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Abstrakt ve statnim jazyce

Autor: Dusan Svec

Nazev prace: Vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti termicky modifikovaného

dfeva.

Bakalarska prace se zabyva vybranymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi
termicky modifikovaného dieva. Zabyva se problematikou vybranych metod modifikaci
a jejich vlivem na vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti.Dievo je anizotropni
material, proto je tieba brat v ivahu orientaci namahaného télesa. Vlastnosti dieva jsou
do velké miry ovlivnény riiznymi faktory (pfedev$im druhem dieviny, vlhkosti vzorku)
a je tedy nutno k nim také ptihlizet. Zdroje byly vyhledany z dostupnych literarnich

zdrojti, odbornych ¢lankt a ¢asopist a na internetovych strankach.

Kli¢ova slova:Vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti, modifikace dieva, pevnost

dreva, tvrdost dieva

Abstrakt v cizim jazyce

Author: Dugan Svec

Title of the thesis: Selected physical and mechanical properties of thermally modified

wood.

This thesis deals with selected physical and mechanical properties of thermally
modified wood. It deals with issues of selected methods and their modifications vlyvem
on selected physical and mechanical properties. Wood is anisotropic material, therefore
it is necessary to take into account the orientation of the stressed body. Wood properties
are largely influenced by various factors (in particular wood species, moisture sample)
and it is therefore necessary to take account of them as well. Resources were retrieved

from the available literature, papers and magazines and on websites.
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Slovnik terminu

Dfevoje zahrnovano mezi obnovitelné zdroje energie, jako jeden z druht biomasy. Je to
snadno dostupny piirodni material, ktery lidé Siroce vyuzivaji po celou dobu své historie.
Ligninje dulezita stavebni slozka dieva zabezpecujici dievnaténi jeho bunéénych stén, po
celuloze je druhou nejéastéjsi organickou slou¢eninou na Zemi, tvoifi 25 % rostlinné
biomasy.

Celuléza je hlavni stavebni latkou rostlinnych primarnich bunécnych stén a spolu s
ligninem a hemicelulézami se podili na stavbé sekunddrnich bunéénych stén; celuloza je

v

nejrozsifenéjsim biopolymerem na zemském povrchu.

ThermoWood je nejvice vyuzivanou technologii tepelné modifikace dieva, ze které
vychazi produkt ThermoWood.

Modifikované dievoje dievo se zamérné zménénou strukturou a cilené zlepSenymi
vybranymi vlastnostmi, jako je termicka odolnost, odolnost vii¢i vod¢, rozmérova stabilita,
barevna stabilita, pevnost, tvrdost apod.

Tvrdost dieva jedna se o vlastnost vyjadiujici schopnost dieva klast odpor vniknuti jiného
télesa, coz ovliviiuje jeho opracovatelnost pfi fezani, hoblovani, frézovani a loupani.
Pevnost dieva je dana odporem télesa proti sile plsobici z vnéjsku, kterda ma vyvolat

trvalé poruSenti.
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1 Uvod

Dfevo je material pouzivany pro rtizné aplikace jiz po tisice let a v posledni dobé
zaziva po jistém utlumu opét jakousi renesanci. Tento materidl ma mnohé vynikajici
vlastnosti, jako jsou dobra pevnost v poméru ke hmotnosti, dobré izola¢ni vlastnosti,
esteticky vzhled atd. Ma vsak také fadu nevyhod, které samoziejmé plynou z toho,ze se
jednd o pfirodni materidl vznikajici v podminkach, kde na né&j piisobi nejrizngjsi vlivy.
Patii sem rozmérové zmény v reakci na zménu atmosférickych podminek, citlivost na
napadeni biologickymi ¢initeli a zmény vzhledu pfi plisobeni venkovniho prostredi
(zvétravani). VSechny tyto vlastnosti omezuji kone¢né pouziti deva.

To je hlavnim divodem, pro¢ se lidé snazi dievo upravit (modifikovat) tak, aby
omezili, poptipad¢ Uplné odstranili tyto negativni vlastnosti dfeva, a to mohlo byt
vyuzito pro SirSi spektrum aplikaci. V poslednich letech je rovnéz snaha o vétsi a také
efektivngj§i vyuzivani obnovitelnych surovin. Pravé dievo by po urcitych upravach
(modifikacich) nabizelo vhodnou nédhradu, nebo alespon ¢aste¢nou, v aplikacich, kde
byly dosud vyuzivany neobnovitelné zdroje.

Lidé se o jist¢ modifikace dieva snazi jiz odedavna. Naptiklad pouziti tepla
(opalovani) pro dosazeni zlepSeni odolnosti dieva a zmény tvrdosti povrchu jsou znadmé
50 let, avSak komer¢né vyznamny rozvoj nastal pomérn€ nedavno. Protoze se jednd o
ptirodni surovinu, jednotlivé studie tohoto materialu se rozchazeji v mnoha nazorech a
jinak tomu neni ani u studii modifikaci dfeva. Castou snahou je provadéni modifikaci
dfeva na jeho molekularni urovni, tedy plisobenim pfimo na jeho chemické slozky. Pati

sem vSak rovnéZ modifikace, které nezahrnuji zménu chemickych slozek dieva.

Modifikace dieva znamend zménu materidlu piekonavajici nebo zlepSujici jeden
nebo vice jeho nedostatkll. Cilem této zmény muze byt zlepSeni odolnosti proti hnilobé¢,
zlepSeni rozmérové stability, snizeni sorpce vody, redukce rozsahu a rychlosti
zvétravani atd. Patii sem také upravy povrchu podkladu. Takovato modifikace neni
omezena pouze chemickou vazbou na povrchu, ale mize zahrnovat plsobeni
chemickych latek, biologickych (Ciniteld (enzyml) nebo jinych Cinitelt
(elektromagneticka radiace atd.).

Dievo je jednim z nejdéle vyuzivanych materidli na svété. Jiz v dobach nasich

prapredkt je lidé vyuZzivali ke stavbé obydli, vyradbéli si zn¢j pracovni nastroje.
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Nasledovalo vyuzivani dieva jako zdroje energie a vyroba papiru. Dfevo patii mezi
obnovitelné zdroje, pfispiva ke snizovani podilu oxidu uhli¢itého v atmosféfe, nebot’
pii svém ristu tento plyn spotfebovava.

V soucasné dobé patii dfevo ke stdle hojn¢ vyuzivanym materidlim, odolalo
konkurenci umélych materialii. Soudobé generace se postupné vraceji k prirodé, a proto
1 dfevo zaziva obrodu. Tento vSestrann¢ pouzivany material ma fadu piednosti a stejné
tak 1 nekteré nedostatky. Oboji vyplyva z jeho vlastnosti, které lze jen ¢aste¢né ménit,
nebot’, jak jiz bylo feceno, se jedna o ptirodni material.

Dievo je uz od davnych dob nejvSestrannéj$im a nejrozsifenéjSim materidlem,
ktery ¢loveék pouziva. 1 pies neobycejny uspéch védy a techniky na useku vyroby
materiald a plastil pro primysl stavebni, baisky, zeméd¢€lsky 1 kazdodenni Zivot dievo
bylo a nadale zlstava nejvyhleddvangj$im materialem. Postupné prohlubovani poznatkii
0 Vnitini struktufe, chemickém slozeni, fyzikdlnich a mechanickych vlastnostech
vyvolava i intenzivni rozvoj techniky a technologii jeho zpracovani a mnohostrannosti
jeho vyuzivani Pozgaj (1993). Difevo je material s rozdilnymi vlastnostmi. Rozpéti
biologickych, chemickych, fyzikalné-mechanickych, technologickych vlastnosti a
prirozené také vlastnosti struktury a vzhledu dieva je extrémné velké. Pro vétSinu uceli
pouziti je v zasad¢ vybirdno spravné dievo, nebot femesla i prumysl k tomu maji
nashromazdény dostatecné zkusenosti Wagenfiihr (2002). Dievo oceniujeme nejen kvili
mnohostrannosti jeho technickych vlastnosti a tomu, ze je trvale k dispozici, ale
piedeviim kvili jeho estetickému piisobeni. Zivot se dfevem, zejména radost z kresby a

barvy se ve stoupajici mife stava lidem potfebou Wagenfiihr (2002).
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2 Cil prace

Bakalarska prace se tyka vybranych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
termicky modifikovaného dieva. Cilem prace je zesumarizovat poznatky o vlivu
termické modifikace na vybranychfyzikalnich a mechanickych vlastnostech exotickych

druhti termicky modifikovanych dievin, a to dfevin Meranti (Shorea)a Merbau(Intsia).
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3 Analyza literarnich poznatki k predmétné problematice

3.1 Vlastnosti dreva

Fyzikalni a mechanické vlastnosti ovlivnuji strukturu dieva, z tohoto dtavodu se

V nasledujici ¢asti budeme timto tématem zabyvat.

Fyzikalni a mechanické vlastnosti dfeva jsou predurCeny zakladnimi
charakteristikami dfeva, jako jsou anizotropie, porovitost, hygroskopicita a
nehomogenita. Tyto charakteristiky jsou vysledkem chemické a anatomické stavby

dfeva.

3.1.1 Anizotropie dreva

Anizotropie dfeva je ddna orientaci zdkladnich chemickych stavebnich sloucenin
a vazbami mezi nimi. Dfevo tak nema stejné vlastnosti v riznych smérech —
transversalnim, radidlnim a tangencialnim. Vlastnosti dieva se odvijeji nejen od sméru,

ale i od orientaceReinprecht (2008).

3.1.2 Pérovitost dieva

Porézni material jako je dievo se vyznacuje tim, ze objem port je Casto vySsi
neZ objem bunécnych stén. Pory vytvateji prichodny celistvy systém, ktery obsahuje
tekutinu, napf. vodu. Poérovitost vyplyva z optimalizace tvaru bunky, ze snahy

maximaln¢ snizit spotiebu stavebnich latek ale soufasné nesnizit pevnostReinprecht
(2008).

3.1.3 Hygroskopicita

Je schopnost difeva pfijimat a odevzdavat vodu okolnimu vzduchu. Reprezentuje
ji rovnovazna vlhkost dieva. Dievo bobtna pfi pfijmu vazané vody po BNV a naopak
pfi jejim uvoliiovani sesychd. Rozméry a tvary dfeva se tedy méni se zménou jeho
vlhkosti v rozmezi od 0 % az po BNV. Rozméry bézné pouzivanych druht dieva se
pfitom méni nejméné v podélném smeru max. sesychani oL = 0,15-0,65 %, potom v

radialnim sméru max. sesychani aR = 2,5-6,7 % a nejvic v tangencialnim sméru max.
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sesychani oT = 8,3-14,7 %. Vlhkostni vlastnosti dfeva maji vliv i na jeho pevnost,
trvanlivost a pouziti v praxi. Pevnost dfeva se pfevazné snizuje se zvysenou vlhkosti v
rozpéti 0 % az BNV. Casté a vyrazné zmény vlhkosti dieva vedou k tvarovym

deformacim a k tvorbé trhlin Reinprecht (2008).

3.1.4 Nehomogenita

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o biologicky rostly material, je dfevo fazeno mezi
nehomogenni materidly. Nestejnorodost se projevuje na submikroskopické a
mikroskopické urovni (struktura zdfevnatélé bunééné stény, stavba pletiv) a hlavné na
makroskopické urovni (jadro, bél, jarni a letni dievo, dfefiové paprsky atd.).Pfitomnost

vad dfeva je také diikazem nehomogenity dieva Horacek (2009).

3.2 Fyzikalni vlastnosti dieva

Jsou to vlastnosti, které lze pozorovat bez naruSeni chemického sloZeni
a celistvosti materialu. Tyto vlastnosti zjistujeme bud’ nasimi smysly anebo pfistoji €i
zkouskami bez poruseni dieva.
Podle CSN 49 0000 se déli do tdchto skupin:
e vlastnosti urcujici vnéjsi vhled dieva,
e vlastnosti urcujici vztah dfeva k vodg,
e vlastnosti ur¢ujici hmotnost dieva,
e vlastnosti uréujici vztah dieva k teplu,
e vlastnosti urcujici vztah dfeva ke zvuku,
e vlastnosti urcujici vztah dreva k elektfing,

e propustnost dievaKiupalova (1999).

Déle budou podrobnéji popsany pouze ty vlastnosti, které jsou uvadény

v literatuie v souvislosti s tepelnymi upravami dieva.
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3.2.1 Vlastnosti ur€ujici vnéjsi vzhled dreva

Do této kategorie patii barva, lesk, textura, viiné Kiupalova (1999). Z uvedenych

vlastnosti je v souvislosti s tepelnymi Gpravami nejvyznamngéjsi zména barvy dieva.

3.2.2 Barva dieva

Barva dfeva je pro urcity druh dievin dost charakteristicka a je tedy jednim z
poznavacich znakii dieva. Prakticky vyznam ma pii vyrobé nabytku, hudebnich

nastrojii, uméleckych dél, sportovnich potieb atd.

Zbarveni dieva zpisobuji latky ulozené v bunécnych sténach nebo bunécénych
dutinach. Jsou to barviva, tfisloviny, pryskyfice a produkty jejich okysli¢ovani
Kiupalova (1999). Pisobenim slune¢niho zéfeni a vzduchu dfevo méni barvu. V naSem

pripad¢ jsou velké barevné zmény zpiisobeny vlivem vysokych teplot.

3.2.3 Vlhkostni vlastnosti direva

Dievo je materidl schopny vodu ze svého okoli pfijimat i ji do n¢j navracet ve
skupenstvi plynném i kapalném. Dfevo je schopno piijimat jakoukoli kapalinu, ale voda
obsah vody v ném je vysoky Horacek (2009).

Vnitini prostory bunck, bunécné stény obsahuji vodu, ale v rizném poméru.
Obsah vody se také odviji od velikosti stromu, jeho stafi, stanovistS a rocniho obdobi,
ve kterém byl strom pokéacen. Také hustota rozhoduje o vlhkosti dieva, ¢im vyssi

hustota, tedy 1 pevnost, tim nizsi je obsah vody ve dfevé Josten a kol. (2010).

Po porazeni méa dievo vlhkost pies 50 %, dle vySe uvedenych faktord. Pro
zpracovani je nutno vlhkost sniZit. Po pfedsuSeni dosahuje vlhkost 18-30 % a dfevo je
nutno dale susit, dosusuje se na rovnovaznou vlhkost, kterd odpovida podminkam, ve
kterych se bude zpracovavat a vyuzivat. Rovnovaznou vlhkosti rozumime rovnovahu
mezi klimatickymi podminkami a vlhkosti dfeva. Za danych klimatickych podminek
(teplota a relativni vlhkost vzduchu) dfevo vodu nepfijimé ani nevypaiuje. Toho lze

Vv nasich podminkach dosahnout jen velmi tézko Peschel a kol. (2002).
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Po pokaceni se obsah vody snizuje. Nejprve se snizuje podil vody volné
(kapilarni), voda nachazejici se ve vnitinim prostoru bunék. Po vyschnuti téchto prostor,
je dosazen BNV. Po dosazeni tohoto bodu se zalind vypatfovat voda véazana, voda
obsazena v bunéénych sténach. BNV je urcen hodnotou, kterd je zavisld na typu
dieviny. Obvykle se pohybuje mezi 22 a 35 %.

Vysychani vazané vody je pomalejsi, zavisi na dfeving, tloust’ce, vlhkosti a
teploté vzduchu a proces muze trvat i n€kolik let. Pokud se snizuje vlhkost dieva,
dochdzi i ke zmenSovani objemu — sesychani. Pokud se naopak vlhkost zvySuje, voda
je pfijimana do bunécnych stén, objem se zvétSuje — bobtndni. Jestlize je dosazen bod
nasyceni vldken, voda se zac¢ne ukladat i do vnitrobunéénych prostor, v tomto ptipadé
uz se objem nemeéni.

