také ubytek celulozy ma vliv na termicky upravené
dfevo. Nicméné zesitovani ligninu, které zapficinuji polykondenzacéni reakce zlepSuji
vlastnosti termicky upravené¢ho dieva, ato zejména v podélném sméru. Neékteré
vlastnosti se mohou zlepsSovat pii Gprave s nizsi teplotou, pii vyssich teplotach se vsak

zase zhorSuji. (Reinprecht a kol. 2012, Kacikova a Kacik 2011)
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4 Metodika prace

4.1 Usporadani a priprava vzorku

V této akademické praci byly méteny vlastnosti dieviny jedle obrovské (Abies grandis
Lindl.). Vzorky na méteni mély rozméry 100x20x300, kde 100 mm byla Sika, 20 mm
vyska a 300 mm délka. OznaCovany byly nejdiive Cislici, kterd oznaCovala strom,
nasledné A a B, kde tato pismena oznacovala paralelné lezici vedle sebe. Vzorky byly
napiiklad 30AT1 atd. Vlastnosti vzorki lezicich vedle sebe byly tak podobné a bylo
mozné je nasledovné porovnavat pro jednotlivé Gpravy, ¢iselné pro oznaceni A byla
uprava 180 °C a pro oznaceni B tprava 200 °C. Jako referencni vzorky poslouzily
vzorky, které byly nasledné tepelné upraveny, a to z divodu toho, Ze zkousky na nich
provadéné byly vétSinou nedestruktivni. Méfeni barvy, smaceni, drsnosti a tvrdosti.
Jedina tvrdost byla zkouskou destruktivni, ale bylo mozné métit tvrdost po uprave
na podobném misté, jelikoz se vSechny zkousky na vzorcich oznacovaly tuzkou.
Oznacovani bylo dilezité i proto, Ze po Upravé se musela barva, smaceni, drsnost

a tvrdost méfit na stejném misté tak, aby bylo jejich porovnani vérohodné.

' .
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Obriazek 11: Oznaceni vzorkl pro méreni

Zdroj: Viastni
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4.2 Termicka uprava

Zvoleny byly dva stupné termické upravy, ato prvni pii teplot¢ 180 °C a druhy
pii teploté 200 °C. Teploty byly vybrany podle zkuSenosti a empirie z minulych
vyzkumil na fakulté s pfihlédnutim na odbornou literaturu. Nékolik dni pted tepelnou
upravou byly vzorky vyndany z klimatizacniho pfistroje, aby svévolné snizily svou
vlhkost, ato z divodu, Ze by pfebytecna vlhkost mohla prodlouzit a tim zménit
tepelnou upravu. Termicka uprava byla provedena v termokomote od firmy Katres
s oznacenim S 400/03 viz obrazek 12. Do jednoho ze spodnich vzorkii a do druhého
vzorku z vrchnich fad byl vyvrtan otvor pro vlozeni teplomért, jelikoz teplota byla
rozdilnd pfi zménach termoupravy. Nicméné se muselo postupovat tak, aby teploty
nemély pftili§ velky rozdil. To by mohlo nepfiznivé ovlivnit kvalitu vysledného

termodfeva.

Obrazek 12: Termokomora Katres S 400/03

Zdroj: Viastni
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Uprava pii 180 °C probihala v nékolika fazich. Po&ate¢ni ohfev na 40 °C mél strmost
80 °C/h, nasledovala faze ohievu na 130 °C se strmosti 15 °C/h, ta trvala 6 hodin.
Dalsi cast ohievu do 180 °C probihala se strmosti 20 °C po dobu 2,5 hodiny. Faze
termoupravy byla po dobu 3 hodin. Pii posledni fazi ochlazovani se strmosti 25 °C/h
se po 2 hodinach zacala ptidavat para pro zvlhéeni dieva. Prvni proces pro 180 °C

viz nasledujici obrazek 13.

Obrazek 13: Vysledek tpravy pro 180 °C
Zdroj: Viastni

Uprava pii200 °C  probihala podobng, jensmalymi zménami strmosti
piijednotlivych fazich viz obrazek 14. Zmény byly pouze uohievu na 130 °C
se strmosti 9 °C/h a strmosti pii hlavni fazi termotpravy, ato 15 °C/h. Doba hlavni

faze byla stejna jako u prvni Gpravy, a to 3 hodiny.
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Obriazek 14: Vysledek tpravy pro 200 °C

Zdroj: Viastni
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Obrazek 15: Graf teplot s jejich strmosti tepelné tipravy pro 200 °C

Zdroj: Viastni

4.3 Meéreni vzorku

Méfeni hodnot na vzorkach bylo provadéno na ptidé Ceské zemédélské univerzity
v Praze, v laboratofich fakulty lesnické a dievaiské. Hodnoty byly méteny v obdobi

od tinoru 2020 az do prosince 2021. Pfed kazdych métenich byly vzorky nejdiive
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klimatizovany v klimatiza¢ni komofe WEISS TECHNIK s oznaenim 12SD/15JU
viz obrazek 15. Tepelné upravené vzorky byly klimatizovany piiteplot¢ 20 °C
a relativni vzdusné vlhkosti 65 %, tyto podminky odpovidaji pro neupravené dievo

absolutni vlhkosti zhruba 12 %.

