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Abstrakt

Préce se zabyva posouzenim vlivu termické modifikace na vybrané fyzikéIni a mechanické
vlastnosti Iroko (Milicia excelsa) a Padouk (Pterocarpus soyauxii). Na zkusebnich télesech byl
zjistovan  ucinek termické modifikace na zménu barvy, Brinelovou tvrdost a razovou

houZevnatost.

Zkousky probihaly dle normalizovanych postuptl. Za ucelem rozsifeni poznatk o termické
modifikaci byly prozkoumany vybrané mechanické a fyzikdlni vlastnosti termicky upravenych
tropickych dfevin, coz umoznilo zjistit vice o jejich vlastnostech a vyhodach.

Po zpracovani namétfenych dat bylo zjiSténo, Ze teplota termické upravy 160 °C zplsobuje
ve dfevé zdsadni zmény, které maji at’ uz pozitivni nebo negativni charakter na fyzikalni a
mechanické vlastnosti dieva. VSechny vyse uvedené metody a literarni reSerSe umoznili provést

studium kvality, plusy a minusy termické modifikace tropického dieva.

Klicova slova: modifikace dieva, termicka modifikace, barevna zména, Brinellova

tvrdost, rdzova houZevnatost.

Abstract

Work deals with the assessment of the effect of thermal modification on selected physical
and mechanical properties of Iroko (Milicia excelsa) and Padouk (Pterocarpus soyauxii). The
effect of thermal modification on color change was determined on the test specimens, Brinel

hardness and razor toughness with a Charpy hammer.

The tests were performed according to standardized procedures. In order to expand
knowledge about thermal modification, the mechanical and physical properties of thermally
treated tropical woody plants were investigated, which made it possible to find out more about

their properties and advantages.

After processing the measured data, it was found that the temperature of heat treatment
160 ° C causes fundamental changes in the wood, which have either a positive or negative character
on the physical and mechanical properties of wood. All the above methods and literature searches

have made it possible to study the quality, pros and cons of thermal modification of tropical wood.

Key words: wood modification, thermal modification, color change, Brinell hardness,

impact toughness.
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Uvod

Dfevo je jednim z nejstarSich pfirodnich materiali na Zemi. Dfevo ma strukturu ptirodniho
kompozitniho materialu, ktery je tvofen chemickym komplexem celuldézy, hemiceluldz a extrakta.
Tyto polymerni latky nejsou rovnomérné rozmistény ve sténé dievénych bunék a jejich obsah se
meéni z jedné morfologické oblasti do druhé. Dievo je univerzalni a obnovitelny material, ktery se
v soucasnosti pouziva v mnoha rtuznych oblastech, jako jsou stavebni a obkladové materialy,

vyroba nabytku, chemické zpracovani (buni€ina, papir, bioethanol atd.) a také jako palivo [1].

Jednim z nejdiskutovanéjSich témat v souvislosti se dfevem je jeho vztah k vlhkosti a vodé
obecné. Pomineme-li, Ze pomoci zvySené vlhkosti mizeme surové dfevo chranit, tzv. mokra
ochrana dfeva, tak v ostatnich ptipadech vnimame hygroskopické vlastnosti dieva pievazné jako
negativni. Neni tedy divu, Ze jiz od pocatki vyuzivani dieva ¢lovékem v nejruznéjSich odvétvich
je kladen diraz a snaha nejen o pochopeni, ale zejména o eliminaci této vlastnosti. Moznym
zpusobem, jak proti této nepiizni bojovat, je tepelna modifikace dieva. Kromé zlepSenych
hygroskopickych vlastnosti ma takto upravené dievo téz lepsi biologickou odolnost proti Sktidciim,
zvysenou rozmérovou stabilitu, diky zméné barvy do tmavsich odstint mtze slouzit i jako jista

nahrada exotickych dievin, a to v8e bez pouziti chemickych prostiedka [2].