Vyssi vlhkost nezptsobuje jen zvétSeni objemu, zvySuje se hmotnost a dievo je
nachylnéjsi k napadeni dfevokaznymi houbami. Vlhkost dfeva zdsadnim zplsobem
ovliviiuje jeho zpracovavani a musi byt tak piesné zndma. K tomu se vyuzivaji velmi
ptesné vahové zkousky nebo elektrické vlhkoméry. Pro praxi je také dilezité rozliSeni
velikosti sesychani a bobtnani ve viech tiech smérech. Cim je hustota vyssi, tim dievo

vice pracuje ve vSech smérech — transversalnim, radidlnim i tangencidlnim Josten a kol.

(2010).

3.2.4 Hustota dreva

Obecné hustota vyjadiuje hmotnost latky vztaZzenou k jejimu objemu. U dieva je
nutno rozliSit hustotu dfevni substance, ktera u vSech dievin dosahuje ptiblizné stejné
hodnoty, a hustotu dfeva, ktera je jiZ rozdilnd. Hustota dfevni substance se vztahuje
pouze na hmotu bun&&nych stén bez dutin a je priblizng 1,56 g/cm®. Oproti tomu hustota
dfeva zahrnuje objem vSech port ve dievé a je tak zavisld na stavbé dieva (jarni a letni
dfevo, pfitomnost jadra, béli, typy bunék) a na obsahu vody. S hustotou dieva se proto
vzdy uvadi 1 jeho vlhkost. NejpfesnéjsSi hustota dieva by byla stanovena pii nulové
vlhkosti. V praxi se ovSem bézn¢ urcuje za vlhkosti 12—15 %. Vysledky hustoty v této
vihkosti jsou v rozmezi 0,15-1,35 glcm®. Obecné se ale hustota na vzduchu vyschlého
dfeva pohybuje pod hodnotou 1,0 glcm3 a z toho vyplyva, ze dievo plave, nebot’ je lehci
nez voda Josten a kol. (2010).
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Podle vlhkosti 1ze pro praxi dievo tfidit do nékolika zékladnich skupin:

e mokré dievo (> 100%)- dfevo ulozené dlouhodobé ve vodé,

e syrové dievo Cerstvé porazeného stromu (50- 100%),

e dfevo susené dlouhodobé vzduchem v obyc¢ejnych podminkach (15-20%),
e dfevo susené ve vytapénych mistnostech (8- 10%),

e absolutné suché dievo susené v susarnach (0%) Skara(1996).

Pro vypocty je naddle vyuzita pouze hustota dieva.

Dievinou s nejvyssi hustotou se udavé dievo gujaku o hustoté py =1363 kg/m®
nejvyznamnéjich devin se pohybuje mezi 350-800 kg/m>Slezingerova et. al, (2009),
Pozgaj et al., (1997).

D, = % ka/m?] @

w

Kde m, je hmotnost dieva dané vlhkosti, Vy, je objem vlhkého dieva (1). Dle
platné normy CSN 94 0108 se hustota dieva v literatufe udava pii vlihkosti 12 %. Pro
moznosti porovnani vysledki riiznych vypoctl uvazujeme hustotu dieva v absolutné

suchém stavu. Vypocita se jako podil hmotnosti a objemu pfi nulové vlhkosti(2).

D, = % [kg/m?] 0

0

Kde m, je hmotnost vysuseného dieva, V, je objem o nulové vlhkosti

Pozgaj et al., (1997).

3.2.5 Tepelné vlastnosti dreva

Tepelné vlastnosti jsou stéZejni pro proces suseni dfeva. Je zdsadni znat, kolik je
tteba systému dievo — voda dodat tepla, aby se ohtal na poZzadovanou teplotu. Soucasné
se uplatituji udaje o teploté v daném bod¢ télesa v daném Case. Se zmeénami teploty

télesa dochazi i ke zménam jeho objemu.

Pti zvySovani teploty dievéného télesa se zvysuje energie jeho molekul a dochazi

tak 1 ke zvétSovani objemu celého télesa. Tato teplotni roztaznost je definovana podilem
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zmény daného rozméru a rozméru pivodniho pfi linedrni zavislosti na teploté.

Koeficient roztaznosti vyjadiuje zménu délkové jednotky dieva za ohfevu o 1°C.

Veli¢ina mérné teplo vyjadiuje schopnost dieva akumulovat teplo. Mérné teplo
vyjadiuje, jaké mnozstvi tepla je nutné na ohtéati jednotkové hmotnosti dieva o 1°K.

Mérné teplo neni zavislé na druhu dieva a jeho hustoté, ale na teploté na vlhkosti dieva.

V dievénych materidlech dochazi k pfenosu tepla. Mize k nému dochézet tfemi
formami — vedenim, proudénim nebo salanim. Udaje o pienosu tepla ve dievé jsou
nutné pro hydrotermické upravy dieva, pfi stanovovani suSicich rezimi a posuzovani
tepelné-izolacnich vlastnosti dieva. Proudéni a salani se na pfenosu tepla difevem
podileji jen minimalné. Pfenos tepla ve dievé se tak zjednodusen€ popisuje jako vedeni

tepla Horacek (2009).

Pro poérovitost dieva je tepelna vodivost dieva pomérné mald, proto je dievo
dobrym tepelnym izolantem. Pro vyjadfeni teplené vodivosti je vyuzivd koeficient
tepelné vodivosti. Obecné plati, ze s rostouci hustotou roste i schopnost dieva vést
teplo. Tepelna vodivost je ovlivnéna i vlhkosti, suché dievo vede Spatné, vlhké dievo je

naopak dobrym vodi¢em Josten a kol. (2010).

Dievo ma pomérné dobré tepelné-izolacni vlastnosti. Kratce odolava teplotam
nad 150°C, poté se muze vznitit. I pfesto, ze je hotlavé, pii pozarech je Casto tvarove i

pevnostné stabilngjsi nez kovy nebo plastyReinprecht (2008).

3.2.6 Elektrofyzikalni vlastnosti dieva

Pokud na dfevo pisobi stfidavé elektromagnetické pole, ziskava specifické
vlastnosti. Elektromagnetické pole je slozeno z vlivu elektrického a magnetického pole.
Vliv obou poli na dfevény materidl je rozdilny. V1iv magnetického pole je minimalni a
pro praktické tcely he nemusime brat viibec v tivahu. Opakem je elektrické pole, jehoz
vliv na dfevo je zasadni. Na zakladé¢ vzajemného spoluptisobeni elektrického pole a

dreva je vznik elektrického proudu ve dievé.

Jednou z vyznamnych schopnosti dieva je schopnost polarizace, ke které dochazi
pii plsobeni vnéjsiho elektrického pole v celém rozsahu vlhkosti. Polarizace je moZna
diky zménam, ke kterym dochazi v prostorovém uspotadani elektricky nabitych ¢astic

pfi ptsobeni vnéjsiho elektrického pole. Dielektrika (schopnost polarizace) je ovlivnéna
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frekvenci plsobiciho elektrického pole, druhem dieva, jeho hustotou, anatomickym

smérem, teplotou a vlhkosti.

Dalsi vyznamnou elektrofyzikalni vlastnosti dieva je jednosmérna elektricka
vodivost. Elektricky proud v dfevéném materidlu vznikd po pfipojeni elektrod na
protilehlé strany télesa. Tato vlastnosti je zavisla na velikosti télesa, na jeho délce a
priofezu. Ve dievé souCasn¢ vznika elektricky odpor, vyjadieny pomérem napéti a
proudu Vv télese, ktery je stejn¢ jako vodivost zavisly na usporadani vlaken, teploté,
vlhkosti dfeva a kontaminaci chemickymi latkami. Se stoupajici vlhkosti mérny odpor
ve drevé klesa a suché dievo je tak velmi dobrym izolantem. V praxi se elektricky
odpor ve dfevé uplatiiuje pii méteni vlhkosti dieva.

Izolaéni vlastnosti si dfevo zachovava pouze do urcité intenzity plsobiciho
elektrického pole. Hranice této intenzity je nazyvédna elektricka pevnost. Po jejim
dosazeni se zizolantu stdva vodiC. Ztrata izolacnich vlastnosti je ovlivnéna druhem
dreviny, anatomickym smérem, vlhkosti a teplotou. Elektrickou pevnost lze zvySovat

impregnaci, napf. parafinem, oleji, pryskyficemi apod. Horacek(2009).

3.2.7 Akustické vlastnosti dieva

Dtevo je material s velmi dobrymi akustickymi vlastnostmi, proto se jiz staleti
pouzivd na vyrobu hudebnich néstroji a je vyuzivano i pro zlepSeni zvukovych
podminek v divadlech, koncertnich halach a salech i v kinech. Zvuk, uspofadany
kmitavy pohyb molekul, je charakterizovan vinovou délkou, amplitudou vInéni,
frekvenci a rychlosti Sifeni zvuku. Rychlost Sifeni zvuku zavisi na pouzitém materialu
(vlastnosti hustota a modul pruZnosti), dale zavisi na vlhkosti a teploté prostiedi. Mensi
hustota a vy$§i modul pruznosti zptisobuji vyssi rychlost Sifeni zvuku dievem. Z toho
vyplyva, Ze u dieva je urcujici druh pouzitého dieva a rozhodujici vliv ma 1 anizotropni
charakter. Napfti¢ vlakny se zvuk S§ifi tfikrat pomaleji neZ ve sméru vlaken, v tomto
sméru je rychlost podobna jako u kovii. Rychlost Sifeni zvuku stoupa se snizujici se

vlhkosti dfeva.

Rezonance, odvozena vlastnost dfeva, je schopnost zesilovat zvuk bez zkresleni.
Pro ureni rezonance se pouZzivaji metody vychéazejici z méfeni pruzné a plastické
charakteristiky dfeva pii Sifeni pruznych vin dfevem. Pro testovani se pouziva material

ve tvaru ty¢e a vném se vyvolaji pficné, podélné nebo torzni vibrace za plsobeni

vngjSich periodickych sil. Dievo pak dosahuje frekvence kmitani, ta je ovlivnéna
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rozméry té€lesa, hustou, pruznosti, vlhkosti, teplotou a tvarem kmitdni. Rezonancni
vlastnosti maji jehlicnany, zejména pak smrk. Rozhodujici je podil letniho a jarniho
dfeva v letokruhu, z ¢ehoz vyplyva, Zze vyznamnou roli maji péstebni podminky.
Soucasné dievo nesmi mit vady a zalezi 1 na podminkach a délce vysychani po
pokaceni.Dievo lze také vyuzivat jako zvukoizolacni materidl. Napiiklad pouzitim
korkovych, heraklitovych ¢i  dievovlaknitych desek do vicevrstvych —stén
Horacek(2009).

3.2.8 Povrchové a optické vlastnosti dreva
Mezi tyto vlastnosti fadime barvu dieva a jeho povrch.

Barva dfeva je ovlivnéna schopnosti lidského oka vnimat spektralni slozeni
odrazenych svételnych paprski. Clovék vnima pouze uréitou &ast spektra vinovych
délek a dievo dokaze svételné paprsky nékterych vinovych délek odrazet a jinych
pohlcovat. Barva je urcena celulézou, hemicelulozou a ligninem, tedy hlavnimi
chemickymi slozkami dfeva a dale zastoupenim extraktivnich latek. U nich je
rozhodujici jejich vyraznost a barevnost, objem neni rozhodujici. Dfevo obsahuje
V nejvetsi mitfe celulozu, kterd je bila a je piekryta doprovodnymi ladtkami malého
zastoupeni. Barva dieva se urCuje na zaklad¢ pouziti tii zdkladnich ukazateli — ton,
Cistota a svétlost Horacek(2009).

Povrch rozliSujeme vnitini a vnéjsi, obecné se jednd o Cast télesa, kterd jej
odd€luje od okolniho prostiedi. Povrch dieva je ovlivnén ptfedevS§im anatomickou
stavbou a zpusobem opracovani. Pro charakteristiku povrchu je dtlezita jeho drsnost.
Textura dfeva je odrazem makroskopické stavby dieva — stavba, Sifka a tvar letokruht.

Soucdasné zalezi na sméru fezu.

3.2.9 Sesychani dieva

Me¢ni-li se vlhkost dfeva v rozsahu vody véazané, dievo podléhd rozmérovym
zménam — hygroexpanzi rozmérd. Snizeni vlhkosti dfeva mokrého k mezi
hygroskopicity (odpafeni vody volné) nema vyznamny vliv na znému rozméri.
Sesychani je lokalizovdno v bunécéné sténé, kde dochazi k ptiklizovani fibrilarni
struktury, atim se méni rozméry jednotlivych elementt a dfeva jako celku Horacek
(1998).
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Sesychanim nazyvdme proces, pifi kterém dfevo zmenSuje svoje linedrni
rozméry, plochu nebo celkovy objem, a to pfi ztrat¢ vazané vody v rozsahu MH — 0 %.
Rozeznavame sesychani linedrni (v jednotlivych anatomickych smérech — podélném,
radialnim a tangencialnim), ploSné (zména plochy télesa) a objemové (zména objemu

télesa).

Sesychani dieva od meze hygrospopicity do absolutné suchého stavu
oznacujeme jako sesychani celkové (maximalni). Sesychani dieva v jakémkoliv mensim

intervalu nazyvame ¢asteCnym sesychanim Gandelova et al. (1996).

Sesychani () se vyjadiuje podilem zmény rozméru k ptivodni hodnoté a uvadi

se nejcastéji v % (3):

B = fwamfue 00 - dan 00 () ®)
! a

iwl iwl

kde: a- rozmér télesa, jeho plocha nebo objem,
I — index udavajici smér, plochu nebo objem,
w; — vlhkost pied sesychanim,

w; — vlhkost po ukonceni sesychani.

Pro praktické ucely je vhodné znat procentudlni zménu rozmért, plochy nebo
objemu, jestlize se vlhkost zméni o 1 %. K tomu slouzi koeficient sesychani Kg, ktery

se vypocte ze vztahu(4) Gandelova et al. (1996).

K, = P dﬁ (%/1%) 4)

kde: [Bi— sesychani v daném sméru, plose ¢i objemu,
w; — vlhkost pfed sesychanim,

W, — vlhkost po skonceni sesychani.
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Na zaklad¢ hodnot koeficientu objemového sesychani mizeme rozdélit dieva do
nasledujicich skupin Horacek (1998). :
e Dieva malo sesychava - koeficient objemového sesychani je mensi nez

0,4: tis, vrba, olSe, topol, kastanovnik, limba, akat.

e Dfeva stfedn¢ sesychava - koeficient objemového sesychani je 0,4-0,47:
borovice, smrk, jedle, dub, jilm, javor, jasan, ofesak,

osika.

e Drfeva hodn¢ sesychava - koeficient objemového sesychani je veétSi nez

0,47: modfin, btiza, buk, habr, lipa.

3.3 Mechanické vlastnosti dieva

Mechanické vlastnosti dfeva jsou pevné dany schopnosti dieva odporovat
pusobeni vnéjsich mechanickych sil. Tyto sily mohou ptisobit:

e staticky — mechanicka sila plynule a pomalu nartsta,

e razové — jednorazova sila plisobici maximalni hodnotou,
e kmitaveé — plsobici sila méni intenzitu a smér,

e trvale — dlouhodobé pisobeni sily Pecina a Pecina (2007).

Mechanické vlastnosti tfidime do tii skupin:
e zéikladni (pruznost, pevnost, plasticnost, houzevnatost),

e odvozené (tvrdost, odolnost proti teCeni, odolnost proti trvalému zatizeni,
odolnost proti tnavovému zlomu),

e technologické (Stipatelnost, opotiebovatelnost, impregnovatelnost).