Obrazek 16: Klimatizace WEISS TECHNIK 12SD/15JU

Zdroj: Viastni

Rozméry byly méfeny posuvnym méfitkem znacky Kinex s oznacenim 6040-27-
150 s ptesnosti 0,01 mm, posuvné métitko bylo piipojeno k pocitaci. Hmotnost byla
meétena digitdlni vahou KERN PCB 2500-2 s ptesnosti 0,01 g, pfistroj byl téz spojen

s pocitacem.

Méieni hustoty

M¢éteni hmotnosti, rozméry vzorkli a nasledny vypocet hustoty bylo provedeno
dle normy CSN 49 0108. Hmotnost vzorku v gramech byl vydélen objemem vzorku
v cm® Méfeni probihalo pfi vlhkosti vzorku, které bylo klimatizovano v klimatizaéni

komote piipodminkdch 20 °C a 65 % relativni vzduSné vlhkosti, to by mélo
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odpovidat 12 % absolutni vlhkosti dfeva. Vypocet hmotnosti byl proveden

viz nasledujici vzorek:

my

__w -3
Pw v [g.cm™]

Kde: pw— hustota vzorku pfi dané vlhkosti [g.cm™]
my — hmotnost vzorku pti dané vlhkosti [g]

Vy — objem vzorku pti dané vlhkosti [cm?]

Méieni barvy

M¢éfeni barvy bylo provedeno piistrojem Konica Minolta CM-600d, ktery pracoval
v trichromatické soustavé CIE (lab), a to podle normy CSN EN ISO 11664-4. Pistroj
byl nastaven viz D65 illuminant, observer angle 10° a color index 8° gloss, metoda
SCI. Kazdy vzorek byl oznacen na tfech mistech a méfen na horni Cast, uprostred
a v dolni casti. Vysledna barva byla zpriimérovédna z téchto tii ziskanych hodnot.
M¢éteni pred apo upravé bylo provadéno na stejnych mistech, které byly pieden
oznaceny proto, aby bylo mozné porovnavat namefené hodnoty pted a po termické

upraveé. Métfeny a nasledné porovnavany byly hodnoty L*, a*, b*.

Obrazek 17: Spektrofotometr Konica Minolta CM-600d
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Zdroj: Vlastni

Pro vypocet barevné zmény byl pouzit nasledujici vzorec:

AE* = \J(L #5— L #1)% + (@ *3— @ 1)+ (b 53— b %, )?
Kde: AE* - barevna zména

L* - svétlost (bila/Cernd)
a* - pro barvu (Cervena/zelend)

b* - pro barvu (zlutd/modra)

Meéreni tvrdosti

Dle normy CSN EN 1534 byly méfeny vzorky. Typ metody byla podle Brinella,
to znamend, ze byla vtlacena ocelova kulicka o priméru 10 mm pii stanovené sile.
Sila byla nastavena na 250 N. Méfeni na referen¢nich vzorcich probihalo velmi dobfe,
nicméné po termické upravé se muselo méteni nékdy vicekrat opakovat na blizkém
miste, protoze ptistroj Casto nemohl hodnotu spravné zmétit. Na vzorku byly stejné
jako u barvy oznaceny tfi mista, na kterych se méfila tvrdost pred Upravou, po uprave
se zrcadlove naproti mistu stejné na tfech mistech, ne blize nez 20 mm od piivodniho
vtisku. Nové misto bylo vétSinou voleno nad nebo pod ptivodnim mistem tak, aby byl
prubéh vlaken stejny jako na piivodnim misté. K méteni tvrdosti byl pouzit tvrdomér
Struers Duravision-30, ktery udaval po méfeni hodnotu v kg.cm, tu bylo potieba
vynasobit tthovym zrychlenim, tim se vysledek pfevedl na hodnotu MPa stanovenou

pro tvrdost dle Brinella.
Pro vypocet byl pouzit nasledujici vzorec:

2.F

H. =
* g-nD.(D-VD2 - )

Kde: F — sila pisobici na kulovou plochu [N]
g — tihové zrychleni [m.s?]
D — pramér kulové plochy [mm]

d — primér vtisknu vytvotreného ve dieveé [mm]
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Meéreni drsnosti