V poslednich letech zvysila obliba tropickych dievin, z diitvodu lepsi dostupnosti. Hlavni
duvod obliby jsou vlastnosti, kterymi jsou tropické dfeviny znamé a které jsou vétSinou lepsi nez
u dfevin evropskych. Hlavnim cilem mé diplomové prace bylo experimentalné zjistit, jaky vliv ma
teplota pti termické upravé na vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva vybranych druha
dfevin. Pfi porovnani ziskanych vysledku vzorki neupravenych a termicky modifikovanych pti
riznych teplotach, bude mozné urcit, jaky troven termické modifikace ma pozitivni nebo

negativni vliv na tyto vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti [6].

Hlavnim cilem modifikovéni dieva je zlepSit, popt. zachovat piivodni vlastnosti dieva
a co nejvic eliminovat nezadouci. Mezi nezadouci vlastnosti dieva, které lze ovlivnit

modifikaci patii zejména rozmérova stabilita a absorpce vody [3].
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1. Cil prace

Cilem prace je experimentdlnim zplUsobem zjistit vliv teploty termické modifikace
vybranych dievin na vybrané mechanické a fyzikalni charakteristiky.

Na zaklad¢ zadani diplomové prace mizeme cile prace rozdélit do nékolika bodi:

1. Zesumarizovani literarnich poznatkl na dané téma.

2. Experimentalnim zpiisobem zjistit vliv teploty termické modifikace (20 °C, 160 °C,
180 °C a 210 °C) na vybrané charakteristiky fyzikalnich (zménu barvy) a mechanickych
(razové houzevnatosti a tvrdosti podle Brinella) vlastnosti dieva na dvou druht tropickych
dievin a to Iroko (Milicia excelsa) a Padouk (Pterocarpus soyauxii).

3. Na zéaklad¢ ziskanych poznatki zhodnotit ucinek termické modifikace s jeho pozitivnimi i

negativnimi G¢inky na uplatnéni termicky modifikovaného dieva v praxi.
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2. Analyza literarnich poznatkii k predmétné problematice

Dtevo je pravdépodobné nejstar§Sim stavebnim materidlem. Jiz v 8. az 11. stoleti z
divodu zvyseni odolnosti dfeva vici povétrnostnim vliviim, a hlavné také biologickym
skiidcim se dfevéné kily opalovaly v ohni. Termickd modifikace dfeva je zplisob upravy
dfeva plisobenim vysokych teplot. Soucasné technologie vychéazi ze starych a osvédCenych
metod, které pouzivali jiz Vikingové. Aby jejich dievéné lodé odolavaly korozivnim uéinktim
slané vody, seversti moteplavci své dievo opalovali. Novodobou historii této metody datujeme
rokem 1990, kdy Finové tuto technologii zmodernizovali. Kratce feceno, termo-dievo je tepelné

upravené dievo, které bylo ,,upeceno"” a dosahlo tim vyssi tfidy trvanlivosti [7].

Tomuto zadanému stavebnimu materidlu se kromé zvySené trvanlivosti zlepsuji také dalsi
vlastnosti. Termicky modifikované dievo reaguje podstatné méné na zmény vlhkosti a ma lepsi
rozmérovou stabilitu, coz je divod, pro¢ je to vynikajici material pro vnéjsi oplasténi, fasady,
oblozeni sauny ¢i podlahy na podlahové vytapéni. Dievo jednoduse absorbuje méné¢ vlhkosti, nez
neupravené dievo; ma sniZzené riziko vzniku plisni. To vSe pfi zachovani pfirozenych vlastnosti

dreva vcetné textury a sjednocené¢ho barevného ténu [1].

2.1. Termicka modifikace dieva

Modifikované dievo se diky svym vlastnostem za¢ina vice uplatiovat na trhu. Hlavné
diky jeho rozmérové stabilité, vyssi odolnosti proti napadani difevokaznymi houbami, také
jeho odoln¢jsimu povrchu a v neposledni fadé je témét bezudrzbové pti vhodné aplikaci.
Termické modifikované dfevo nemd negativni vliv na okoli, protoZe pii vyrobé€ se nepouzivaji

zadné chemické piipravky [11].