Mechanické vlastnosti dieva maji anizotropni charakter, ktery je dan orientaci a
uspofadanim molekul dfeva. Velikost a orientace mechanickych vlastnosti v urovni
mikro i makrostruktury dieva jsou dany orientaci kovalentnich a vodikovych vazeb.
Vyznamny rozdil vlastnosti ve sméru podélném a kolmém na vldkna je zapfi¢inén
zakladnimi mechanickymi elementy dfeva, pfedevs§im jejich uspofddanim. Anizotropie
mechanickych vlastnosti dieva je znazornéna v modelu (viz Chyba! Nenalezen zdroj

odkazii.), kdy je vyuzito tii rovin pruzné symetrie:
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e transversalni (RT),
e radialni (LR),

e tangencialni (LT)Horacek (2009).
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Obr. 1 Anizotropni model vlastnosti dieva - modul pruZnosti

V kapitole nasleduje strué¢ny popis jednotlivych mechanickych vlastnosti dieva.
Zpocatku jsou uvadény vlastnosti dilezité a urcujici pti zpracovavani dieva. Nasleduji
vlastnosti oznaCované jako odvozené a technologické vlastnosti. Vycet téchto vlastnosti
neni ve vSech publikacich vénujicich se tématu vlastnosti dieva stejny. Nejcastéji se
sem fadi houZevnatost, Stipatelnost, opotiebovatelnost, ohybatelnost, schopnost drzet
spojovaci prostfedky Horacek (2009). V nékterych publikacich nalezneme také
vlastnosti jako pfijimani natérovych a impregnac¢nich hmot nebo obrobitelnost Pecina
a Pecina (2007). V této praci je vyuzito ¢lenéni vlastnosti dieva dle Horacka (2009). Do
skupiny odvozenych a technologickych vlastnosti fadi zatizeni, ktera zapficinuji slozité
stavy napjatosti a nelze je tak jednozna¢né zafadit k jinym vlastnostem. Obvykle se

jedna o vlastnosti vyplyvajici z technologického procesu zpracovani dieva.
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3.3.1 Mechanické namahani

D¢j, pii kterém dochézi ke vzajemnému pusobeni mezi mechanickymi silami
dfevem, ptredstavuje mechanické namahani dieva. Tento d¢j zpisobuje docasné nebo
trvalé zmény tvaru télesa. Podle fyzikalni podstaty sil, které namahani zptsobuji, lze
rozlisit namahéani dieva mechanické, vlhkostni, tepelné atd. Pro pouzivani dieva maji
stézejni vliv spoluptisobici zatizeni mechanické a vlhkostni a cas, po ktery ptisobi. Tyto
faktory vyznamné ovliviiuji deformovatelnost dieva pifi riznych druzich namdahani.
Zakladem reakci na mechanické namahdni jsou vazby mezi chemickymi slozkami

dreva, anatomicka stavba dieva a geometrie t¢lesa Horacek (2009).

3.3.2 Pruznost dieva

Pruznost je schopnost materidlu nabyvat ptvodniho tvaru a rozmérd po
pfedchozim pisobeni vngjsi sily, kterd vyvold deformaci. Pokud dojde k prekroceni
hranice pruznosti, dochazi u materialu k poskozeni nebo dokonce k prasknuti. Pokud na
dfevo pasobi deformacni sily dlouhodobé, dochazi k unavé dievnich vldken a jejich
deformaci. U dieva je pruznost vyznamné ovlivnéna ptitomnosti sukti a vad Josten a
kol. (2010).

Pruznost je z hlediska konstrukéniho pouziti dfeva jednou z nejdulezitéjSich
mechanickych vlastnosti. Z fyzikalniho hlediska je to takovy stav, Ze zmény vyvolané
pfedchozim piisobenim sil mezi vzdalenostmi atomt jsou navratné, takze po odstranéni
vnéjSich sil se atomy vrati do svych rovnovaznych vzdalenosti tak, aby bylo dosazeno

nejnizsi potencialni energie Pozgaj (1997).

Pruznost miZeme vyjadfit nasledujicimi charakteristikami:
e Moduly pruznosti (E, G)
e Poissonovymi ¢isly (M)
e Mezi tumérnosti (cy)
e Pruznou deformaci (gp)
e Energii pruzné deformace (W)

Posletni tfi jsou nejlépe patrné z obecného tvaru pracovniho diagramu

(viz Obrazek 2) Gandelova et al. (1996).
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Obr. 2 Pracovni diagram podle Matovice (1993)

Pracovni diagram je empirickd kiivka charakterizujici vztah mezi napétim
a deformaci. Tento digram muizeme rozdélit na dvé Casti, a to na linearni ¢ast po mez
umérnosti (og) anelinedrni ¢ast nad mezi umérnosti po mez pevnosti (cp). Mez
umérnosti je definovana jako takové napéti, do kterého v télese vznikaji pouze
deformace pruzné, ptipadné pruzné v Case, a napéti je v télese rovnomérné rozlozeno.
Po ukonceni silového ptlisobeni tyto deformace zcela zanikaji a téleso se vraci do
puvodniho stavu. Se vzrastajicim napétim nad mezi imérnosti deformace dale rostou,
ale napéti v té€lese neni rozloZzeno rovnomérné a deformacni Cara nabyva charakteru
kiivky.

Vzniklé deformace jsou plastické, nejsou pfimo timérné napétim a po ukonceni
pusobeni vnéjsi sily nezanikaji. Napéti, pfi kterém nakonec dochazi k poruSeni télesa, je
oznacovano jako mez pevnosti. Mez pevnosti je tedy nejvyssi hodnota napéti, kterou
dfevo snese bez poruseni celistvosti télesa. Sklon pfimky v pracovnim diagramu mezi
nulovou hodnotou napéti a napétim na mezi imérnosti vyjadiuje pomér mezi napétim

a deformaci a je pouzivan pro vypocet modulu pruznosti (5) Gandelova et al. (1996).

tga=E = 9t (MPa) ()
Eu
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kde: E- modul pruznosti,
oy— napéti na mezi umérnosti (MPa),

gg—pomérnd deformace na mezi iméernosti (MPa).

Zastoupeni jednotlivych druhtt deformaci je rizné azdlezi na druhu
mechanického namahani, druhu dieviny ana vlhkosti dieva. Obecné ale plati, ze
nejvyssi podil zaujimaji vzdy deformace pruzné (55-90 %). Naopak nejmensi (do 5 %)

defomace pruzné v case Gandelova ae al. (1996).

3.3.3 Moduly pruznosti

Moduly pruznosti lze zjistit pouze experimentalné, protoze pro vétSinu materalt
dosud neexistuji jejich teoreticky odvozené rovnice. Obvykle jsou tyto parametry
zjiStovany na zkuSebnich strojich, kde je soucasné¢ métena deformace a pusobici silové
zatizeni.

Moduly pruznosti vyjadfuji vnitini odpor materialu proti pruzné deformaci. Cim
je modul pruznosti vétsi, tim veétsi napéti je potfebné na vyvolani deformaci.
Rozlisujeme moduly pruznosti pfi normalovych namahanich (tah, tlak, ohyb) —
Youngovy moduly pruznosti E; a smykové moduly Gjj pfi namahanich tangencialnich
(smyk akrut). Moduly pruznosti ptedstavuji dulezité materidlové konstanty pfi

statickych vypoctech dievénych konstrukei.

3.3.3.1  Modul pruznosti v tahu a tlaku

Modul pruznosti v tahu atlaku je charakterizovan podilem napéti a podélné

deformace podle vztahu (6):

F.-L
S-Au

E =

(MPa) (6)

kde: Fy- sila ptsobici na mezi timérnosti (N),
L— ptivodni délka télesa pied silovym piisobenim (m),

S—plocha, na kterou ptisobi sila F (m?).
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Ay — absolutni celkova pruzné deformace ve sméru silového ptisobeni (m).

Primérnd hodnota modulu pruznosti pro dievo v tlaku ve sméru vlaken se pro
domaci dieviny udava v rozpéti 10 000-15 000 MPa pii primérné absolutni vlhkosti
12 %. Naptic¢ vlaken je tato hodnota az 25krat mensi, pti¢emz v radidlnim sméru je asi
0 20-50% vyssi nez v tangencidlnim sméru. Vzdjemny poméer mezi jednotlivymi sméry

Ize stanovit E| :Egr:ET = 20:2:1

3.3.3.2 Modul pruznosti ve statickém ohybu

V ohybu se udava pouze modul pruznosti kolmo na vldkna a zkousi se prakticky
jen v tangencialnim sméru. Odvozeni modulu pruznosti v ohybu vychazi z norméalového
namahani télesa zpisobeného ohybovym momentem. Deformace pifi ohybu je

definovana jako pomér vzniklého prihybu nosniku a poloméru ohybu (7):

F.°

E, = —2—
4-b-h3.A,

(MPa) )

kde:  F- ptiobici sila (N),
lo— vzdalenost podpér (mm),
b—sifka zkuseniho télesa (mm),
h—vyska zkuseniho télesa (mm),

Ay— prithyb télesa pfi zatiZzeni (mm) Gandelova et al (1996).

3.3.4 Pevnost dieva

Pevnost dfeva charakterizuje odpor (odolnost) dfeva proti jeho trvalému
poruseni. Kvalitativné se pevnost vyjadiuje napétim, pii kterém se porusi soudrznost
télesa — napétim na mezi pevnosti cp. S ohledem na nemoznost vypocitat teoretickou
pevnost dieva pro zadny zpisob mechanického naméhani stanovuje se pevnost dfeva
jako skute¢né napéti v okamziku poruseni télesa. Jedinou vyjimkou je pevnost dfeva
v tlaku napii¢ vldken, kterd je definovana jako konvencni pevnost, protoze zde

kone¢ného porusSeni télesa nelze dosahnout Gandelova et al. (1996).
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Pevnost (odolnost) je dana odporem télesa proti sile plsobici z vnéjsku, kterd ma
vyvolat trvalé poruSeni. Pfi pouzivani dfevénych materiali ma proto znaény vyznam.
Pevnost dieva se lisi dle druhu pouzité dfeviny, ale také u dfeva v ramci jednoho druhu
nalezneme rozdily. Pevnost je svazana s hustotou, obecné plati, Ze s pfibyvajici hustotou
stoupd pevnost. Pevnost béli je nizs$i nez pevnost jadra, sussi dievo vykazuje vétsi
pevnost nez dievo vlh¢i, jemnoleté dievo odolava vnéjsi sile 1épe nez dievo s Sirokymi

letokruhy, ¢im zralejsi dievo tim lepsi pevnostni vlastnostiJosten a kol. (2010).

Kvantitativné se odolnost dieva formuluje napétim, pii kterém dojde k poniceni
télesa. Presny vypocet teoretické pevnosti dieva pro jakykoli zptisob naméhani je
nemozny, z tohoto diivodu se stanovuje pevnost dieva jako skutecnd pevnost dieva.
Udaje o pevnosti se vyjadiuji na zékladé zkousek, pii kterych se méii skuteéné napéti
v okamziku poruseni télesa. U dfeva predstavuje vyjimku pevnost dieva v tlaku napiic

vlaken, ktera je definovana jako konven¢ni pevnost.

Pii zkousce pevnosti dieva v tlaku napfic vlaken nelze poruSeni télesa
dosahnout. Pti tlaku nedochézi k oddélovani jednotlivych ¢asti. Nastava pouze postupna

deformace a zhust'uje se dievni strukturaHoracek (2009).

3.34.1 Pevnost dieva v tlaku ve sméru vlaken

Tlakova pevnost dieva ve sméru vlaken (o¢) je z praktického hlediska velmi
dilezitou vlastnosti dfeva. Mez pevnosti v tlaku ve sméru vldken se vypocita podle

vztahu pro normalové napéti (8):

(MPa) (8)

kde:  Fmax- sila na mezi pevnosti (N),

a,b— pricné rozméry télesa (mm),

Pusobenim tlaku na téleso podél vlaken dojde k deformaci projevujici se
zkracenim délky télesa. Charakter deformace zavisi na jakosti a stavbé dfeva.

Dulezitymi Ciniteli jsou hustota a vlhkost dieva.
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U dfeva suchého s vysokou hustotou atedy isvysokou pevnosti dochazi
zatizenim K poruseni dieva ve formé smyku jedné ¢asti télesa vzhledem k druhé po linii,
kterd na tangencialni plose probihd pod uhlem 60° vzhledem Kk podélné ose télesa.
U dfeva vlhkého s nizkou hustotou a malou pevnosti dochazi k otlaeni vlaken na

¢elnich plochach a k vyboceni stén zatézovanych téles.

Primérna hodnota meze pevnosti dieva v tlaku ve sméru vlaken pii 12% vihkosti

je cca 50 MPa Gandelova et al. (1996).

3.34.2 Pevnost dieva v tlaku napri¢ vlaken

Na rozdil od tlaku ve sméru vldken nebyvéa v tomto ptipadé dievo poruseno
odd¢lovanim jednotlivych ¢asti, ale dochdzi k postupné deformaci a zhustovani dievni

struktury v celém objemu. Pevnost v tlaku naptic vlaken se zjistuje graficky

Z pracovniho diagramu.

Pfi piisobeni tlaku napti¢ vldken jsou mozné dva zplsoby deformaci dieva —

deformace jednofazova a tfifazova (viz Obrazek 3).
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Obr. 3 Pracovni diagramy pevnosti v tlaku nap¥i¢ vliaken Matovi¢ (1993).
a) Trifazova deformace
b) Jednofazova deformace
Pti jednofazové deformaci je na diagramu ztetelna linearni ¢ast (se vzriistajicim

napétim vzristd 1 deformace), kterd probiha témeét do maximalniho zatiZeni, pfi kterém

dochazi k poruseni télesa Matovic (1993).
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Nad mezi imérnosti dochazi k postupnému porusovani soudrznosti télesa, coz se
projevuje na hranicich letokruht. Ty se ohybaji, navzajem od sebe odd€luji a dochézi
k rozvijeni plastické deformace télesa Gandelova et al. (1996).

Ttitazova kiivka deformace dfeva je typicka pro zatizeni dfeva pii tlaku naptic
vldken v radialnim sméru. Prvni faze deformace (linedrni Cast kiivky) je zplisobena
stlacovanim jarniho dfeva v letokruzich. Na konci této faze je doszeno meze imérnosti.
Po ztrat¢ stability anatomickych elementti za¢ind jejich stlacovani. Tento proces probiha
pusobenim stejného nebo jen malo vzristajictho napéti. Na pracovnim diagramu
predstavuje téméf vodorovnou nebo malo zakfivenou ¢ast kiivky (druha faze).
S postupnou deformaci pevnéjSich elementl letniho dieva v letokruzich dochazi
k ptechodu do tfeti faze deformace. Na pracovnim diagramu je charakterizovana
linedrni ¢asti s ostrym stoupanim. Tato faze probihd pfi znacném zatizeni. Dochazi ke
zhustovani dieva, ale v konecné fazi nedochéazi k Gplnému poruseni télesa Matovic
(1993).

Jelikoz pfi plsobeni tlaku napfi¢ vlaken nedochdzi ve vétSiné piipada
k celkovému poruseni télesa, urCuje se pevnost v tlaku z meze tmérnosti. AvsSak
s ohledem na to, Ze vlastni mez imérnosti je obtizné urcit, zjistuje se v podstaté mez
umeérnosti na zaklad¢ stanovenych kritérii. Tato stanovend mez umérnosti je ozna¢ovana

jako konvenéni mez pevnosti (ok = o).

v

Konven¢éni mez pevnosti pii zatizeni napti¢ vlaken je pro vSechny druhy dieva

primé&rné desetkrat mensi neZ mez pevnosti pii tlaku ve sméru vldken Gandlerova et al.

(1996).

3.34.3 Pevnost dieva v tahu ve sméru vlaken

Mez pevnosti v tahu ve vSech smérech se vypocita podle vztahu pro mormalové

napéti (9):

(MPa) )

kde:  Fmax- sila na mezi pevnosti (N),

a,b— pficné rozméry télesa (mm),
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Tahova pevnost podél vlaken (o;) je Vv porovnani s ostatnimi pevnostmi dieva
nejvyssi a jeji primérnd hodnota pro naSe dieviny se udava 120 MPa. Poruseni télesa
pii namahani v tahu se projevuje roztrhnutim bunc¢k dieva v pracovni casti télesa.
Vlaknity nebo rozstépeny zlom vypovida o Vysoké pevnosti dieva v tahu. Naopak

hladky nebo schodovity zlom signalizuje nizkou pevnost vzorku.

Pii zatizeni v tahu ve sméru vlaken se dievo chova jako kiehky material s malou
deformaci a zlomem bez viditelnych piedchézejicich ptiznaka (plastickych deformaci)

Pozgaj (1997).