Méfeni drsnosti bylo provadéno dle normy CSN EN ISO 4287 na konfokalnim
laserovym mikroskopu Olympus OLS 40-SU s nastavenym objektivem MPlanApo N
50x. Parametry byly nastaveny viz 11,6 mm délka celkového méteni, pocet isekt 12,
pre/post travel 1,000 mm a 6. = 0,800 mm. Ve vysledném profilografu byla provedena
korekce sklonu a z vypoctenych hodnot byly vybrany pouze parametry R s idexy z, c,
a, sm. Ra — priimérnd aritmeticka tichylka posuzovaného profilu, Rc — primérna vyska
prvkl profilu, Rsm — priimérnd Sitka prvka profilu a Rz — nejvétsi vyska profilu.
Na vzorcich bylo vyznaceno misto, na kterém byly méfeny hodnoty a to tak, aby bylo

misto méfeno pied a po tpravé na co nejvice podobném misté viz nasledujici obrazek.

Obrazek 18: Méfeni drsnosti na piredem oznaceném useku

Zdroj: Viastni
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Obrazek 19: Drsnomér Olympus OLS 40-SU

Zdroj: Viastni

Méreni smaceni

M¢éfeni smaceni bylo provedeno dle metody ptisedlé kapky. Pouzity piistroj byl Kriiss
DSA30E. Pomoci pristrojové hadi¢ky byla kapka vlozena na povrch dfeva, kapka
méla objem pl a po 5 vtefinach byly pomoci kamer ptipojenych k pocitaci zméteny
kontaktni uhly. Na dfevé byly oznaceny tfi mista, na kterych se méfilo smaceni pred

a po uprave.
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Obrazek 20: Detail méfeni smaceni na pristroji Kriiss DSA30E

Zdroj: Viastni

4.4 Statistické zpracovani dat

Pro zpracovani dat byla pouzita metoda dvou-faktorové analyzy rozptylu (ANOVA).
Kvantitativné€ byl posuzovan vliv teploty a stromu na zmétfené hodnoty dieva jedle

obrovské (Abies grandis Lindl.). V této praci byl také pouzit Duncantv test.
Dale byla urc¢ena korelace tvrdosti na hustoté dané¢ho vzorku.

Pro vSechny statistické modely byla pouzita hladina vyznamnosti o = 0,05, které
se bézn¢ uvadi ve vétsiné védeckych praci. Pocet vzorkil, na kterych byly méteny

hodnoty byl vice nez 30, coz je minimalné nutny pro vypocet statistiky.
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5 Vysledky a diskuse

V této kapitole se nachazi souhrnna data ze statistického zpracovani hodnot, které byly
naméfeny. Korelace mezi tvrdosti a hustotou vzorki a tabulka barevné zmény podle
modifikace dané dieviny. U kazdé z posuzovanych vlastnosti tedy barvy, sméceni,
tvrdosti a drsnosti se nachazi jeden posuzovany graf, dalsi grafy jsou soucasti ptilohy.
Grafy jsou vystupem ANOVY. Grafy jsou zpracovany v programu Statistica
dvoufaktorové. Hodnoty jsou srovnany s Udaji z odpovidajici literatury. V diskuzi
se autor pokousi shrnout a vysvétlit vysledky této akademickeé prace, zaroven se snazi
posoudit moznou vyuzitelnost zkoumané dieviny. V piilohdch se nachdzi tabulky
s metodou zvanou Duncantiv test, pfiloha statistiky a grafy na které je odkazovéano

v textu, anebo v textu nebyly pouzity.
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Hustota

Hustota se po termické modifikaci snizovala, mirn€ pii tepelné tpraveé 180 °C a vice
u tepelné upravy pti 200 °C. Tento trend odpovidd hodnotam v literatufe, podle
Reinprechta (2012), ThermoWood® handbook (2003) a Guller (2012). Z piedchozich
kapitol je zfejmé, Ze rozdilnd hustota je zplisobena pfedevSim ubytkem materidlu

z bunécné stény, zejména potom hemicelulozou.

Zména hustoty po termickych upravach viz graf 1.

Soudasny efekt: F(1, 201)=1,3045, p=,25475
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Graf 1: Zména hustoty p¥i jednotlivych termickych upravach (180 °C A, 200 °C B)

Zdroj: Viastni

Primérnd hodnota pro soubor hodnot A byla ptfed termickou upravou 480
kg/m?> a po tipravé 457 kg/m?>. Pro soubour hodnot skupiny B byla primérna hodnota
pied termickou upravou 478 kg/m?> a po tipravé 444 kg/m?.

Hodnota p=0,25475 vysla ptiznivé proto, Ze je statisticky vyznam zmény hustoty pied
a po termické upraveé a mezi Upravami. Tento trend 1ze sledoval i v praci (Kanat 2020).