Jako modifikaci dfeva mizeme oznacit proces, jimz zlepSujeme jeho vlastnosti, pfi¢emz
material na konci zivotniho cyklu vyrobku neptedstavuje pro Zivotni prostiedi vétsi nebezpeci, nez
nemodifikované dfevo. PouZiti tepelného opracovani pro modifikaci vlastnosti dieva neni nic
nového, jiz v roce 1920 Tiemann prokazal, Ze se touto metodou da docilit snizeni RVD a nasledné
i bobtnani dieva [28]. Kollmann zase vyuzil vysoké teploty a zhustovani dfeva pomoci lisovani
za horka a nazval tento produkt Lignostone. V Evropé¢ je z tohoto hlediska v soucasné dobé
nejuspeésnéjsi patrné produkt s ndzvem Thermowood, patentovany firmou Viitaniemi roku 1997.
Hlavnim zamérem tepelné modifikace rostlého dieva je pfipravit material, aby co nejvice spliovat

tato kritéria:
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Nizs$i hygroskopicita.
ZvySena rozmérova stabilita.
Zvysena odolnost viici dfevokaznym houbdm, hmyzu a plisnim.

Zachovani nebo i zlepSeni mechanickych vlastnosti (pevnost, tuhost, tvrdost).

o > w0 e

Zachovani nebo i zlepSeni estetické stranky (barva, textura, lesk apod.).

Bourgeois a Bartholin [12] ke stru¢né definici dopliuji, Ze pod termickou modifikaci dieva se
rozumi regulované ptisobeni vysokych teplot, resp. pod hydro-termickou ipravou soucasné i vody.
Pozadované zmény ve struktuie dfeva nastavaji hlavné plisobenim teploty v intervalu 150 °C
(170 °C) az 260 °C, pisobici obvykle po dobu 15 minut az 24 hodin. Celkové zmény jsou
podminény i okolnim prostfedim, tj. ¢i se tepelnd uprava odehrava v inertni atmosféte, jaka je
vstupni vlhkost apod [12].

Cely proces tepelné upravy se rozdéluje do fazi, nejprve je fezivo vystaveno teploté
130 °C a je takto vysuseno na téméf 0 % vlhkosti. Proces probiha za atmosférického tlaku a
ve vzduchu se snizenym obsahem kysliku, aby nedoslo k pfipadnému vzplanuti (do komory
je béhem suseni také privadéna vodni para, ktera zabranuje vzniceni). VysuSené dievo je dale
vystaveno teplotam od 180 °C do 250 °C po dobu 2-3 hodin za stalé pritomnosti vodni pary

ve specialné upravenych komorach z nekorozniho materialu [13].

V zavéru vyrobniho procesu se dievo ochlazuje pomoci zafizeni, které vstiikuje vodu,
ktera dievo ochladi na teplotu okolo 90 °C a tim ziskava tepelné¢ modifikované dievo 4 %
vlhkost. Nasledn¢ se dfevo klimatizuje, kde doba trvéni je odvisld od pouzitého dieva a

teploty v rozmezi 5-15 hodin [24].

Existuji tfi hlavni etapy termické modifikace dieva:

1. SuSeni je nejdelsi proces, jehoz trvani zavisi na riiznych faktorech: druhu a tloust'ce stromu a
mnozstvi vlhkosti obsazené v materidlu. Zde se pouzivé para a teplo, teplota v komote se zvysuje

ze 100 na 130 stupnd, coz vede k tomu, Ze se vlhkost dieva snizi téméf na nulu.

2. Termicka modifikace - béhem této faze teplota v komofie stoupd na 180-240 ° C. Péra v tomto
ptipadé, stejné jako v procesu suSeni, slouzi jako ochranné prostfedi a zabraniuje spaleni dieva.

Doba trvani této faze je zpravidla 2-3 hodiny.