3.3.4.4  Pevnost dieva v tahu napfi¢ vliken

Na rozdil od pevnosti v tahu podél vlaken vykazuje pevnost v tahu napti¢ vlaken
jednu z nejmensich pevnosti vibec. To je dano orientaci vazebnych sil. Zatimco ve
sméru podél vladken se na tahové pevnosti podileji piedevS§im vazby kovalentni, ve
sméru napii¢ vldken plisobi vazby vodikové a vazby Van der Waalsovy, které jsou
fadové slabsi. Primérna tahova pevnost kolmo na vlakna se pohybuje Vv rozpéti
od 1,5 do 5 MPa, proto bychom se pfi pouziti dieva na nosné konstrukce méli tomuto

zpusobu zatiZzeni vyhnout.

Mez pevnosti Vvtahu napfic vlaken je vé&tSi vradidlnim sméru nez
Vv tangencialnim. Tato pevnost je u vSech dfevin pramérné asi 1/20 pevnosti v tahu ve

sméru vlaken Gandelova et al. (1996).

3.345 Pevnost direva v ohybu

Pevnost dieva v ohybu (omax) se vypocita podle nasledujiciho vztahu (10):

_ 3-F-],

T Sy (MPa) (10)

(o}

kde: F- ptsobici sila (N),
I, — vzdalenost mezi podpérami (m),

h— vyska nosniku (m).
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Tento vztah predpoklada linearni priibéh napéti az po mez pevnosti, je tedy
ur¢itym zjednodusenim. Kdyby se vychazelo ze skute¢ného prubéhu napéti ve dievé
behem ohybu, byl by vypocet znacné komplikovany a pro praktické ucely nepouzitelny

Gandelova et al. (1996).

Pevnost dieva v ohybu je jednou z nejdualezitéjsich mechanickych vlastnosti.

U dfeva rozliSujeme dva zpisoby pevnosti v ohybu s ohledem na pribéh vlaken, a to:

e pevnost v ohybu, kdy vlakna probihaji rovnobézné s podélnou osou télesa a sila

pusobi napfi¢ vlaken v radialnim nebo tangencialnim sméru,

e pevnost v ohybu, kdy vlakna probihaji kolmo na podélnou osu télesa, kdy je

pfi¢ny fez orientovan ve sméru pusobici sily nebo kolmo k plisobici sile.

Zpravidla se sleduje apouziva pevnost dieva v ohybu napti¢ vlaken. Pii
zkouseni dfeva se orientuji zkuSebni télesa obvykle tak, aby zatizeni plsobilo napfic
vlaken v tangencialnim sméru (tangencialni ohyb). U listnatych dievin je rozdil hodnot
mezi pevnosti dieva pfi statickém ohybu pro radidlni a tangencialni smér zanedbatelny.
Pouze u jehli¢natych diev bylo zjisténo, ze mez pevnosti v tangencialnim sméru je o 10
az 12 % vétsi nez v radidlnim sméru Gandelova et al. (1996).

Pfi zatizeni télesa vznika v jeho horni ¢asti napéti v tlaku a ve spodni ¢asti napéti
v tahu. Nedeformovatelna ¢ast ve stiedu télesa bez normélového napéti se oznacuje jako
neutrdlni osa. Vzhledem k tomu, Ze tlakovd pevnost dieva podél vldken je mnohem
mens$i neZ tahova pevnost, zacind poruSeni télesa pii ohybu v tlakové zo6né
vyboCovanim vldken, coz je ale malokdy pozorovatelné pouhym okem. Konecné
poruseni télesa probiha v tahové zoné, kdy po prekro¢eni meze pevnosti dojde nejdiive
K odstépeni krajnich vlaken a potom Kk Gplnému zlomeni télesa. Dievo kiehké, malo
pevné ma zlom témét hladky. HouZevnaté pevné dievo ma zlom vlaknity nebo
tiiskovity.

Primérna mez pevnosti ve statickém ohybu (napfi¢ vlaken) je pro nase dieviny
100 MPa. Pevnost v ohybu zévisi mimo jiné ina rozmérech zatézovaného télesa.

Stihlostni pomér musi byt minimalné 14 a vypogita se ze vztahu (11):
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I

= >14 11

. (11)
kde: lo— vzdalenost podpér (mm),

h— vyska zkuSebniho télesa (mm).

Pevnost v ohybu, kdy vldkna probihaji kolmo na podélnou osu télesa, se
prakticky nevyskytuje. Hodnoty meze pevnosti jsou v tomto ptipadé velmi nizké,
aproto se ani Vv literature stouto veli¢inou v podstaté neuvazuje Gandelova et al.
(1996).

Dievo ma, jak z ptredptedchazejiciho vyplynulo, pomérné vysokou ohybovou
pevnost, a proto se Casto pouziva na konstrukéni prvky naméhané ohybem (nosniky,

nabytek) Matovic¢ (1993).

3.3.5 Plasticnost dreva

Trvald zména tvaru télesa bez zjevného poniceni, ke které dojde pii pisobenti sil
z vn¢jsku, oznacujeme jako plasti¢nost. Téleso se plasticky deformuje, nedochdzi ke
zlomeni. Odli$né se projevuje plasti¢nost pii dlouhodobém a kratkodobém plisobeni
vngjSich sil. Pii kratkodobém pusobeni sily se jeji vliv zacind projevovat az po
prekroceni meze Umérnosti. Pii dlouhodobém plisobeni sily se plastickd deformace
uplatiiuje od pocatku zatiZzeni a dfevo se v této situaci chova jako viskdzné-pruzny
materidl. Celkové lze uvést, ze plasti¢nost je tim vétsi, ¢im je vEtsi plastickd deformace
aniz by doglo ke vzniku makroskopického zlomu dieva. Udaje o plasti¢nosti dieva jsou
pouze orientacni, vztah mezi napétim a deformaci neni linearni. Ve dfevé se napéti
prenasi fibrilarni strukturou bunécné stény, jejiz zdkladni slozkou je celuldza tvorena ze
70 % krystalickym a z 30 % amorfnim podilem. JiZ vySe bylo zminéno, ze plasti¢nost
pfimo souvisi s ¢asem a tim se zabyva obor zvany reologie. Tento obor zavadi do
mechaniky materiala pravé Cas. Jedna se o rozmér, ktery je rozhodujici pro plasti¢nost
dieva. Pi1 delsi dob¢ pilisobeni je deformace vétsi a naopak pevnost mensi Horacek

(2009).
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3.3.6 Houzevnatost dreva

HouzZevnatost je vlastnosti dfeva, ktera je uzce spjata s jeho plasti¢nosti. Jedna se
o mechanickou praci, kterd je spotfebovana pii vzniku plastické deformace. Dle typu

zatizeni se pouZziva rozdé¢leni statickd a dynamicka houzevnatost.

Statickou houZzevnatost fadime mezi mechanické vlastnosti dieva, ktera urcuje
mechanickou energii spotfebovanou na vznik plastické deformace. Pokud je napéti malé
a deformace zanedbatelnd, oznaCujeme material jako kiehky. U dieva je vznik plastické
deformace pomérné energeticky naroc¢ny a plasticka deformace je v n¢kterych piipadech
zna¢na (napf. tlak napii¢ vlaken). Dfevo z tohoto diivodu zafazujeme mezi materidly

houzevnaté.

Razova houzevnatost, nékdy oznacovana jako pierazeci prace, je dana
schopnosti dfeva pohltit praci vykonanou razovym ohybem. Rézova houzevnatost
udava schopnost dfeva odolavat jednorazovému zatizeni a charakterizuje ji energie
spotfebovand na preraZeni dieva. Pfi urCovani této vlastnosti se pouzivaji prerazeci
kladiva, napt. Charphyho kladiva. Obvykl¢é je stanovovani razové houzevnatosti pro
ohyb napfi¢ vldken v tangencidlnim sméru. U jehlicnanti a listndct kruhovité

porovitych, coz jsou dfeviny s rozdilnou stavbou letokruhu, se rdzovd houZevnatost

stanovuje 1 pro smér radidlni, ve kterém dosahuje hodnot o 25-50 % vysSich Horacek

(2009).

3.3.7 Tvrdost dreva

Tato vlastnost je stézejnim ukazatelem pro opracovatelnost dieva i1 pro jeho
opotiebovatelnost. Jedna se o vlastnost vyjadiujici schopnost dieva klast odpor vniknuti
jiného télesa, coz ovliviiuje jeho opracovatelnost pii fezani, hoblovéani, frézovani a
loupani, pfi ¢innostech, kdy se dievo odird. Tvrdé dievo odolavd vniknuti bfitu
dfevoobrabéciho stroje a snizuje se tak jeho opracovatelnost. Tvrdost se liSi u
jednotlivych dfevin a zavisi na struktufe dfevénych bun€k a mnozstvi obsazené vody, a
tudiz vyplyva z hustoty. Obecné plati, Ze zvySujici se hustota dieva zvySuje 1 jeho
tvrdost, takze zvySujici se vlhkost tvrdost snizuje. RozliSuje se statickd a dynamicka

tvrdost.

V praxi se bézné€ pouziva rozdéleni dfevin na m&kké a tvrdé. Pii obchodovani se
dfevinami se pouziva déleni do tfid, kdy je staticka tvrdost stanovena ¢iselnou hodnotou

na zaklad¢ zkusSebni metody podle Brinella. Pii pokusu je kuli¢kou o priméru 1 cm
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vtlacen do dieva dilek konstantni silou pii vlhkosti 12 % a zjiStuje se plocha
vytlaceného dilku. Tvrdost se stanovuje kolmo na vldkna a podél nich. Na zakladé této
metody se dieviny déli do nésledujicich skupin:

e velmi mékké (lipa, topol, vrba, vejmutovka),

o mckké (smrk, jedle, olSe, douglaska),

e stfedn¢ tvrdé (modfin, limba),

e tvrdé (javor, dub, buk, jasan, jilm),

e velmi tvrdé (eben, palisandr, kvajak)Josten a kol. (2010).

Statickou tvrdost miZeme také urCovat na zdkladé Jankovy metody. Pii ni
dochdzi k zatlatovani polokulicky s primérem 11,28 mm do hloubky 5,64 mm na

zkugebni plose 100 mm?. Sila nutné k zatlaeni polokulicky piimo vyjadiuje tvrdost.

Hodnoty statické tvrdosti podle Brinellovy i1 Jankovy metody fikaji, Ze staticka
tvrdost je vyS$i na pfiéné rovin€ nez na podélné. U jehli¢nant je rozdil v hodnotach
40 % u listnact je rozdil o 10 % nizs§i. Rozdily ve statické¢ tvrdosti na radidlni a
tangencialni ploSe jsou zanedbatelné. Pti zpracovani vysledki statické celni tvrdosti pii

12% vlhkosti se dievo déli do 5 skupin:

o mgkka dieva (<40 MPa) smrk, lipa,

e stfedné tvrda dieva  (41-80 MPa) buk, dub, modfin,
e tvrda dieva (81-100 MPa) habr, akat,

e velmi tvrda dieva (101-150 MPa) zimostraz,

e super tvrda dfeva (<150 MPa) eben, kvajak.

Pti urCovani dynamické tvrdosti se také vyuzivd metody s kulickou. Tuto
vlastnost charakteruzije potencidlni energie kulicky padajici volnym padem ze
stanovené vysky. Zjistuje se plocha otlaku, ktery kulicka padem vytvoii. Dynamické

tvrdost ptimo souvisi s VIhkostiGandelova et al. (1996).

3.3.8 Stipatelnost dieva

Stipani dfeva je proces, pii kterém dochézi ke vnikani klinu do dieva a nésledné

vvvvvv

jev. Stipatelnost uréujeme na zékladé sily, kterd je nutna k poruseni celistvosti.
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Stipatelnost se vyjadiuje jako odolnost proti Stipani, coz znamena, Ze se jedna o odpor,
ktery dievo klade proti rozdéleni. Udaje se zaznamenavaji pro Stipatelnost ve sméru
vldken v radialni a tangencidlnim sméru. Obecné plati, ze listnaté stromy maji diky
vyrazné¢ vyvinutym dienovym paprskiim odolnost vétsi ve sméru tangencialnim. U
jehlicnatych stromt je rozdil Stipatelnosti v radidlnim a tangencialnim sméru mensi.
Dievo jehliénant se §tipe 1épe. I u této vlastnosti je diileZita hodnota vlhkosti. Cim vlhéi

drevo, tim nizsi hodnota Stipatelnosti Horacek (2009).

3.3.9 Opotiebovatelnost dieva

Opotiebovatelnost  vyjadiuje odolnost dfev proti plsobeni riznych
mechanickych Ciniteltl. Jedna se tedy o schopnost dieva odolat na povrchu naptiklad
tieni. K opottebovavani dochéazi obvykle dvéma ptipady:

e odirani dfeva pisobenim tvrdych castic — typickym piikladem je pisek piisobici

na dfevéné podlahy nebo schodiste,

e odirani dfeva za plsobeni nerovnosti kovovych ¢astic — kovové soucasti tiecich

stroju (osy, loziska).

Pii testu opotiebovatelnosti dieva tvrdymi c¢ésticemi jsou v umélych
podminkach navozeny situace redlného procesu odirani. Pfi zkouSkach se pouzivaji
rizné stroje, které brousi dfevo brusnym papirem urcité zrnitosti ve vSech tfech
plochach dieva. Mira opotiebovatelnosti je po ukonceni testu vyjadiena rozdilem
hmotnosti té€lesa pted a po zkouSce. Hodnoty se 1i$i u riznych druhii dfevin, rozdilnych
ploch stejné dieviny. Zalezi také na podminkach stanoviSté. Obecné plati, ze vyssi
opotiebovatelnost ma dievo v podélné roviné, dievo s nizsi hustotou a tvrdosti a dievo
S niz8i vlhkosti.

Testy ukazujici opotiebovatelnost dieva pifi odirdni kovovymi Casticemi se
nejcastéji provadi plisobenim otoného pouzdra z kalené oceli. Pouzdro pisobi urcitou
silou a urcitymi otdCkami a v télese vytvofi ryhu. Jeji objem vyjadiuje miru opotiebeni.
Odolngjsi vuci takovému zplsobu rozruSovani povrchu dieva je ¢elni plocha povrchu

dfeva a dfevo tvrdsi a hustSiHoracek (2009).
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4 Modifikované drevo

Modifikované dfevo je dievo se zamérn¢ zménénou strukturou a cilené
zlepsenymi vybranymi vlastnostmi, jako je termickd odolnost, odolnost vici vodé,
rozmérova stabilita, barevna stabilita, pevnost, tvrdost apod. Modifikovani dfeva neni
produktem moderni doby, znamky a pomysIné zaklady metod nalézame jiz v praveku a
davné historii. Na zacatku 20. let 20. stoleti se ¢asto modifikovalo biocidnimi latkami.
Casto byla vyuZivana latka CCA, coZ je zkratka pro méd-chrom-arsen. Latka je
Skodliva pro zdravi ¢lovéka i Zivotni prostiedi. Zac¢atkem 70. let 20. stoleti tyto faktory
vyvinuly tlak na dfevafe a uzivatele dieva, aby hledali a do praxe zavedli vhodné

ekologické alternativni metody na zvySeni trvanlivosti dievarskych vyrobka.

Modifikované dievo se stale dynamicky rozviji. Donedavna se pouzivalo jen na
specidlni vyrobky. Soucasna situace je takova, Ze se dikladné propracovaly nové
technologie a modifikovanému difevu se podaftilo prosadit na trhu i pfes prekazky, jako
jsou komplikované technologické procesy vyroby nebo pomérné vysoké naklady na
vyrobu. V dnes$ni dobé madme na vybér hned z n¢kolika druhti modifikovaného dfeva,
které dosahuje lepSich nebo stejnych vlastnosti jako exotické dieviny. Modifikované
dfevo je na trovni nejdrazsich tropickych dfevin, jako je napf. teak. S procesem rozvoje

vyroby se ale ocekava, ze cena bude klesatHill (2006), Reinprecht (2008).