Hustotu jedle obrovské rozepisuje i (Horak 2020), jako primérnou hodnotu udava 496

kg/m?, to dostate¢né potvrzuje hodnoty v této praci kolem 480 kg/m? pied tipravou.
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Barva

Posuzovani barevné zmény bylo provadéno pro jednotlivé slozky, ale také celkoveé
jako barevna zména. Zména barvy byla viditelna laicky pouhym okem a potvrzena
grafy a tabulkou barevné zmény. Barevna zména pro tepelnou tipravu 180 °C a 200 °C

viz nasledujici tabulka 2.

Tabulka 2: Statistické vyhodnoceni celkového barevného rozdilu podle tepelné upravy

. . Aritmeticky Smérodatna .
Pocet vzork .. Rozptyl Min. Max.
prameér odchylka
180 °C 120 27,88 33,45 5,8 12,06 | 39,52
200 °C 112 43,99 24,67 4,99 30,65 | 56,29

Zdroj: Vlastni

Barevna zména AE* byla niz$i u tepelné Gpravy pii 180 °C a vyssi u tepelné upravy
pii 200 °C. To samoziejm& souvisi s parametry, ze kterych se tato barevnd zména
vypocitava, a to L*, a* a b*. Podle obr. 7: Tabulka stanovujici rozdil mezi barvami
muze oznacit barevné zmény od minimalni 12,06 jako velmi vyraznou a dalsi hodnoty
az jako rusici, tento pojem by vSak zménit na vice nez velmi vyraznou zménu, nebo
zménu vyssi, nez je velmi vyrazna, protoze hodnoty namétené v této akademické préci
se pfi posuzovani barevné zmény pohybovaly vyrazné mimo hodnoty stanovujici

barevnou zménu metodou CIE (Lab).
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Soucasny efekt: F(1, 480)=304,89, p=0,0000
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Graf 2: Zména parametru barvy L* barvy (180 °C A, 200 °C B)

Zdroj: Viastni

Primérnd hodnoty prosoubor hodnot A byla pfed termickou tUpravou
77,80 a po upravé 51,56. Pro soubor hodnot B byla pfed termickou tpravou
78,65 a po uprave byla hodnota 35,80.

Na predchozich grafu 2 lze velmi dobfe demonstrovat zmény barevné svétlosti
pii termické modifikaci dieva. Oba cCiselné soubory, jak A, tak B zacinaji témét

ve stejné vychozi pozici se svétlosti mezi 75 a 80. Z kapitoly 3.2. Posuzované

vvvvvv

vvvvvv

pozice vzorki tedy byla mezi 75 a 80, to odpovida velmi svétlé barveé horni hranice
svétlosti. Pii termické Gpravé pii teplot€¢ 180 °C svétlost vzorkl klesla na hodnotu
mezi 50 az 55, to odpovida barvé o tmavsi. Pro termickou Gpravu pfi teploté¢ 200 °C
tato hodnota L* klesla azk hranici 35, to odpovida jest¢ tmavsi barve, nez byla
piiprvni upravé. Tyto hodnoty odpovidaji grafim ahodnotam pochazejicich

z ThermoWood® handbook (2003).

Dalsi grafy pro parametry a*, b* se nachazeji v pfiloze této akademické prace.
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p= 0,0000 znamena, Ze je zde vyznamny statisticky rozdil barvy pfed termickou
upravou a po ni, tento vysledek byl zfejmy pouhym okem. Statisticky vyznamna je
v tomto ptipadé¢ zména svétlosti vzorkl v ptipad€ pred upravou a po tepelné upraveé
pii 180 °C. Zaroven je zde statisticky vyznamny i druhy piipad, tedy zména svétlosti
vzorkll pro tepelnou upravou pii 200 °C. Vyrazny barevny rozdil tedy byl pro
jednotlivé Gipravy, mensi zmény pro tepelnou tpravu 180 °C a vyssi barevna zmény

pro tepelnou upravu 200 °C.
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Tvrdost

Tvrdost se pfi tepelné upraveé pii 180 °C zvysila a pii tepelné Gprave pii 200 °C byla
skoro stejnd, jen o trochu vyssi nez referenni vzorky viz nasledujici graf 3. Podle
Kacikové a Kacika (2011) se pravé tvrdost mlze pfi tepelnych Upravach nejdiive
zvySovat a od urcité teploty zase snizovat az pod urovein ptivodnich vzorkt. Priméma
tvrdost pro skupinu A pied upravou byla 19 MPa a po upravé byla tato hodnota
30 MPa. Pro skupiny vzorkl s ozna¢enim B byla nejdiiv primérnd tvrdost 20 MPa

a po termické Uprave 23 MPa.