3. Chlazeni - teplota béhem zavlazovani postupné klesa na 80-90 stupinii. Vysledkem je, Ze vlhkost
dfeva z nuly mirn¢ stoupa - az na 4-8%. To je nezbytné, protoze Uplné suché dievo je obtizné

podrobit jakémukoli zpracovani. Doba trvani této faze se mize pohybovat od 5 do 15 hodin [24].
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2.1.1. Zakladni charakteristika TMD

Pti termické upravé dieva dochdzi ke zménam jeho vzhledu. Podle druhu dieva, délky a
intenzity osetieni dochazi k vice nebo mén¢ vyraznym zménam barvy. Jeho tmaveé hnédy odstin

ptipomina tvrdé dfeviny. Vliv na vyslednou tmavost odstinu ma hlavn€ pouzita teplota.

Tepeln¢ upravené dievo se lisi svou bunécnou strukturou od dieva bézného. Ta se projevuje
jeho vetsi stabilitou pfi vystaveni stejnému typu klimatickych podminek. Co se ty¢e rozmérovych
zmén, ty jsou v porovnani s dfevem neupravenym piiblizné polovi¢ni. Diky zvySené dobé
trvanlivosti termodfeva neni potieba jej za G¢elem ochrany po dobu vice nez tficeti let jakkoliv

chemicky oSetfovat. Navic je ThermoWood lepsim tepelnym izolantem nez dievo piirodni [36].

Dalsi charakteristikou termodieva je to, ze béhem oSetfovaciho procesu je z n¢€j odstranéna
(vytésnéna) veskera pryskytice. Z toho vyplyvad moznost snadnéjsi aplikace povrchové tpravy a
odstranéni problémit s prunikem pryskyfice na povrch pfes natér. Kombinace vSech
vyjmenovanych vlastnosti ThermoWood snizuje naklady spojené s udrzbou. Nikde vSak neni
zaznamenana zvysena odolnost dieva vici UV zareni. ThermoWood Sedne stejné tak jako dievo

tepeln¢ neupravené [37].

Cely tento proces provadime zejména kvili zvySeni jeho uzitnych vlastnosti a zlepSeni jeho

odolnosti v interiérech a zejména v exteriérovém pouziti.

2.1.2. Technologie TMD

Termickéd modifikace dfeva vyuZziva pti plisobeni vysokych teplot na dfevo v ur¢itém case
a za predem nastavenych podminek (tlak, teplota, trvani, prostiedi atd.). V soucasnosti primysiné
pouzivana termicka modifikace dfeva vyuziva pisobeni teplot v rozsahu od 160 do 280 °C, n¢kdy
se uvadi uzsi rozsah od 180 do 260 °C. Teploty nizsi né€z 140 °C zpusobuji malé, nevyrazné zmény,
zatim co teploty nad 300 °C jiz zapticinuji degradaci dfeva, kterd vede k vyrazné zhorSeni jeho
vlastnosti. Nejpouzivangj$i technologie termické modifikace dfeva zahrafuji 5 procesi:
ThermoWood® (Finsko), PLATO® (Holandska), technologie Menz-Holz (Némecko),
Francouzska sitova technologie, Americkd Westwood technologie, které jsou pouzivané nejvic.
V posledni dobé se objevili 1 novejsi technologie termické modifikace dieva, jako naptiklad WTT

(Dansko), Firmolin (Nizozemsko) a Termovuoto (Italie), které jsou zatim vyuzivané v mensi mife.
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Vsechny prumyslné pouzivané technologie termické modifikace se 1isi hlavné v podminkach

termické modifikace [41].

Obr. 2. Zatizeni pro TMD. Zdroj: (www.lesprominform.ru), 2013

a) Finska technologie Thermowood.