Ulohou vsech modifikaénych metod je cilend zmenit strukturu dieva, ato tak
aby se zlepSily jeho vybrané vlastnosti. Konkrétn€¢ pti mechanickych modifikacich
dieva se méni jeho geometrickd struktura piipadné imorfologickd a anatomicka
struktra, pficemz se nezifidka zvySuje ijeho hustota atvrdost. Pti chemickych,
termickych a enzymatickych modifikacich dfeva se méni v prvni fad¢ jeho molekularni
a chemickd struktura, SmoZnymi zménami ijeho anatomické, morfologické

a geometrické struktury, pficemz takto zuSlechténé dievo byva zvySené trvanlivéjsi

a hydrofobnéjsiReinprecht, Vidholova (2011).

4.1 Tepelné modifikované drevo

Termickd modifikace dieva je zamérny technologicky proces Upravy struktury
dfeva vlivem regulovaného ptsobeni vysokych teplot na dievo, s cilem zlepSeni jeho

odolnosti vii¢i vodé a biologickym skidcimReinprecht (2008).
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Na jeho vyrobu se pouzivaji netrvanlivé a méné trvanlivé druhy dfevin napf.
smrk, borovice, bfiza, buk atd. V historii byl jednim z prvnich, ktery uz v roce 1915
poukazal, ze efekt piisobeni vysoké teploty na dievo zlepSuje jeho fyzikalni vlastnosti,
védec Tiemann Hill (2006). Procesy termické modifikace dieva jsou patentem
chranéné.

Vyznamnéj$i zmény ve struktute dfeva nastavaji pii pusobeni teploty v intervalu
180 az 280°C, u teplot nizsich nez 140°C byly zaznamenany jen lehké zmény a pfi
teplotach nad 300°C dochazelo k degradaci materidlu. Teploty ptisobi po dobu 15 minut
az 24 hodinHill (2006).

Zmény v molekularni struktufe dieva a Ubytek hmotnosti vlivem odpafovani
vody se projevuji i ve zméné vlastnosti jako je rozmérova stabilita, pevnost,
hygroskopicita apod. Typ a rozsah zmén ve struktufe a vlastnostech termicky
modifikovaného dieva zavisi na pisobici teploté¢ i na podminkéch prostiedi (oxidacni
atmosféra, vakuum nebo podtlak). Dale také zévisi na druhu dieva a jeho vstupni
vlhkosti. UZ pfi teploté suseni 110°C se dievo stava rozmérové stabilnéjsi. Vyssi teploty
nasobi tento efekt hlavné diky tvorbé novych chemickych vazeb. Pfi hydrotermické
upravé pusobi na dievo i voda. Také je moznosti technologie, kde na dievo plsobi
kromé tepla iolej, tento proces byl zaznamenan a vyvinut v Némecku Hill (2006),
Reinprecht (2008).

Tepelna tiprava di‘eva je zamérena na:
- zvySeni biologické odolnosti,
- snizeni rovnovazné vlhkosti,

- eliminaci rozmérovych zmén.

4.1.1 Vlastnosti tepelné upraveného dreva

Pevnost tepelné upraveného dieva je ve vétSing€ ptipadld horsi nez pivodniho
dieva. Znamy fakt je, ze vysoké teploty narusuji hlavné hemiceluldzy, a tim negativné
narusuji pevnostni vlastnosti. Pevnost dieva se snizuje 1 podle toho, o jaké tepelné
upravené dievo se jedna a jakym procesem bylo vyrobeno. Dievo po termické uprave je
kieh¢i a klesa 1 jeho ohybova a tahova pevnost v rozsahu 10 az 30 %. Na druhé strané

tuhost tepeln€ upraveného dieva ziistavd bud’ beze zmény, nebo se nepatrné zvysuje.
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Beze zmény zlstava jeho povrchova tvrdost, pfipadné tlakova pevnost. Pro tepelné
upravené¢ dievo v zésadé¢ plati, ze ho neni vhodné pouzivat pro nosné prvky u dievénych

konstrukciReinprecht (2008).

Hygroskopicita je velmi dilezitd vlastnost tepelné¢ upraveného dreva, kterad
ovliviluje i jeho jiné vlastnosti hlavné rozmérovou stabilitu a odolnost vici biologickym
Sktidctim. Dievo upravené vysokymi teplotami md mensi hygroskopicitu v porovnani s
rostlym dievem Reinprecht (2008), Wang a Cooper (2005).

Pii bézné interiérové teploté 20 + 2°C a relativni vlhkosti vzduchu 60 + 5 % je
rovnovaznd vlhkost dfeva 10 az 12,5 %, zatimco u tepelné¢ upravené¢ho dreva
vyrobeného procesem ThermoWood je podstatné nizsi (3 az 5 %).

Odolnost vii¢i biologickym sktidctim zavisi vyznamné na procesu jeho vyroby
ana tom, kam je uréeno. Ve vétsSiné piipadi se zlepSuji jeho vlastnosti v porovnani s
neupravenym dievem. Odolava 1épe houbam, coZ se nesmirné hodi naptiklad do parnich
saun. Odolavéa také hmyzu, coz je vhodné pro vyuziti u exteriérového nabytku, a
motskym Skiidcim, coz je vhodné u vybaveni lodi nebo pfistavii.

Odolnost viici abiotickym ¢initelim zavisi na technologickém postupu vyroby.
U tmavsich dfevin se vlivem UV zafeni, srazek, kysliku a jinych atmosférickych
Cinitelti rychle méni jejich pitivodni barva na Sedou. Z uvedeného divodu je nutné je
povrchové osetfit oleji nebo barvami. Naopak jejich niZ8i rovnovazna vlhkost a zvySena
rozmérova stabilita pfispivaji k dobré odolnosti vii¢i vzniku povrchovych trhlin, ato i v

ptipadech kdy se povrchové neoSetfi.

Dteviny piivodné méné trvanlivé nebo netrvanlivé se po termické ipravé stavaji
trvanlivé nebo velmi trvanlivé. Piikladem je tepelné upravené borovicové dievo
vyrobené ThermoWood procesem, jehoz trvanlivost po upravé teplotou 205°C je

porovnatelna s trvanlivosti tisuReinprecht (2008).

Podobné 1 dfevo upravené Plato procesem lépe odolavd houbam v porovnani s
neupravenymi jehlicnatymi a listnatymi dfevinami. Vyrazné zlepSeni bioodolnosti u
tepelné¢ upraveného dreva se zjistilo hlavné vici celulézovornym a ligninovornym
druhtim dfevokaznych hub. ZlepSeni odolnosti vici plisnim, dievozbarvujicim houbam
a houbam meékké hniloby neni vzdy jednoznacné. Tepelné upravené dievo je dostatecné
odolné vici dievokaznym brouktim, ale jejich odolnost vici termitim miize byt 1 nizsi

nez u neupraveného dieva.
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Technické vlastnosti jsou prevazné dobré. Tepelné upravené dievo se dobte lepi
polyuretanovymi a fenolformaldehydovymi typy lepidel. Naopak spoje pfi pouziti
PVAc disperznich lepidel nedosahuji dobré urovné, coz se vysvétluje jejich menSim

prunikem do hydrofobizovanych povrchii tepeln¢ upraveného dievaReinprecht (2008).

Pii aplikaci tepelné upraveného dieva vznika jeden problém, na ktery si musime
davat pozor, a to zvySena koroze kovovych spojovacich prostredka, ke které dochazi
zifejmé v disledku piitomnosti zbylych podilti kyseliny mravenci a octové.

Tepeln¢ upravené drevo ziskava az tmaveé hnédou barvu, piicemz vyssi teploty a
delsi Cas ohfevu zplsobuji tmavéjsi odstiny hnédé. Jeho barva se casto podoba
nékterym tropickym dievinam, napf. teaku.

ZvySena rozmérova stabilita plisobi pfiznivé na akustické vlastnosti dieva,
hlavné u hudebnich néstrojt, které se pouzivaji v ménicich se extremnich klimatickych
podminkach.

Dievo po termické upravé ziskava i typickou vini, ktera se da prirovnat ke
karameluReinprecht (2008). Protipozarni odolnost u tepelné¢ upraveného dieva se

viceméné shoduje s pitvodnim dievem.

4.2 Mechanicka modifikace — lisovani

Lisovani je d¢j, kdy na dievo plsobi mechanické sily za Gcelem jeho modifikace.
Pfi lisovani dochazi ke zhusténi struktury dieva, coz ma vliv na zlepSeni nékterych
mechanickych vlastnosti. Dfevo lze lisovat jen do hodnoty meze pevnosti, jinak dojde k
poruSeni bunécné struktury, a tim k zhorSeni vlastnosti. Kazdému podstatnéjSimu
zhusténi dfeva musi pfedchazet zmékceni ligninu pomoci piechodné plastifikace. Na
plastifikaci pozitivné plisobi vyssi vlhkost a také teplota, proto se dievo zpravidla ohtiva
ve vodni pare, nebo ve vodé&. Plastifikuje se také pomoci chemického plastifikatoru
(napf. amoniak). Dievo se po slisovani a dosaZeni nového tvaru zafixuje, vysusi a

ochladi. Tyto dé&je slouzi k tomu, aby dfevu zlstal dosazeny novy tvar Dejmal (2009).
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Zpusoby lisovani lze rozdélit:
1. Podle poétu pusobicich sil:
e Jedna sila (jednostranné lisovani) ~ — kolmo na vldkna (smér R nebo T)
—rovnobézné s vlakny
e Dv¢ sily (dvoustranné lisovani) — kolmo na vlakna (kombinace R a T)
e Vice sil (vicestranné, prostorové lisovani)
2. Podle rovnomérnosti:
e Rovnomérné: a) kolmo na vlékna,
b) rovnobézné s vlakny,
¢) izostaticky (ze vSech stran najednou).
e Nerovnomérné: a) kolmo na vladkna — po Sifce materialu

— po délce materialu

Rovnomérné lisovani

Provadi se vytvofenim plosného lisovaciho tlaku na rovny povrch dreva.
Nejvyuzivangj§im smérem je lisovani kolmo na dievni vlakna. Tento postup vede ke
zvySeni hustoty, coZ ma vliv na zlepSenou tvrdost a pevnost upraveného dreva. Dalsi
moznosti rovnomérného lisovani je lisovat ploSnym lisovacim tlakem ze vSech stran
najednou, tj. izostaticky. Znamy je i zptsob lisovani rovnobézné s dievnimi vlakny,

ktery vede k trvalému zlepseni ohebnosti dieva Chuchrjanskij (1953), Dejmal (2009).

Nerovnomérné lisovani

Lze provést dvéma zpiisoby. Provadi se bud’ vytvofenim plosného lisovaciho
tlaku na nerovny povrch, kdy je vysledkem material stejné tlouStky po celém svém
prafezu, avSak hustota je rozdélena nerovnomérné, nebo pomoci tvarované lisovaci
desky. V tomto piipad¢ je vysledkem material s rozdilnou tloustkou i hustotou, pficemz
v mistech mensi tlouStky mé material vyssi hustotu a naopak v mistech vétsi tloustky
ma niz8i hustotu. Tady je nevyhodou drahé zafizeni tvarovacich forem Chuchrjanskij

(1953).

44



4.3 Chemicka modifikace dreva

Chemicka modifikace dieva je zalozena na oSetfeni dieva chemickymi latkami
bez piimého biocidniho a nebo jiného ochranného ucinku. Chemické modifikacni latky
zustavaji bud’ v lumenech bunek anebo pronikaji i do buniecnych stén, pritom ve dieve
mohou vstupovat do chemickych reakci s ligninem, hemicelulézami a celulézou.
Aktivné modifikované dievo, v kterém vznikly chemické interakce mezi dievni
substanci a chemickou latkou (anhydridem kyseliny octové, furfurylalkoholem,
epoxidem, 1,3-dimetylol-4,5-dihydroxy-etyl-mo¢ovinou = DMDHEU apod.), vstoupi
vysSi odolnost vii¢i vodé, UV zafeni a biologickym Sktidciim Rowell (1984), Hill

(2006), Reinprecht (2008).

4.4 Enzymatické modifikace dieva
Enzymatické modifikace dfeva spocivaji v sniZzeni podilu —OH fenolickych skupin

v ligninu, jako v —OH skupin Vv hemicelulozach a celuloze pomoci oxidaénych

a oxida¢né-reduk¢énych enzymuReinprecht a Vidholova (2011).
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5 ThermowWood

Nejvice vyuzivanou technologii tepelné modifikace dieva je ThermoWood

proces, ze kterého vychazi produkt ThermoWood.

Produkt se vyvijel ve finském vyzkumném centru VTT Ve spolupraci s finskym
pramyslem. ThermoWood je registrovana znacka, kterou pojmenovala a vlastni
FinnishThermoWoodAssociation. Hlavni roli asociace jsou kvalitativni kontroly

vstupnich materidlli, produktl a emisi.

Produkce ThermoWood je primarné situovana ve Finsku, ale mala produkce se
nachdazi také v Rakousku a Estonsku. V roce 2004 nastal také vyvoj produkce v Kanadé¢.
Prodej ThermWoood produktt je silny ve Finsku, od roku 2001 rapidné stoupa prode;j

ve Francii, Némecku a zemi Beneluxu Hill (2006).

5.1 Charakteristické vlastnosti pro produkt ThermoWood

Pro vngjsi pouziti je doporu¢ovana povrchova uprava, protoze zvysuje odolnost
proti plsobeni ultrafialového zafeni slune¢nich paprski, které vyvolavaji zménu barvy a
vznik drobnych trhlinek. Disledky UV zafeni lze omezit pouzitim specialnich
natérovych hmot nebo pigmentovymi natérovymi hmotami. Zpiisoby oSetifeni povrchu
jsou stejné jako u normalniho dieva. Obvykle s pouzitim povrchové tUpravy s vysSim
obsahem pigmentu vzrista trvanlivost, ale zakryva se originalni kresba ThermoWoodu.
ThermoWood miize byt opracovan b&znym strojnim i ru¢nim zpiisobem. Rezani a
frézovani je snadnéjsi nez u standardniho dieva. Pfi obrabéni materialu ThermoWood
dochazi k silnému zépachu, ktery vSak po kratké dobé vyprcha. BrouSeni dfeva je

snadné a rychlé, ale vznika pfi ném vice prachuKral a Hrazsky (2005).

ZlepSena odolnost vii¢i piisobeni vlhkosti umoziuje v porovnani s neosSetrenym
dievem pouziti prvka SirSich rozmérd. ThermoWood neobsahuje pryskyfici a je lehkeé,
proto se s nim dobfe pracuje. Velice dobré haptické vlastnosti mu zarucuji dva hlavni
faktory, a to absence pryskyfice a snizena tepelna vodivost. Proces ThermoWood dava

. oy y CLox 1
dfevu charakteristickou syté tmaveé hnédou barvu.

Ywww.finnforest.cz [online]. [Cit. 30. 11. 2016]. Dostupné z URL:
http://www.finnforest.cz/produkty/thermowood/Pages/interieroveprodukty.aspx
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Vztah ThermoWood k Zivotnimu prostfedi je velmi pozitivni 1 diky tomu, ze
nepouzivd zadné chemické modifikaéni latky. 2 Ackoli maji produkty svoji
charakteristickou vini, neuvoliiuji do vzduchu zadné Skodliviny. Celkovy obsah
tékavych organickych latek (TVOC) je vyrazné niz$i nez u neoSetieného mékkého
dfeva z divodu vyparovani vétSiny terpenu v pribéhu procesu tepelného osSetrovani
dreva. Energie potfebna pro vyrobu dieva pochdzi z procesu spalovani kliry a dfevéného
odpadu. Spotieba energie je mirné¢ vys$i v porovnani s procesem obvyklého suSeni
feziva. Pokud neni ThermoWood lepen nebo lakovan, miize se s odpadem pracovat
jako s jakymkoli jinym odpadem z neoSetfeného difeva. Materidl je biologicky
odbouratelny a na konci zivotnosti mize byt zlikvidovan napt. spalenim nebo jinym
obvyklym zplisobem za podminky dodrzeni mistnich norem a natizeni tykajicich se

manipulace s odpadem.’