Soucéasny efekt: F(1, 195)=6,2621, p=,01316
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Graf 3: Tvrdost p¥i tepelnych tpravach (180 °C A, 200 °C B)
Zdroj: Viastni

Pii méfeni po tepelné upravé obcCas hodnota nebyla naméfena, to mohlo byt
zpusobenou tim, Ze vyslednad hodnota byla pod 10 MPa, avsak tuto hodnotu uz pocitac
nemohl zaznamenat. Pocet chybnych méfeni byl vSak velmi maly, aproto piili§

neovlivnil vysledky.

Zde byla hodnota p=0,01316. Statistickd vyznamnost plati pro oba tepelné stupné a
vznikd vyznamny rozdil podle stupné tepelné upravy.
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Drsnost

Béhem posuzovani hodnot drsnosti po termické upraveé dieva nebyly nalezeny zadné
statisticky vyznamné trendy. Podle prace Barcik a kol. (2014) by se méla drsnost
vlivem termické upravy sniZovat, to bylo mozné pozorovat jen v n€kterych ptipadech,
jindy ziistavala drsnost neménna, nebo se mirn¢ zvysila. Zmény drsnosti je ukdzéana

na grafu 4.

Soucasny efekt: F(1, 176)=,00406, p=,94927
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Graf 4: Zména drsnosti pii tepelné apravé pro parametr Rc (180 °C A, 200 °C B)

Zdroj: Viastni

Primérna hodnota pro soubor A pted termickou tpravou byla 41,69 um a po uprave
44,00 um. Pro soubor hodnot B byla primérna hodnota 39,67 um a po upravé
41,54 pm.

Dalsi grafy pro parametry Ra, Rsm a Rz se nachazeji v ptiloze této akademické prace.

Zde vysla hodnota p=0,94927, v tomto ptipad¢ neni vyznamny rozdil v drsnosti pted
a po termické uprave. Drsnost tedy nevykazuje Zzadny =zajimavy trend, nebo

statistickou vyznamnou. Hodnoty v nékterych ptipadech rostou a v jinych zase klesaji,
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oboji jen v malé mife. Dulezité v tomto pfipadé je, ze neni vyznamny rozdil v tom,
jaky stupeni Gpravy se pouzije. Statistickd vyznamnost se nepotvrdila ani mezi vzorky

pied upravou a po tepelné tprave.

Podobny vysledek posuzovani drsnosti pii termické praveé méla i prace (Kanat 2020).
Ten v praci posuzoval stejné vlastnosti na smrku ztepilém (Picea abies) a jedli

bélokor¢ (Abies alba).
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Smaceni

Trend byl pro obé tepelné upravy podobny. Nicméné pro vyssi tepelnou tpravu byly
kontaktni Ghly sméceni vyssi. Rist hodnoty kontaktniho tthlu pozoroval i Kocaefe
a kol. (2008). Podle ného i vyslednych dat mize byt uveden zavér, ze praveé kontaktni
uhel se pfi tepelné upraveé zvysSuje a ma vliv i teplota Gpravy. Kontaktni uhel sméaceni
se tedy zvySuje, to ale znamena, ze smaceni dieva se snizuje, jelikoz kapalina zlstava
svou Vve¢tSi cCasti napovrchu dfeva aneabsorbuje se. Graf zmény smaceni
viz nasledujici graf 5. Pro tento graf vysla hodnota p=0,92486 coz naznacuje, Ze neni
statisticky rozdil mezi upravami, avSak rozdil je vyrazny pro tdaje pied a po termické
uprave, kdy se uhel sméceni vice nez zdvojnasobil od hodnot pied termickou upravou.

Dalsi graf thlu smaceni se nachézi v ptilohach.

Soucasny efekt: F(1, 716)=,00890, p=,92486
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Graf 5: Zmény kontaktniho ihlu smaceni (180 °C A, 200 °C B)

Zdroj: Viastni

Primérnd hodnota pro soubor hodnot A pied termickou upravou byla 48,98 °
apo upravé 110,11 °. Pro soubor hodnot B byla priméma hodnota pted upravou

47,20 ° a po upraveé 107,67 °.
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Korelace mezi tvrdosti a hustotou

Korelace mezi tvrdosti a hustotou se podle Lukéska (2012) se nejvice projevuje
na radidlni ploSe. Piiméfeni v této praci nebyly plochy piiméfeni rozliSovéany.
I tak je z grafu 6 zfejma korelace ale také i kauzalita mezi danymi jevy, jelikoz jsou
na sob¢ zavisly. Korelaci mezi tvrdosti a hustotou znazornuji nasledujici dva grafy
pied termickou upravou pii teplot€¢ 200 °C a po ni. Dalsi dva grafy pro termickou

upravu pii teploté 180 °C se nachazeji v ptiloze této akademické prace.
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Graf 6: Korelace mezi tvrdosti a hustotou neupraveného di'eva