Nejvice znama technologie, kterou pouzivaji velky pocet vyrobcii. Stellac Oy je spole¢nost,
ktera je vyvojafem a hlavnim vyrobcem potitebného vybaveni. Tekmaheat Oy, Valutec Oy, italska
spole¢nost Baschild, francouzskd spole¢nost BCI-MBS (Le Bois technologie Perdyur).
Technologie je zaméfend na zpracovani mekkych dievin. Teplota stoupa na 180-215 °C, proces
trva 45 hodin, nékdy doba tepelného zpracovani dosahuje az 96 hodin. Hlavni zafizeni pro vyrobu

termické modifikovaného dieva piedstavuji tlakové zatizeni [20].
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b) Holandska technologie PLATO.

Holandska spole¢nost PLATO Wood je vyvojafem této technologie, a proto se zabyva
vyrobou potiebného vybaveni. Technologie je urena pro zpracovani mékkych druhti dfevin. Péara
se zahieje v rozmezi od 170 do 210 °C. Cyklus trva kolem 5-8 dni. Jeho vlastnosti je termicka

modifikace cyklickou hydrotermolyzou (tepelna hydrolyza) dieva [21].
c) Francouzska sit'ova technologie.

Francouzsky developer REI nabizi zpracovani dieva pomoci inertniho plynu. Nékdy jeho
aplikace vede k tvorbé dusiku v dievé, coz je hlavni nevyhoda technologie. Teplota je od 180 °C
do 220 °C, tepelné zpracovani trva od 40 do 62 hodin. Firma REI aktivné propaguje na trhu komory

recertifikace dfeva o objemu uzite¢ného zatizeni od 1,5 do 8 m* [28].
d) Némecka technologie Menz-Holz.

V piipadé¢ pouziti technologie némecké spoleCnosti se suSeni provadi v organickém
prostiedi, stoji za to si uvédomit - neSkodné oleje. Doba cyklu je 32-54 hodin, teplota je kolem
180-230 °C. Vsestrannost technologie spoc¢iva také v tom, Ze je vhodna nejen pro zpracovani

meékkych druhi dievin ale i pro zpracovani jehli¢natych a cennych druhti tvrdého dieva [25].

e) Americka Westwood technologie.

Jedna z prvnich technologii, ktera se vyvinula pied 20 lety a opakované podstoupila rtizna
zlepsSeni. S pomoci této technologie se zpracovava piedevsim tvrdé dievo. Pii pouziti této metody
se difevo pomalu zahtiva pti teploté kolem 220-240 ° C. Doba trvani termické modifikace je asi 48
hodin [26].

V ostatnich evropskych zemich v Kanad¢ a v Rusku byly zavedeny rtzné technologie
termické modifikace podobné vySe uvedenym technologiim. Zpiisoby termické modifikace dieva
mohou byt rozdéleny nasledujicim zpsobem: zvySeni teploty v komote na 130-150 ° C a suSenim
piivysoké teploté s poklesem na téméf nulové vlhkosti. Nasledkem toho se zvysi teplota v komote
a v disledku toho samotné dievo v nasycené vodni pare na teplotu 200-240 °C. V tomto piipadé
je v komofte vytvoten mirny prebytek tlaku ve srovnani s atmosférickym tlakem. V této fazi dieva
jsou dany urcité vlastnosti a barvy, tj. E. ziskava se novy material — termo - dfevo. Potom se teplota

snizuje a vlhkost dieva se zvysi na 4-6%.
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TMD se proddva a zpracovava vice nez 10 let v zemich jako Belgie, Francie, Finsko a
Anglie. Ale 1 dnes je tento vyrobek mezi inovac¢nimi. Ve vSech evropskych zemich byly pribézné

provadény rizné studie a prace na zlepSeni technologie pro ziskani TM [30].

Obr. 4. Ulozisté pro TMD, pohled béhem piipravy. Zdroj: (www.sm-piter.ru), 2014

2.1.3. Teplota a jeji vliv na dievo

Termické modifikace se uskuteciiuje v teplotnim rozsahu vétSinou od 180 do 260 °C. Pti
nizsich teplotach nez 140 °C dochazi k nepatrnym zméndm vlastnosti materialu, a naopak pfi

ptekroceni hranice 300 °C jiz dochazi k degradaci struktury [15].