5.2 Vyrobni proces ThermoWood

Vyrobni proces — termicka uprava probihd v rozsahu teplot 160-240°C. Béhem
vyroby ThermoWoodu se méni vnitini uspotadani a s tim spojené fyzikalni vlastnosti
dfeva. Rlzné stupné termické Upravy dfeva jsou vhodné pro rizné pouziti, konkrétni
zpusoby vyuZiti jsou zavislé i na vysledné barvé. Cim vyssi je teplota upravy, tim
tmavsi odstin upravené dievo ziskava. Termicka uprava dieva nijak nezatéZzuje zivotni
prostiedi, jelikoz tento proces vyzaduje pouze vodni paru ateplo Vyrobni proces
ThermoWood: tepelné upravené profily (2013).

Pii vyrobé ThermoWoodu se nepouZzivaji toxické chemikalie, ale jen teplo (resp.
také vodni para), coz je ekologicky vyhodné z pohledu vyroby i aplikace tohoto
difevéného materialu. ThermoWood se vyznacuje zvySenou trvanlivosti ve vnitinich 1
vnéjSich expozicich oproti neupravenému dievu. Dnes se doporucuje pro vnitini
prostory — obklady, podlahy, kuchynsky ndbytek, sauny apod., ale i pro néktera
venkovni zafizeni. Je vhodny zejména do 3. tfidy odolnosti bez kontaktu s terénem —
obklady vn¢jSich fasad, oploceni nad uroven terénu, zahradni nabytek izolovany od
terénu, plastové podlozky apod., popi. az do 4. tfidy odolnosti — terasy, détskd hiiste,

protihlukové bariéry, vystuze vodnich kanald apod. Reinprecht a Vidholdova (2008).

“www.finnforest.com [online]. [Cit. 30. 11. 2016]. Dostupné z URL: http://www.finnforest.com/
Swww.finnforest.cz [online]. [Cit. 30. 11. 2016]. Dostupné z URL:
http://www.finnforest.cz/produkty/thermowood/Pages/zivotniprostredi.aspx
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5.3 Principy vyroby

Termické Upravé dieva mizeme podrobit jak vzduchosuché, tak i mokré dievo.
V procesu vyroby se tepelna energie dodava bud’ z elektrickych vyhtevnych téles, nebo
z tepelnych olejovych zéasobnikd. Plyny unikajici ze dfeva je mozno vyuzit na
energetické ucely spalovanim, ¢imz se soubézné také zabezpecuje ekologicka stranka
vyrobniho procesu, tj. nedochazi ke zneciStovani zivotniho prostfedi Reinprecht

a Vidholdova (2008).

Vyroba termodieva se da realizovat rliznymi druhy technologii. Podle

Reinprechta a Vidholdové (2008) se v Evrop¢ pouzivaji nejvice tyto technologie:
1) Piiprava v atmosféfe vzduchu — ThermoWood.
2) Piiprava v prostiedi vodni pary — PlatoWood.
3) Ptiprava v prostiedi inertnich plyna — RetificatedWood.

4) Pfiprava v olejich — OHTWood, RoyalWood.

Na vyrobu termodieva se pouzivaji jehlicnany — borovice asmrk, i listnace-

bfiza, osika atd., jejich podil ale postupné klesa.

48



5.4 Princip technologie upravy prostiednictvim atmosféry vzduchu

Stejné¢ jako Reinprecht a Vidholdova (2008), tak i dalsi dostupné zdroje
informaci - napt. Barcik a Gasparik (2014) - uvadéji stejny tfietapovy postup (viz

Obrazek 4 ):

250 4
s Thermo-D
200 4
Thermo-S
~ 150 4
o~
=
100 +
50 o--ff--ee e
Fhze 1
0 LJ L L)

Obr.4  Schéma vyrobni technologie ThermoWood.ThermoWood Handbook
(2003)

1. ZvySeni teploty a zvlhceni

Teplota se v komote rychle zvySuje na 100°C za plsobeni vodni pary. Potom
pozvolna stoupa na troven 130°C. Jako suSici medium se pouzivéd horky vzduch nebo
horka para. V pribéhu této etapy se dievo vysusi na ptiblizné¢ nulovou vlhkost. Tato
nulovou vlhkost. Celkova doba této faze je zavisla na relativni vlhkosti vstupniho
materidlu, ktery termicky upravujeme Vyrobni proces ThermoWood: tepeln¢ upravené

profily (2013).

2. Tepelna Gprava

Ve druhé etapé se teplota zvysi na Groven 180 az 215°C, pripadné na 240°C
Vv prubéhu dvou az tif hodin. Velikost teploty a cas jejiho ptisobeni jsou dany pozadavky
na klasifika¢ni tfidu ThermoWood materidlu. Béhem této faze probih4a samotna uprava
materidlu. V zavislosti na pozadovaném stupni Gpravy je zvySovana teplota v komote az

na konec¢nou teplotu (napt. 240°C). Nasledné je tato teplota udrzovana po celou dobu
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procesu tj. dvé az tfi hodiny, v zévislosti na konkrétnim nastaveni procesu Vyrobni

proces ThermoWood: tepelné upravené profily (2013).

3. Chlazeni a uprava vlhkosti

V posledni etap¢ se tepeln¢ upravované dievo postupné ochlazuje a pii teploté
80-90°C se postupné kondicionizuje. V tomto stupni se dievo postupné ochlazuje az na
teplotu srovnatelnou s teplotou okolniho prostiedi. Pokud by vystupni teplota materialu
byla vyrazn¢ vyssi nez teplota okolniho prostiedi, mohlo by dochéazet k poskozeni
materidlu. Spolu se snizovanim teploty je provadéno i vlhceni tak, abychom material
zvlh¢ili na vlhkost vhodnou k jeho naslednému zpracovani, tj. cca 10-12 % relativni
vlhkosti. Dle konkrétniho stupné termické upravy materidlu je dlouhd i tato treti faze,
zpravidla trvd 5 az 15 hodin Vyrobni proces ThermoWood: tepeln¢ upravené profily

(2013).

5.5 Princip technologie upravy prostiednictvim vodni pary

Plato-technologie se sklada ze ¢ty tepelnych etap realizovanych pii normalnim
a zvySeném tlaku. Doba trvani celého procesu zavisi predevsim na druhu dfeva a jeho

tloust'ce.

1. Hydrotermolyza

Hydrotermicka tprava Eerstvého nebo vzduchosuchého dieva pii teploté 150—
190°C pii zvySeném tlaku 0,6—1 MPa v dobé trvani 4-5 hodin s pouZitim vodni pary
(jestlize jde o vzduchosuché dievo), nebo horkého vzduchu (jestlize zpracovavame
cerstvé dievo). Toto se déje v tlakové nadobé a vlhkost dieva se podstatné neméni

Reinprecht a Vidholdova (2008).

2. SuSeni

Dievo se susi v klasické suSici komoie po dobu 3-5 dni, popi. i déle (do

3 tydniy).
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3. Tvrzeni

Tieti fazi je stabilizace dfeva, tzv. jeho tvrzeni. Trva po dobu 12-16 hodin pii
teploté 150-190°C a pii atmosférickém tlaku 0,1 MPa, ale za omezeného pfistupu

vzduchu.
4. Kondicionovani

Jde o opétovné zvlhéeni dfeva v suSici komote. Tato etapa trva piiblizné téi dny.

5.6 Princip technologie upravy v prostredi inertnich plyni

Retifikované difevo se pfipravuje v inertnim prostiedi dusiku pifi pomérné
vysokych teplotich az 260°C podle licenéniho Retifikacniho procesu (NOW — New
Option Wood, Francie). Princip je zaloZen na postupném zvySovani teploty dieva az na
210-260°C v inertnim prostiedi dusiku, kdy podil kysliku musi byt mensi nez 2 %.
Dievo piitom mirn¢ pyrolyzuje. Termooxida¢ni reakce ve dievé probihaji jen v malé
mife, ¢imz se viceméné zachova jeho plivodni pevnost. Pfed samotnym retifikaénim

procesem je tieba dievo piedsusit na 12% vlhkost Reinprecht a Vidholdova (2008).

5.7 Princip technologie upravy v olejich

Termicka uprava dfeva olejem se déje za sniZzeného tlaku a pfi pomérné nizké
teploté 60—90°C. Tato technologie se diive pouZivala pouze na suSeni dfeva. Pouzity
olej nevnikd do bunécnych stén dieva a po ukonceni procesu se z impregnacniho kotle
odsava ve vakuu. Tento proces zpracovani dieva se dnes pouziva jen ojedinéle, protoZe

existuji dokonalejsi zplisoby zpracovéani termodiev Reinprecht a Vidholdova (2008).
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6 Metodika prace
Na zéaklad¢ cile bakalaiské prace je mozné metodiku prace rozdélit do
nasledujicich bodu:
1. Material a jeho ptiprava.
Klimatizace vzork.
Termicka uprava.

Metody méieni.

a c v DN

Vyhodnoceni experimentalnich ziskanych dat.

6.1 Material a jeho priprava
Na vyzkum byly pouzity zkuSebni télesa ze dfeva Meranti a Merbau. Vyzkum

tvorily dva zakladni soubory zkusebnich téles:

e soubor zkuSebnich téles nepodrobeny termické uprave (20°C),

e soubor termicky upravenych zkusebnich téles (160°C, 180°C, 210°C).
Sledovanymi charakteristikami byly:

e Uc¢inek termické upravy na barevné zmeény,

e Ucinek termické Upravy na tvrdostdieva.

Vysledky naméfené na télesech termicky neupravenych jsme porovnali
s vysledky ziskanymi na termicky upravenych té€lesech Meranti (Shorea) a Merbau
(Intsia).

U dfeviny Merbau, ktera méla byt modifikovana teplotou 210°C, se nepodafilo
z divodu neocekavané zavazné poruchy na termo komote pfipravit modifikované

dfevo.
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Obr. 5 Zkusebni télesa termicky modifikovaného dieva pri rozdilnych

teplotach u dieviny: A) Meranti, B) Merbau (Teploty 20°C, 160°C, 180°C, 210°C).

Dalsi fazi zpracovani materialu pro ptipravu zkuSebnich vzorkl bylo vyfiznuti
vzorkll z vybraného materidlu. Z t€chto materidlti byly ziskany vzorky dle platnych
norem CSN. Vyzkum, pfipravu, méfeni jsme provadéli v odbornych dilnach a
laboratofich Fakulty lesnické a dievaiské na Ceské zemédélské univerzité v Praze.

Z téchto vzorkd byly vylouCeny vzorky nespravné vyfiznuté, vzorky s
makroskopickymi vadami (suky, praskliny apod.), popt. dalsi nevhodné vzorky, které
by mohly ovlivnit vysledky méfeni.

Rozméry zkuSebnich téles ur€enych na hodnoceni barevnych zmén a méteni
podle Brinella byly 20x100x200mm (tloustka X Sitka X délka) radialn¢ fezané (viz
Obrazek 6).
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Obr. 6 Zkusebni téleso pro hodnoceni barevnych zmén a méreni podle Brinella

6.2 Klimatizace vzorku

Po zhotoveni pfirodnich i1 termicky upravenych vzorkli prob¢hla jejich
klimatizace v laboratotich CZU v Praze. Vzorky byly proloZeny tak, aby byl zaji§tén
volny ptistup vzduchu ze vSech jejich stran pii teploté 23°C a relativni vlhkosti vzduchu
40 %. Takto byly vzorky ponechiany nékolik dni, tim bylo dosaZzeno rovnovéazné
relativni vlhkosti 8 %. Vlhkost byla zjisténa vahovou metodou vypoctena podle
vzorce (12):

m, —m,
mO

W= *100% (12)

kde: mj - hmotnost zkusebniho télesa ve vlhkém stavu(Q)

Mo - hmotnost zkuSebniho télesa ve vysuseném stavu (g)

W — vihkost (%)

6.3 Termicka uprava vzorki

Proces termické modifikace probihal podle nasledujicich stupiiii:
1. Vytapéni a suseni - v této fazi, teplota rychle stoupa v susarné pii teploté asi
100°C pro podporu pisobeni pary. Potom se rozte¢ snizuje a zvySuje se na Uroven
130°C. Susicim médiem je horky vzduch nebo horké para. V pribéhu této faze se dievo

susi pfiblizné na nulovou vlhkost.
2. Tepelnd modifikace - ve druhém stupni se teplota zvysi na troven 185-230°C

po dobu 2-3 hodin. Velikost teploty a doby ptisobeni jsou dany pozadavky tiidy
vyrobkt ThermoWood (Thermo-S a Thermo-D)
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3. Chlazeni a klimatizace - ve tfeti fazi se tepeln€ modifikované dfevo postupné
ochladi na teplotu 80-90°C a vlhkost vzduchu je stabilizovana tak, aby kone¢ny obsah
vlhkosti byl normalni 4-7 %.

Parametry termické upravy zkuSebnich téles jsou uvedeny v Tabulce 1

a 2 rezim termické Gpravy znazorfiuje Obrazek7 a 8.

Tab. 1 Parametry termické upravy zkusebnich téles Meranti
Vstupni technologické parametry
Vlhkost dieva 2-4%
Kapacita 0.8m?®
Maximalné dosazena
210°C
teplota
Tepelny proces modifikace
Stupné modifikace 160°C 180°C 210°C
Vytapéni a suseni 10.6h 8.8h 8h
Tepelna modifikace 13,5h 13,6 h 18,7 h
Chlazeni a klimatizace 16,5h 16,6 h 21,7 h
Celkova doba upravy 50,2h 50,1h 59,6 h
Meranti (Shorea)
~9-Sh-160°C —@-Sh-180°C -@-Sh-210°C
250
O 00 @—Q
o
8 10 _ =
2 100
o
50
= W
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Doba tepelné tpravy (h)

Obr. 7 Teplotni postup modifikace vzorku (Meranti 160°C, Meranti 180°C,
Meranti 210°C)
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Tab. 2 Parametry termické upravy zkuSebnich téles Merbau
Vstupni technologické parametry

Vihkost dieva 2-4%

Kapacita 0.8m°

Maximalné dosazena 210°C

teplota

Tepelny proces modifikace

Stupné modifikace 160°C 180°C 210°C

Vytapéni a suseni 9h 9,5h -

Tepelna modifikace 12,2 h 22 h -

Chlazeni a klimatizace 12,6h 36,4 h -

Celkova doba upravy 51,7h 67,9 h -
Merbau(Intsia)

250
200
150
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50

Teplota®C

-@-In-160°C —-@-In -180°C
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Doba tepelné tpravy(h)

35

Obr. 8 Teplotni postup modifikace vzorku (Merbau 160°C, Merbau 180°C)
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6.4 Metody méreni

6.4.1 Barevna zména

Barva se nejprve meéfila pfed samotnou termickou upravou, abychom dostali
referencni hodnoty potiebné k piepoctu celkové barevné zmény AE*. M¢fili jsme na
kazdém vzorku ve tfech mistech a pro zabezpeceni co nejptesnéjSich vysledkli méfeni
probihalo na stanovenych mistech. Celkova zména barvy AE* byla hodnocena podle
Cividini et. al., (2007). (viz Tabulka 3).

Tab. 3 Kritéria pro vyhodnoceni celkové zmény barvy AE*
AE <0,2 Neviditelny rozdil
0,2 <AE<2 Maly rozdil
2 <AE <3 Barevna zména viditelna s vysoko kvalitnim filtrem
3 <AE<6 Barevna zména viditelna se stfedné kvalitnim filtrem
6 <AE<12 Vysoka barevna zména
AE<12 Odlisna barva

Barevné rozdily byly hodnoceny podle celkové barevné zmény, ktera byla

vypo¢itana podle vzorce (13) ziskaného z ISO 11644-4 (2008) a ISO 11664-6 (2013),

AE* = /Aa*? +Ab*? + AL *2 (13)

kde AE* je celkovd zména barvy a AL* ,Aa* a Ab* jsou rozdily mezi referencnimi
hodnotami a hodnotami ziskanymi po termické upraveé vzorkt a jsou ziskany piepoctem

zakladnich soufadnic podle vzorce (14).