Zdroj: Viastni
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Z.aveér

Podle dat, kterd byla shrnuta ve vysledcich této akademické prace miize celkové fict,
ze barva se ménila ve velké mife. VSechny tfi parametry L*, a* ab* se ménily
po termické uprave jak pro 180 °C tak i pro 200 °C. Také celkova barevna zména byla
vyrazna. Piedevsim tato vlastnost termicky upraveného dieva mu zvySuje esteti¢nost,
takto je mozné z ne pfili§ vyrazné textury dievin jako smrk, jedle, borovice ad. vytvofit
esteticky velmi pfijemné, tmave az exoticky vypadajici dievo. Z hlediska tvrdosti byla
v této praci nameéfena vysSi hodnota tvrdosti pro termickou upravu 180 °C
1200 °C. Tato vlastnost zase termicky upravené dievo posunuje k vyuziti v sektoru
podlahovin. Drsnost v této praci méla tendenci trochu naristat, nebo lehce klesat.
Avsak nijak vyrazng€, proto neni zména drsnosti néjak vyznamna vlastnost
pii posuzovani termické upravy, jedina zména by mohla byt pfidrsnosti povrhu
pii fezani dieva pilou, frézou a dalSimi nastroji. Jednou z dilezitych vlastnosti
je smaceni, kontaktni thel se pfi termické upravé zvysil vyrazné z hodnot okolo 50 °
az nad 100 °, tedy vice jak dvojnasobné. Tato vlastnost pomaha termicky upravenému
dievu k jeho vyuziti jak v interiéru, tak v exteriéru, naptiklad pro obklady, ¢i podlahu
v koupelnadch nebo saunach, jako podlaha kolem bazénu ad. Miize se tedy fict,
ze termo dievo ma veEtsi vyuziti nejen v exteriéru, ale i v interiéru. V této praci byla
zkoumana jedle obrovskd (Abies grandis Lindl.), jakozto posuzovana dievina,
by mohla  najit  vyuziti v Evropé¢  pravé i1diky  termické  upravé
ThermoWood®.S trendem vétsi vyroby termicky upraveného dievo procesem
ThermoWood® by ¢asem mohlo pomoct i pii vyuziti této dieviny. Az ¢asem se ukaze,
jestli Covid-19 zmohl ekonomiku natolik, aby lid¢ tolik neinvestovali do rekonstrukci
stavajicich bydleni, tvofeni novych konstrukci nebo k vS§eobecnému stavéni domi.
Pokud by vSak trend vzristajiciho stavéni pokraoval tak jako do doby pfed Covidem-
19, mohlo by své uplatnéni nalézt pravé ijedle obrovska (4bies grandis Lindl.)

a to znamena, Ze by cesti péstitelé lesti mohli vice zakomponovavat tuto dfevinu.
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Soucasny efekt: F(1, 480)=131,44, p=0,0000
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Priloha 3 Barevna zména AE*

Soudasny efekt: F(1, 230)=510,19, p=0,0000
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Priloha 4 Zména drsnosti parametru Ra

Soucasny efekt: F(1, 176)=,80927, p=,36957
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Ptiloha 5 Zména drsnosti parametru Rc

22

21+
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Re[um]

Soucasny efekt: F(1, 176)=,15878, p=,69077

PO PRED
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Piiloha 6 Zména drsnosti parametru Rsm

Rsm[um]

Soucasny efekt: F(1, 176)=,78365, p=,37723
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Piiloha 7 Zména parametru a* barvy

Soucasny efekt: F(1, 480)=03423, p=85331
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12t T T

e t

200°C 180 °C F
& PRED
Vliv tepelne dpravy & PO

Priloha 8 Zména parametru b* barvy

Souéasny efekt: F(1, 480)=131,44, p=0,0000
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Piiloha 9 Zména parametru L* barvy

L*
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Soucasny efekt: F(1, 480)=304,89, p=0,0000
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Priloha 10 Zména drsnost pro parametr Ra

Rafpm]
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Soucasny efekt: F(1, 176)=,82040, p=,36630
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Piiloha 11 Zména drsnosti pro parametr Rc

Soucasny efekt: F(1, 176)=,13481, p=,71393
22

21 ¢ E

Re[pm]

200 °C 180 °C i
& PRED
Vliv tepelné lpravy & PO

Priloha 12 Zména drsnosti pro parametr Rsm

Soucasny efekt: F(1, 176)=,69648, p=40510
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Piiloha 13 Zména drsnosti pro parametr Rz

Souéasny efekt: F(1, 176)=,00406, p=,94927
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Piiloha 14 Zmény hustoty p¥i jednotlivych tepelnych upravach