Pti postupném zahi'ivani dfeva nad 100 °C dochézi k uvoliovani vody vazané v bunéénych
sténach polymerniho fetézce, z nich vznikd kyselina octova, kyselina mraven¢i nebo metanol.
Postupnym zvySovanim teploty se uvoliiuje oxid uhli¢ity. Dal§im zvySovanim teploty dochazi ke

zvétseni rozsahu reakci, které jsou spojeny s degradaci polymerii bunécnych stén. Okolo tepoty
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coz se vyznamné projevuje v reakéni kinetice [19].

Vici ucinkiim vysokych teplot jsou nejméné odolné slozky dieva hemiceluldzy, které se

rozkladaji p¥i teplotach 170240 °C [29].

Tepelnou degradaci hemicelulézy vyznamné ovliviluje ptitomnost acetylovych skupin,
které jsou teplotné nestabilni a tvofi kyselinu octovou, ktera coby katalyzator urychluje rozklad
polysacharidt. Shimizu (1972) uvadi, Ze redukci acetylovych skupin v hemiceluloze se zvysi jeji

tepelna stabilita. Degradace hemiceluldzy zvySuje podil polysacharidové krystalinity ve dievé.

Celuloza je viici teplotdm odolné;si nez hemiceluldza. Krystalicka ¢ast celulozy je nejvice
degradovana pii teplotach od 300 do 400 °C. Béhem tepelné Gpravy provadéné ve vzduSném
prostiedi dochazi k produkci karbonylovych a karboxylovych skupin [31, 32].

2.2. Vyhody a Nevyhody termicky modifikovaného dieva

2.2.1. Vyhody termicky modifikovaného direva

Termicky modifikované dievo (TMD) je pfirodni materidl, ktery je naprosto Setrny k
zivotnimu prostfedi a ma fadu jedine¢nych vlastnosti ve srovnani s tradicnim dfevem z okrasnych

a stavebnich materialu [36].

1. Pozitivni zména vnitini struktury dreva.
2. Lepsi fyzikalni a mechanické vlastnosti.
3. Tepelna vodivost je snizena o 20 - 25 %.
4. VylepSeni tepelné izolacnich vlastnosti.

5. Nizka rovnovazna vlhkost okolo 5 - 7 %.
6. Absorpce vlhkosti je snizena o 30 — 50 %.
7. Odstranéni pryskyfice a vyzivnych latek.
8. Odolnost proti houbam a plisnim.

9. Odolnost proti dievokaznym sktdctm.

10. Zvyseni odolnosti proti hnilob¢.
22



11. Aplikace mozna i bez povrchové upravy.

12. Zivotnost pti pouziti v exteriéru je 30 let.

Vlivem termické modifikace u dieva dochazi ke zméné fyzikalnich a dalsich vlastnosti. Tato
zména je zpusobena hlavné tepelnou degradaci celulozy, hemicelulozy a ligninu. Diky mensimu
obsahu téchto slozek termické modifikované dievo ma vice vzduchu a proto ma lepsi tepelné
izola¢ni vlastnosti [39]. Na obrazku ¢islo 5 je mozné vidét zménu textury a barvy dieva pfi
termické modifikace. V podminkéach bézné proménlivé vlhkosti material TMD ma rozmérovou a
tvarovou stabilitu. Pod tim mizeme rozumét, ze material nepraska nebo tvarové zakfiivi, nekrouti
nebo neprohyba. Evidentni sniZzeni bobtnani dfeva ma vyznamny vliv na lepSi rozmérovou a
tvarovou stalost vyrobku [14]. Také u materialu termické modifikovaného dieva dochazi ke
sniZeni tepelné vodivosti dfeva zhruba o 20-25 %, a zlepSeni tepelné izola€nich vlastnosti dfeva.
Termické modifikované difevo muze byt pouZzito na sedaci plochy v saunach a parnich laznich,
protoze nenahiiva se na slunce a v teplych mistech. Termické modifikované dievo je mozné
pouzivat i bez povchového oSetieni, proto muze byt i jako fasadni obklad. Ale kdyz material
nebude povrchové oSetfen neni mozné garantovat, ze to nebude mit vliv na jeho Zivotnost, vznik
trhlin a nestejnomérné barevné zmény béhem ¢asu. Material z termické modifikovaného dieva je
naprosto ekologicky, u kterého i1 bez oSetieni zadnymi ochrannymi prostiedky miizeme ocekavat