Aa*=a2-al,a3—al...ax—al
Ab*=b2-Dbl,b3-bl,...bx-bl (14)
AL*=1L2-L1 L3-L1,...Lx-L1

Nameétené hodnoty byly vyhodnocovany v programu Statistica 12. Hodnoty byly
vyhodnocovany dvoufaktorovou analyzou. Faktorem analyzy byl zplisob termické
modifikace (20°C, 160°C, 180°C a 210°C). Vyhodnocovanymi hodnotami byly

zménysoufadnic barevného prostoru L*, a*, b* a celkovd zmé&na barevného prostoru
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AE*. Soutadnice L* vyjadiuje jas v % (0% cerna a 100% bild), soutadnice a* vyjadiuje
odstiny od Cervené po zelenou, soufadnice b* vyjadiuje odstiny od zluté po modrou —
(viz Obrazek 9). Pti vyhodnocovani barevného prostoru L*, a*, b* jsme vychazeli z

teorie popsané v praci Kubovky a Urgela (2004).

Obr. 9 Grafické znazornéni metody CIE L*a*b*

www.dba.med.sc.edu

6.4.2 Tvrdost podle Brinella

Tvrdost podle Brinella byla stanovena v radidlnim sméru (na tangencidlni
povrch vzorku) na tiech mistech ve stfedu Sitky vzorku (paralerni k délce vzorku),
podle normy EN 1534 (2010) s ur¢itymi modifikacemi. Méfeni tvrdosti byla provedena
za pouziti DuraVision-30 tvrdoméru (Struers, Dénsko) s ocelovym karbidovym
lisovnikem. Tvrdost tester automaticky zachytil zatézovaci silu, méfenou hloubku a
primér odsazeni a ndsledné¢ vypocital hodnotu tvrdosti z téchto tdaji. Maximdlni
zatézovaci sila se udrzuje po dobu 10 sekund a nasledné je sila po 10 sekundach

vyhodnocena. Parametry pro méfeni Brinellovou metodou jsou uvedeny v (Tabulce 4).

Tab. 4 Parametry tvrdosti podle Brinella

Tvrdost podle Brinella

Dreviny Podminky Popis
110 = Priimér karbidové kuli¢ky (mm)
Meranti
Hew 10'/500%10° | %500 = Konstantni zatéZovaci sila (N)
Merbau

%10 = Méfeni ¢asu (sec)
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Tvrdost podle Brinella je vypoc¢tena pouzitim tvrdoméru podle normy EN 1534 (2010) a

rovnice(15):

2F
How = (15)

7z.D[D-D?—d?

kde  Hgw- tvrdost podle Brinella (MPa),
F - maximalni zaté¢Zovaci sila (N)
D - pramér karbidové kulicky (mm)

d - primér zbytkového zafezu (mm)

Hodnoty tvrdosti podle Brinella nasledné pievede na obsah vlhkosti 12% podle
Dubovsky et al. (2003) a rovnice(16):

Hgy, =Hg[l+a(w-12)] (16)

kde  Hgwio- tvrdost podle Brinella na obsah vihkosti 12 % (MPa)
Hg -tvrdost podle Brinella na obsahu vihkosti v prubéhu testovani (MPa),
W - obsah vlhkosti vzorku v priibéhu zkousky (%)

a - opravny koeficient vlhkosti pro tvrdost kolmo k vlakniim, ktera byla rovna

0,025 pro vSechny druhy dfeva

Hustota dfeva se urcuje pfi testovani podle 1ISO 13061-2 (2014) a rovnice(17):

m
=— 17
Pu v, (17)
kde  pw- hustota vzorku (kg / m®)
my, - hmotnost vzorku (kg)

V.- objem vzorku (m®)

59



Obsah vlhkosti ve vzorcich byl stanoven podle normy ISO 13061-1 (2014) a

rovnice(18):

we"Tw =M 00 (18)
mO

kde  w - obsah vlhkosti ve vzorcich (%)
my, - hmotnost vlhkého vzorku (kg)
mo- hmotnost suchého vzorku (kg)

SuSeni v susarné bylo provedeno podle normy ISO 13061-1 (2014).

6.4.3 Zpracovani vysledku v softwaru Statistica

Pro statistické vyhodnoceni namétenych vysledkii byla pouZzita vicefaktorova
analyza rozptylu v softwaru Statistica 12. Tato analyza rozptylu hodnoti ucinky
jednotlivych faktorG a jejich dvou, tfi nebo ¢ty vzajemnych kombinaci. K tomuto
ohodnoceni ucinku jednotlivych faktord i jejich vzajemnou kombinaci byl pouzit
Fisherv F-test s hladinou vyznamnosti a = 0,05. F-test na zaklad¢ hladiny vyznamnosti
P stanovi, zda a v jaké mife je sledovany faktor statisticky vyznamny. Podle hodnoty P

1ze testovany faktor ohodnotit takto:
» P <0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny,
P > 0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny,
P = 0,05 vliv faktoru se nachazi na hranici statistick¢ vyznamnosti,
P = 0 faktor pisobi,
P < 0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,

0,001 <P < 0,01 vliv faktoru je statisticky stfedné¢ vyznamny,

YV V ¥V V VYV V

0,01 <P < 0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny Gaff, Gaborik,
(2009).
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6.5 Vyhodnoceni experimentalnich ziskanych dat

6.5.1 Zpracovani a vyhodnoceni dat

Hodnoty naméiené pii jednotlivych zkouskadch byly zaznamendvany a
zpracovavany dle platnych norem CSN. Naméiena data byla rozdélena do nékolika

sekci dle oznaceni vzorka.

6.5.2 Statické zpracovani dat

Statictické zpracovani dat naméfenych vzorkd bylo zpracovdno a
zaznamenavanO pomoci tabulkového editoru Microsoft Excel 2010. Z tohoto programu
byla data nasledné exportovana do programu Statistica 12, kde prob¢hlo jejich statické

vyhodnoceni.

6.5.3 Vysledky a diskuze

6.5.3.1 Barevna zména

V tabulce 5 jsou uvedeny prumérné hodnoty soutadnic barevného prostoru L*,

a*,b* a primérné hodnoty celkové zmény barevného prostoru AE*pro dievinu Meranti.

Tab. 5 Priumérné hodnotypro direvinu Meranti
Tepelna
Dfevina Uprava L* a* b* AE
(°C)

Meranti 20 60,45 9,32 16,40 -
Meranti 160 47,08 7,79 14,01 11,08
Meranti 180 43,22 7,87 15,747 16,95
Meranti 210 32,59 7,1 10,37 32,45

V tabulce 6 jsou uvedena statisticka hodnoceni vlivu teploty na hodnoty zmény
barvy pro dfevinu Meranti. Ztabulky je ziejmé, ze na zakladé hodnot hladiny
vyznamnosti ,,P“ je mozno konstatovat, ze termicka Uprava je statisticky velmi
vyznamnym faktorem pasobicim na hodnoty soufadnice barevného prostoru L*, a*, b*

a celkové zmény barevného prostoru AE*.
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Tab. 6 Statistické hodnoceni vlivu faktori na hodnoty zmény barvy pro

drevinu Meranti

L*
. Suma Stupné Fisherav P-hladina
Hodnocené faktory . . . Rozptyl
Etverct volnosti F-test vyznamnosti
Intercept 302564.2 1 302564.2 | 9969.674 ik
Tepelna Gprava 20468.7 3 6822.9 224.819 ikl
Chyby 5341.3 176 30.3
a*
) Suma Stupné Fisherav P-hladina
Sledované faktory . . . Rozptyl
Ctvercu volnosti F-test vyznamnosti
Intercept 9277.093 1 9277.093 | 3701.598 ok
Tepelna uprava 146.401 3 48.800 19.472 ok
Chyby 441.098 176 2.506
b*
) Suma Stupné Fisherav P-hladina
Sledované faktory . . . Rozptyl
Ctvercu volnosti F-test vyznamnosti
Intercept 28773.32 1 28773.32 | 6841.031 ok
Tepelna Gprava 863.15 3 287.72 68.406 rkk
Chyby 740.25 176 4.21
AE
Suma Stupné Fisherav P-hladina
Sledované faktory _ Rozptyl
ctvercu volnosti F-test vyznamnosti
Intercept 32936.31 1 32936.31 | 4429.047 ok
Tepelna dprava 25609.32 3 8536.44 1147.922 ek
Chyby 1308.81 176 7.44

NS- nejsou vyznamné, *** - vyznamné ,Vyznam byl pfijat na P <0,01

V tabulce 7 jsou pro hlubsi analyzu vlivu teploty uvedena srovnani faktoru pfi
pouziti Duncanova testu pro dfevinu Meranti. Z tabulky je zifejmé, Ze na zédklad¢ hodnot
je mozno konstatovat, ze termickd Uprava méla vyznamny vliv, ktery ptsobil na zménu
hodnoty soutradnice barevného prostoru a* a b*. To znamend, Ze teplota ovliviiuje

zménu barvy.
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Tab. 7

Srovnani jednotlivych faktora pri pouziti Duncanova testu pro

drevinu Meranti.

Celkova zména souradnice L*

. 1) 2 3) 4)
Tepelna uprava (°C)
60.455 47.080 43.224 32.000
Meranti 20 0.000 0.000 0.000
Meranti 160 0.000 0.003 0.000
Meranti 180 0.000 0.003 0.000
Meranti 210 0.000 0.000 0.000
Celkova zména souradnice a*
. 1) 2) 3) 4)
Tepelna tprava (°C)
9.3292 7.7950 7.8733 7.1083
Meranti 20 0.000 0.000 0.000
Meranti 160 0.000 0.834 0.066
Meranti 180 0.000 0.834 0.052
Meranti 210 0.000 0.066 0.052
Celkova zména souradnice b
N (1) 2) (3) (4)
Tepelna uprava (°C)
16.405 14.015 15.747 10.375
Meranti 20 0.000 0.173 0.000
Meranti 160 0.000 0.000 0.000
Meranti 180 0.173 0.000 0.000
Meranti 210 0.000 0.000 0.000
Celkova zména barevného prostoru AE
» (1) ) ©) @
Tepelna tprava (°C)
0.000 11.085 16.958 32.452
Meranti 20 0.000 0.000 0.000
Meranti 160 0.000 0.000 0.000
Meranti 180 0.000 0.000 0.000
Meranti 210 0.000 0.000 0.000

Vyznam byl pfijat na P <0,01
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Obr.10 Grafické znazornéni zmény | Obr. 11 Grafické znazornéni zmény
souifadnice L* v pribéhu termické | souradnice a* v pribéhu termické

modifikace pro dfevinu Meranti modifikace pro dfevinu Meranti

Na obrazku 10 je grafické znazornéni zmény soutfadnice L* v prabchu
termické modifikace pro difevinu Meranti. Z obrazku je zfejmé, ze referen¢ni hodnoty
pti 20°C dosahuji hodnoty 61. Pti tepelné tipravé 160°C hodnota soutfadnice L* dosdhla
hodnoty 47. Pti tepelné upravé 180°C se hodnota soufadnice L* snizila na velikost
hodnoty 43. Pfi tepelné tpravé 210°C se hodnota souradnice L* snizila na hodnotu 33.

Rozdily namétenych hodnot nejsou statisticky vyznamné.

Na obrazku 11 je grafické zndzornéni zmény soufadnice a* v prub¢hu termické
modifikace pro dfevinu Meranti. Z obrazku je zfejmé, Ze referen¢ni hodnoty pii 20°C
dosahuji hodnoty 9,3. Pti tepelné tpravé 160°C a 180°C hodnota soufadnice a* dosahla

podobné hodnoty 7,9. A pii tepelné Gpraveé 210°C hodnota soufadnice a* poklesla na

vvvvv
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Obr. 12 Grafické znazornéni | Obr. 13 Grafické znazornéni

zmény soufadnice b* v pribéhu | celkové zmény barvy AE v pribéhu
termické modifikace pro drevinu | termické modifikace pro dfevinu

Meranti Meranti

Na obrazku 12 je grafické znazornéni zmény soufadnice b* v pribéhu termické
modifikace pro dfevinu Meranti. Z obrazku je zfejmé, Ze referencni hodnoty pti 20°C
dosahuji hodnoty 9,3. Pii tepelné upravé 160°C hodnota souradnice b* dosahla hodnoty
14. Pti tepelné upravé 180°C se hodnota soutadnice b* zvysila na 15,8. Pti tepelné
upravé 210°C hodnota soutadnice b* prudce poklesla na 10,5. Rozdily hodnot jsou

statisticky vyznamné.

Na obrazku 13 je grafické zndzornéni celkové zmény barvy AE* v pribéhu
termické modifikace pro dfevinu Meranti. Z obrazku je ziejmé, Ze referencni hodnoty
pii 20°C dosahuji nulové hodnoty. Pii tepelné tpravé 160°C hodnota celkové zmény
barvy AE* dosahla hodnoty 12. Pfi tepeln¢ upravé 180°C hodnota celkové zmény
barvy AE* dosédhla na 17. Pii tepelné Upraveé 210°C se hodnota celkové zmény barvy

AE* zvysila na 32. Rozdily naméfenych hodnot nejsou statisticky vyznamné.

V tabulce 8 jsou uvedeny zmény soutadnic barevného prostoru L*, a* a b* a
celkova zména barevného prostoru AE* v prubéhu termické modifikace vzorka pro
drevinu Meranti. Z tabulky je ziejmé, ze pfi termické upraveé 160°C Ize celkovou zménu
barvy AE* ohodnotit jako vysokou barevnou zménu. Dale pfi termické tpravé 180°C a

210°C lze celkovou zménu barvy AE* ohodnotit stupném odli$na barva.
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Tab. 8 Zména souradnice barevného prostoru L*, a* a b* a celkova zména

barevného prostoru AE* v priibéhu termické modifikace vzorku

Tepelna Celkova zména
Dievina uprava barvy Hodnoceni
(°C) AE* Kritéria Popis
160 °C 11,08 6 < AE <12 Vysoka barevna zména
Meranti 180 °C 16,95 AE<I12 Odlisna barva
210 °C 32,45 AE<I12 Odlisna barva

V tabulce 9 jsou uvedeny primérné hodnoty pro zakladni barevny prostor L*,
a*,b* a hodnoty celkové zmény barevného prostoru AE*pro dievinu Merbau. Z tabulky
je ziejmé, Ze referenéni hodnoty soutadnice L* dosahuji pii 20°C hodnoty 39,38. Pri
termické upravé 160°C se zmény soufadnice L* snizily na hodnotu 30,32. Pii termické
upravé 180°C se zmény soutadnice L* snizily na hodnotu 27,69. Z tabulky je ziejmé, Ze
referenéni hodnoty soutfadnice a* dosahuji pii 20°C hodnoty 11,32. Pti termické upravé
160°C se souradnice a* snizily na hodnotu 7,71. Pfi termické upravé 180°C se
souradnice a* snizily na hodnotu 3,7. Ztabulky je ziejmé, ze referenéni hodnoty
soufadnice b* dosahuji pii 20°C hodnoty 14,56. Pii termické upravé 160°C se
soufadnice b* sniZily na hodnotu 6,73. Pfi termické tpravé 180°C se soutfadnice b*
snizily na hodnotu 3,44. Pfi tepelné upravé 160°C celkova zména barvy AE*dosdhla
hodnoty 11,8. Pti tepelné upravé 180°C hodnota celkova zména barvy AE* dosahla
hodnoty 18,33.

Tab. 9 Primérné hodnoty dieviny Merbau

Tepelna
Dfevina Uprava L* a* b* AE
(°C)
Merbau 20 39,38 11,32 14,56 -
Merbau 160 30,32 7,71 6,73 11,8
Merbau 180 27,69 3,7 3,44 18,33
Merbau 210 - - - -
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V tabulce 10 jsou uvedena statisticka hodnoceni vlivu teploty na hodnoty zmény

barvy pro dfevinu Merbau. Ztabulky je zifejmé, ze na zdkladé hodnot hladiny

vyznamnosti ,,P*“ je mozno konstatovat, Ze tepelna modifikace neméla vyznamny vliv

pusobici na hodnoty soufadnice barevného prostoru L*, a*, b* a celkové zmény

barevného prostoru AE*.