Soucasny efekt: F(1, 201)=1,3045, p=,25475
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Ptiloha 15 Zména kontaktniho dhlu pro jednotlivé Gpravy

Kontaktni Ghel [*]
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Souéasny efekt: F(1, 716)=,24617, p=,61994
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Priloha 16 Zména tvrdosti pro jednotlivé modifikace

Tvrdost [MPa]
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Soucasny efekt F(1, 195)=6,2621, p=01316
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Priloha 17 Duncanuv test kontaktniho uhlu

200 °C
200 °C
180 °C
180 °C

Priloha 18 Duncanuv test hodnot tvrdosti

200 °C
200°C
180 °C
180 °C

PRED
PO 0.000011
PRED 0.066349

PO 0.000003

PRED
PO 0,065389
PRED 0,762515

PO 0,000011

0,000011

0,000009
0,011168

0,065389

0,041370
0,001214

Ptiloha 19 Duncaniiv test barvy parametru L

PRED
PRED
PO
PO

200 °C
180 °C
200°C
180 °C

Ptiloha 20 Duncaniiv test hodnot hustoty

200°C
200°C
180 °C
180 °C

PRED
_PO 0,000011
PRED 0,755738

PO 0,001299

0,203465
0,000003
0,000011

0.000011

0,000003
0,054067

0,066349
0,000009

0,000011

0,762515
0,041370

0,000003

0,203465

0,000011
0.000009

0,755738
0,000003

0,000614

0.000003
0,011168
0.,000011

0.000011
0,001214
0.000003

0,000003
0,000011

0,000008

0,001299
0,054067
0,000614

Priloha 21 Statistika hodnot barvy pied termickou upravou pro skupinu 180 °C

L*(D65) a*(D65) b*(D65) Vypocet barvy
Aritmeticky prdmér 77,80 6,34 21,55 28,03
Smérodatna odchylka 3,47 1,45 1,80 7,53
Min 65,08 3,53 17,71 2,48
Max 83,70 11,30 28,55 49,70

IX




Priloha 22 Statistika hodnot barvy pied termickou upravou pro skupinu 200 °C

L*(D65) a*(D65) b*(D65) |Vypocet barvy
Aritmeticky prdmér 78,65 6,15 21,74 4,50
Smérodatna odchylka 3,83 1,50 1,89 7,78
Min 60,48 3,05 18,30 0,11
Max 84,24 11,92 28,32 76,64

Priloha 23 Statistika hodnot barvy po termické upravé pro skupinu 180 °C

L*(D65) a*(D65) b*(D65) |Vypocet barvy
Aritmeticky prdmér 51,56 11,86 28,66 27,52
Smérodatna odchylka 6,35 1,30 2,03 6,33
Min 34,76 8,15 21,73 5,59
Max 71,07 14,98 33,61 39,52

Priloha 24 Statistika hodnot barvy po termické upravé pro skupinu 200 °C

L*(D65) a*(D65) b*(D65) |Vypocet barvy
Aritmeticky pramér 35,80 11,64 23,36 6,13
Smérodatna odchylka 6,36 1,20 4,03 5,51
Min 20,82 5,30 6,70 0,64
Max 55,68 14,52 33,84 38,85

Priloha 25 Statistika hodnot tvrdosti pred termickou dpravou pro skupinu

180 °C
Cislo méfeni 1 2 3
Aritmeticky prdmér 18,7 17,9 20,9
Smérodatna odchylka 9,2 8,3 12,4
Min 11,0 10,0 10,0
Max 63,0 52,0 60,0

Priloha 26 Statistika hodnot tvrdosti pred termickou dpravou pro skupinu

200 °C
Cislo méfeni 1 2 3
Aritmeticky prdmér 19,5 20,9 18,8
Smérodatna odchylka 13,2 16,2 10,8
Min 11,0 10,0 10,0
Max 71,0 76,0 73,0




Ptiloha 27 Statistika hodnot tvrdosti po termické upraveé pro skupinu 180 °C

Cislo méteni 1 2 3
Aritmeticky pramér 29,7 29,2 31,2
Smérodatna odchylka 19,1 18,9 19,0
Min 10,0 10,0 10,0
Max 78,0 76,0 74,0

Priloha 28 Statistika hodnot tvrdosti po termické apravé pro skupinu 200 °C

Cislo méteni 1 2 3
Aritmeticky pramér 23,5 21,8 25,0
Smérodatna odchylka 15,8 12,9 18,0
Min 10,0 10,0 10,0
Max 68,0 63,0 78,0

Priloha 29 Statistika hodnot drsnosti pred termickou dpravou pro skupinu

180 °C
Rz[um] Rc[um] Ra[um] Rsm[um]
Aritmeticky pramér 41,69 18,46 3,14 225,43
Smérodatna odchylka 24,04 8,80 1,41 38,53
Min 9,99 5,76 0,92 157,45
Max 106,51 41,72 6,80 351,82

Priloha 30 Statistika hodnot drsnosti pred termickou dpravou pro skupinu

200 °C
Rz[um] Rc[um] Ra[um] Rsm[um]
Aritmeticky pramér 39,67 16,80 3,10 210,94
Smérodatna odchylka 20,88 6,37 1,46 41,71
Min 10,29 5,52 1,16 134,15
Max 116,96 29,62 7,26 340,58

Priloha 31 Statistika hodnot drsnosti po termické tipravé pro skupinu 180 °C

Rz[um] Re[um] Ra[um] Rsm{um]
Aritmeticky prdmér 44,00 18,19 2,96 226,66
Smérodatna odchylka 24,33 8,31 1,27 41,05
Min 13,57 7,10 1,26 149,02
Max 124,63 41,72 6,72 329,02
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Priloha 32 Statistika hodnot drsnosti po termické tipravé pro skupinu 200 °C

Rz[um] Rc[um] Ra[um] Rsm[um]
Aritmeticky prdmér 41,54 17,43 3,30 222,35
Smérodatna odchylka 19,58 7,59 1,35 38,32
Min 14,09 6,52 1,17 145,48
Max 97,30 36,61 7,54 303,81

Priloha 33 Statistika hodnot kontaktniho thlu pied termickou ipravou

pro skupinu 180 °C

M L R
Aritmeticky pramér 48,98 48,61 49,34
Smérodatna odchylka 8,30 8,63 8,40
Min 28,13 23,91 25,69
Max 78,47 80,05 76,90

Priloha 34 Statistika hodnot kontaktniho thlu pred termickou tipravou

pro skupinu 200 °C
M L R
Aritmeticky prdmér 47,21 47,14 47,28
Smérodatna odchylka 7,20 7,82 7,47
Min 33,05 27,15 30,78
Max 69,25 76,26 67,66

Priloha 35 Statistika hodnot kontaktniho hlu po termické tipravé pro skupinu

180 °C
M L
Aritmeticky pramér 110,12 109,96 109,81
Smérodatna odchylka 10,49 10,85 10,76
Min 79,01 78,57 79,45
Max 138,65 138,64 138,67
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Priloha 36 Statistika hodnot kontaktniho thlu po termické tipravé pro skupinu

200 °C
M L R
Aritmeticky prdmér 107,67 107,70 107,64
Smérodatna odchylka 10,02 10,12 10,00
Min 74,09 73,70 74,48
Max 129,48 129,41 129,54

Priloha 37 Statistika hodnot rozméri, vahy a hustoty pred termickou apravou

pro skupinu 180 °C

. &y - . Hustota

Délka (mm) Sitka (mm) | Vyska (mm)| Vaha (g) (ke/m?)
Aritmeticky primér 299,98 100,09 20,06 288,99 480
Smérodatna odchylka 0,14 0,59 0,09 21,03 34
Min 299,00 96,41 19,89 251,87 417
Max 300,00 100,65 20,30 336,81 556

Priloha 38 Statistika hodnot rozméri, vahy a hustoty pred termickou apravou

pro skupinu 200 °C
Délka (mm) | Sitka (mm) | Vygka (mm)| Vaha(g) Hustota (kg/m?3)
Aritmeticky pramér 299,95 100,14 20,09 288,19 478
Smérodatna odchylka 0,18 0,58 0,07 20,59 34
Min 299,00 97,07 19,96 242,08 399
Max 300,00 100,83 20,27 341,24 563

Priloha 39 Statistika hodnot rozméri, vahy a hustoty po termické upravé

pro skupinu 180 °C

Délka (mm) | Sitka (mm) | Vyska (mm) Vaha (g) Hustota (kg/m3)
Aritmeticky prdmér 300,16 98,14 19,75 265,68 457
Smérodatna odchylka 0,42 0,63 0,13 18,38 32
Min 299,00 94,81 19,46 231,63 391
Max 301,00 98,85 20,03 304,28 524
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Priloha 40 Statistika hodnot rozméri, vahy a hustoty po termické tpravé

pro skupinu 200 °C
Délka (mm) | Sitka (mm) | Vyska (mm) Vaha (g) Hustota (kg/m3)
Aritmeticky pramér 300,09 97,42 19,68 255,47 444
Smérodatna odchylka 0,29 0,74 0,19 17,62 31
Min 300,00 94,07 19,21 215,34 374
Max 301,00 98,60 20,21 295,15 513

Priloha 41 Korelace mezi tvrdosti a hustotou neupraveného dreva
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Priloha 42 Korelace mezi tvrdosti a hustotou po termické upravé (180 °C)
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