Tab. 10

drevinu Merbau

Statistické hodnoceni vlivu faktor na hodnoty zmény barvy pro

L*
Suma Stupné Fisherav P-hladina
Sledované faktory . ) Rozptyl )
étvercu volnosti F-test vyznamnosti
Intercept 104555,1 1 104555,1 | 15602,88 0,00
Tepelna Gprava 3151,4 2 1575,7 235,14 0,00
Chyby 743,8 111 6,7
a*
. Suma Stupné Fisherav P-hladina
Sledované faktory ) Rozptyl
étvercti volnosti F-test vyznamnosti
Intercept 5700,306 1 5700,306 | 3197,530 0,00
Tepelna Gprava 1112,727 2 556,364 | 312,087 0,00
Chyby 197,882 111 1,783
b*
Suma Stupné Fisherav P-hladina
Sledované faktory ) Rozptyl .
Ctvercu volnosti F-test vyznamnosti
Intercept 6743,690 1 6743,690 | 1734,316 0,00
Tepelna Gprava 2696,447 2 1348,223 | 346,731 0,00
Chyby 431,611 111 3,888
AE
Suma Stupné Fisherav P-hladina
Sledované faktory ) Rozptyl
¢étvercl volnosti F-test vyznamnosti
Intercept 10012,21 1 10012,21 | 1559,939 0,00
Tepelna uprava 7031,67 2 3515,83 | 547,779 0,00
Chyby 712,44 111 6,42

NS- nejsou vyznamné, *** - vyznamné, Vyznam byl pfijat na P <0,01
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V tabulce 11 jsou pro hlubsi analyzu vlivu teploty uvedena srovnani faktoru pii
pouziti Duncanovo testu pro dfevinu Merbau. Z tabulky je zfejmé, Ze na zékladé hodnot
je mozno konstatovat, ze tepelna modifikace neméla statisticky vyznamny vliv, ktery
pusobil na hodnoty soufadnice barevného prostoru L*, a*, b* a celkovou zménu

barevného prostoru AE*.

Tab. 11 Srovnani jednotlivych faktori pri pouziti Duncanova testu pro
di‘evinu Merbau
Celkova zména souradnice L*
N (1) ) 3)
Tepelna uprava (°C)
39,383 30,323 27,697
Merbau 20 0,000 0,000
Merbau 160 0,000 0,000
Merbau 180 0,000 0,000
Celkova zména souradnice a*
N (1) ) 3)
Tepelna uprava (°C)
11.324 | 7.7148 3.7048
Merbau 20 0,000 0,000
Merbau 160 0,000 0,000
Merbau 180 0,000 0,000
Celkova zména souradnice b *
N (1) 2 3)
Tepelna tprava (°C)
14.561 6.7352 3.4415
Merbau 20 0,000 0,000
Merbau 160 0,000 0,000
Merbau 180 0,000 0,000
Celkova zména barevného prostoru AE
N (1) 2) (3)
Tepelna uprava (°C)
0.000 11.804 18.338
Merbau 20 0,000 0,000
Merbau 160 0,000 0,000
Merbau 180 0,000 0,000
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Obr. 14 Grafické znazornéni zmény | Obr. 15 Grafické znazornéni zmény

soufadnice L* v prubéhu termické | souradnice a* v pribéhu termické

modifikace pro di‘evinu Merbau modifikace pro di‘evinu Merbau

Na obrazku 14 je grafické znazornéni zmény soutadnice L* v pritbéhu termické
modifikace pro difevinu Merbau. Z obrazku je zfejmé, Ze referencni hodnoty pii 20°C
dosahuji hodnoty 39. Pti tepelné upravé 160°C se hodnota soufadnice L* snizila na
hodnotu 30,5. Pfi tepelné upravé 180°C se hodnota soufadnice L* snizila na hodnotu

28. Tyto hodnoty nejsou statisticky vyznamné.

Na obrazku 15 je grafické znazornéni zmény soufadnice a* v pribéhu termické
modifikace pro dievinu Merbau. Z obrazku je zifejmé, ze referencni hodnoty pii 20°C
dosahuji hodnoty 11,2. Pii tepelné upravé 160°C se hodnota soutfadnice a* snizila na
hodnotu 7,8. Pti tepelné upravé 180°C se hodnota soufadnice a* snizila na hodnotu 3,8.

Tyto hodnoty nejsou statisticky vyznamné.
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Obr. 16 Grafické znazornéni zmény | Obr. 17 Grafické znazornéni zmény
souiadnice b* v pribéhu termické | celkové zmény barvy AE v pribéhu
modifikace pro difevinu Merbau termické modifikace pro dievinu

Merbau

Na obrazku 16 je grafické zndzornéni zmény soutfadnice b* v prub¢hu termické
modifikace pro dfevinu Merbau. Z obrazku je zfejmé, ze referen¢ni hodnoty pii 20°C
dosahuji hodnoty 14,5. Pfi tepelné upravé 160°C hodnota soufadnice b* dosdhla
hodnoty 7. Pii tepelné upravé 180°C hodnota souradnice b* poklesla na 3,5. Tyto

hodnoty nejsou statisticky vyznamné.

Na obrazku 17 je grafické znazornéni celkové zmény barvy AE* v pribéhu
termické modifikace pro dfevinu Merbau. Z obrazku je ziejmé, Ze referencni hodnoty
pii 20°C dosahuji nulové hodnoty. Pfi tepelné upravé 160°C hodnota celkové zmény
barvy AE* dosahla hodnoty 12. Pti tepelné tipravé 180°C se hodnota celkové zmény
barvy AE* zvysila na 19,2. Tyto hodnoty nejsou statisticky vyznamné.

V tabulce 12 jsou uvedeny zmény soufadnic barevného prostoru L*, a* a b* a
celkova zména barevného prostoru AE* v prubéhu termické modifikace vzorka pro
dievinu Merbau. Z tabulky je ziejmé, ze pfi tepelné modifikaci 160°C lze celkovou
zménu barvy AE* ohodnotit jako vysokou zménu barvy. Dale pii tepelné modifikaci

180°C lze celkovou zménu barvy AE* ohodnotit stupném odli$na barva.
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Tab. 12 Zména souradnice barevného prostoru L*, a* a b* a celkova zména

barevného prostoru AE* v pribéhu termické modifikace vzorku

Tepelna Celkova zména
Direvina uprava barvy Hodnoceni
(°C) AE * Kritéria Popis
160 °C 11,80 6 < AE <12 Vysoka barevna zména
Merbau
180 °C 18,33 AE<12 Odlisna barva

6.5.3.2 Tvrdost

V tabulce 13 jsou uvedeny primérné hodnoty tvrdosti podle Brinella pro dievinu
Meranti a Merbau. Dale jsou uvedeny hodnoty Brinellovi tvrdosti pii 12% vlhkosti a
také hustota obou dievin pti 12% vlhkosti. Hodnoty v zavorkach jsou variaéni

koeficienty v %.

Tab. 13 Priamérné hodnoty tvrdosti podle Brinella
Tepelna Gprava | Brinellovatvrdost | Brinellovatvrdosti | Hustota pfi 12
Dfevina °C) Hew (MPa) pfi 12% vlhkosti % .
Hgwi> (MPa) (Kg/m?)
Meranti 20 57 (4.5) 44 (4.5) 651 (5.8)
Meranti 160 45 (12.5) 33 (12.5) 610 (6.5)
Meranti 180 40 (18.0) 34 (18.0) 455 (4.3)
Meranti 210 48 (16.8) 35(16.8) 642 (6.4)
Merbau 20 82 (10.6) 64 (10.6) 808 (6.2)
Merbau 160 79 (11.3) 59 (11.3) 769 (7.3)
Merbau 180 66 (12.2) 48 (12.2) 784 (5.9)
Merbau 210 - - -

V tabulce 14 jsou uvedena statistickd hodnoceni vlivu termické modifikace na
hodnoty tvrdosti podle Brinella pro dfevinu Meranti. Na zakladé hodnot hladiny
vyznamnosti ,,P“ je mozno konstatovat, Ze tepelna modifikace je statisticky velmi

vyznamnym faktorem pisobicim na hodnoty tvrdosti dieva.
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Tab. 14 Statistické honoceni vlivu faktora tvrdosti podle Brinella pro

drevinu Metanti

Sledovans faktory | one, | UORRS | Rzt | | ot
Intercept 188105,075 1 188105,075 | 8341,762 0,00
Tepelna uprava 2669,004 3 889,668 39,453 0,00
Chyby 3202,072 142 22,550

Vyznam byl pfijat na P <0,01

V tabulce 15 jsou uvedena statistickd hodnoceni vlivu termické modifikace na

hodnoty tvrdosti podle Brinella pro dievinu Merbau. Z tabulky je ziejmé, Ze i u dieviny

Merbau je teplota termické modifikace faktor vyznamné ovliviiujici hodnoty tvrdosti

dieva.

Tab. 15 Statistické hodnoceni vlivu faktora tvrdosti podle Brinella pro

drevinu Merbau

. Fisherav .
. Suma Stupné P-hladina
Sledované faktory . o . Rozptyl . .
Ctvercu volnosti F-test vyznamnosti
Intercept 335142,531 1 335142,531 | 15349,441 0,000
Tepelna tprava 4477,894 2 2238,947 102,543 0,000
Chyby 2248,921 103 21,834

Vyznam byl piijat na P <0,01

Na obrazku 18 je viditelné srovnani tvrdosti podle Brinella pro dievinu Meranti

a Merbau. Z obrazku je patrné, ze Meranti ma ni

v

781 hodnoty tvrdosti nez Merbau. Dale

je evidentni, ze u dfeviny Merbau s naristem teploty termické modifikace klesaji

hodnoty tvrdosti, zatimco u dieviny Meranti jsme pokles mezi hodnotami namétenymi

pti teplotach 160 °C, 180°C a 210 °C nenaméfili.
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Obr. 18

Tvrdost podle Brinella (MPa)

Srovnani tepelného zpracovani tvrdosti podle Brinella pro drevinu

80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30

I

1
1

—
L

20

Tepelna termicka Uprava®C=— Meranti, == Merbau

160

Meranti (Shorea) a Merbau (Intsia)

V tabulce 16 jsou uvedena srovnani u¢inkl jednotlivych faktord pii pouziti
Duncanova testu na hodnotach tvrdosti podle Brinella. Z tabulky je ziejmé, Ze u dfeviny
Meranti, kterd byla upravena teplotou 160°C,180°C a 210°C, mély zmény teploty
vyznamny Vliv. U dfeviny Merbau, kterd byla upravena teplotou 160°C a 180°C,

nemély zmény teploty vyznamny Vvliv.

Obr. 19

Srovnani sledovaného faktoru p¥i pouziti Duncanovo testu na

hodnotach tvrdosti podle Brinella

180

210

Meranti Brinellova metoda Hgy (MPa)

Tepelna uprava (°C) @) @) ) )
44,227 33.305 33.582 34.029
Meranti 20 0.000 0.000 0.000
Meranti 160 0.000 0.806 0.548
Meranti 180 0.000 0.806 0.691
Meranti 210 0.000 0.548 0.691
Merbau Brinellova metoda Hgy (MPa)
Tepelna uprava (°C) @) 2 (3) )
81.923
Merbau 20 0.000 0.000 -
Merbau 160 0.000 0.000 -
Merbau 180 0.000 0.000 -
Merbau 210 - - - -
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[ Zavér

V této bakalaiské praci jsou shrnuty soucasné poznatky v oblasti modifikace
dfeva ajeho termické upravy. Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo porovnani
vybranych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti vybranych dfevin, zkoumanymi
dfevinami byly Meranti a Merbau, které byly tepelné modifikovany. K tomuto ucelu
byly vytvofeny skupiny vzorkl, které byly od sebe odliSeny teplotou modifikace.
Jednotlivé stupné modifikace byly rozdéleny na teploty 160°C, 180°C a 210°C. U takto
upravenych vzorkd byl sledovan vliv termické Gpravy materialu na zménu barvy. Z
mechanickych vlastnosti byly vzorky zkouseny na statickou tvrdost metodou podle
Brinella. Zajimavé jsou zjisténé vysledky tvrdosti podle Brinella. U vSech
posuzovanych dfevin doSlo k poklesu tvrdosti. Zatimco v ThermoWood Handbook
(2003) je uvedeno, ze se zvySujicimi se teplotami oSetfeni se zvySuje rovnéz tvrdost
dieva (zkouseno dle EN 1534 — tvrdost podle Brinella). Avsak je zde zaroven doplnéno,

ze relativni zména je velmi mald a ze tvrdost velmi vyrazné zavisi na hustoté.

Jak pro Meranti, tak pro Merbau plati, ze se zvySujici se teplotou modifikace se

sniZuje rovnovazna vlhkost.

Z bakalatské prace je ziejmé, ze u dieviny Meranti, ktera byla upravena teplotou
160°C, 180°C a 210°C, mé&ly zmény teploty vyznamny vliv. U dieviny Merbau, ktera
byla upravena teplotou 160°C a 180°C, nemély zmény teploty vyznamny vliv.

K hodnoceni kvality byly vybrany parametry, kterymi jsou barva dieva a

staticka tvrdost.

Termicka tuprava v intervalu 160-210°C vysledné parametry zkoumanych
veli¢in vzdy zhorsi. Pisobeni vysokych teplot na dievo mé za nasledek zmény jeho
chemické struktury a v souvislosti s tim i zmény jeho mechanicko-fyzikalnich
vlastnosti. Vzdy je vSak snahou pomoci optimalizace piisobicich podminek a pfesnym
fizenim celého procesu ziskat material s niz§i hygroskopicitou, vyssi rozmérovou
stabilitou, vys$8i odolnosti proti dievokaznym a dievozbarvujicim houbdm a plisnim,
vyssi odolnosti vici dievokaznému hmyzu, s atraktivni barvou a zaroven material, u
kterého nedojde k pfili§ velkému zhorSeni mechanickych vlastnosti. U mechanickych

vlastnosti takto modifikovaného dfeva nastavaji casté problémy.
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Stejn¢ tak zlepSeni rozmérové stability a sniZzeni hygroskopicity dieva se
shoduje s vySe uvedenou literaturou — dosazeni nejvétsi rozmérové stability je pii ztraté

hmoty 10-20 % Hill (2006), ThermoWood Handbook (2003) a dalsi.
Uvedena zjisténi jsou také vyrazné ovlivnéna jednak rlznym tepelnym
oSetfenim téchto dfevin a jednak tim, zZe nebyly zndmy hodnoty mechanicko-fyzikalnich

vlastnosti pied tepelnym oSetfenim dfeva Meranti a Merbau.

Po tepelném oSetieni téchto dievin vSak doslo k velmi vyraznym zménam a
obecné lze tedy fici, ze mnou zjistené vysledky se shoduji se skute¢nostmi, které jsou
uvadény v diskutované literatufe. Konecné vlastnosti zavisi nejvétsi mérou na vstupnim

materialu a na tom, jak je proces optimalizovan a fizen.

V této bakalarské praci najdeme vysledky, které doplnuji soucasné znalosti
zpracovani termicky upraveného dieva. Tyto vysledky najdou vyuziti jak pro védu, tak i
pro praxi. Pouziti v praxi takto upravenych materiald by se dalo piedpokladat v
primyslovych odvétvich, stavebnictvi a nabytkatstvi. Diky zvySené odolnosti proti
pusobeni vlhkosti muze byt tato technologie v budoucnu pouzita v oblastech, kde budou
tyto materialy vystaveny extrémnéj$im vlhkostnim podminkam.

Z vysledkl plyne, Ze tento materidl nelze doporucit na nosné konstrukce. Pro
vysloveni néjakych jednoznacnych zavért, by vSak bylo tieba provést mnohem vice
zkousek tohoto materialu.

Zaveérem je nutno podotknout, Ze difevo je pfirodni nehomogenni material a na

jeho kvalitu ma velky vliv jeho stavba i konkrétni podminky zpracovani.
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9 Prilohy

1. CD médium — bakalaiska prace v elektronické podobé
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