minimalni Zivotnost az 30 let [39, 9, 10].

Obr. 5. Termické modifikovaného dieva. Zména barvy. Zdroj: (www.polvamvdom.ru), 2019


http://www.polvamvdom.ru/

2.2.2. Nevyhody termicky modifikovaného dreva

1. Termicky modifikované dievo je vysoce kiechky material, proto vyzaduje opatrnou
manipulaci jak pfi vyrobé, tak i v procesu provozu. Pouzitelnost tepeln¢ upraveného dieva jako
stavebniho materialu muze byt snizena kvili hodnotam mezi pevnosti, které se pii tepelné tiprave

dreva snizuji o 20-30 %.

2. V soucasné dobé nebyly technologie tepelného zpracovani dieva vyvinuty pro efektivni
pouziti materialli v pfipad¢ kontaktu se ptidou. Ve vétsiné ptipadi nelze tepelné dievo zakopat do

zeme.

3. Drevo stejné jako vétSina piirodnich materiali je oSetfené ultrafialovym zafenim. V
disledku dlouhodobého plisobeni pfimému slune¢nimu zateni se barva postupné méni z hnédeé na
hnédou s Sedivym nadechem. Ultrafialové zafeni mize také zplsobit malé praskliny na povrchu,
pokud dievo nebylo natfeno lakem nebo barvou. Abyste tomu zabranili, doporucuje se pouzivat

béZnou pigmentovanou povrchovou ochranu pifed UV zatenim.

4. Mechanické oSetfeni termické modifikovaného dieva vede ke vzniku dievniho prachu,

ktery je Skodlivy pro lidské dychani.

5. Nékteré¢ druhy termické modifikovaného dieva maji vini spaleného dieva. Jeho

zvétravani mize trvat pomérné dlouhou dobu.

6. Vyznamné naklady na termické modifikované dievo, které se vztahuje na prvotiidni
materidly. Vyrobci se snazi zdlraznit, ze vysoka cena tepelného dieva je odiivodnéna naslednymi

usporami béhem provozu.

7. Z hlediska marketingu je nevyhodou termické modifikovaného dieva to, ze je Casto
obtizné i pro odborniky rozliSit tepelné¢ modifikované dievo od bézného dieva nebo dieva

impregnovaného specidlnimi slozkami.

2.3. Pouziti termicky modifikovaného dieva

Obrovsky rozsah pouziti termické modifikovaného dfeva je zplsoben tiemi hlavnimi
vlastnostmi materialu: trvanlivost, nizkd hygroskopicita a rozmérova stabilita. Je dilezité si
uvédomit, Ze v nékterych oblastech se kombinace n¢kolika nebo vSech uvedenych vlastnosti stava

jedine¢nou.
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Pouziva se termické modifikované dievo (TMD):

1. V konstrukci a oblozeni doma (vnitini a vnéj$i dekorace domu, falsh-fachwerks,
dekorativni tramy, podsivka, blokovy dum, sténové panely, imitace baru, zimni zahrady,
schody, altany).

2. Pro vyrobu dvefi, oken, jinych konstrukénich prvkt, kde je dilezitd stabilni geometrie
produktu.

3. Pro vyrobu nabytku (véetné kuchyiiského nabytku, pultu, koupelnového nabytku a
umyvadel z masivniho dfeva, ndbytku do interiéru a zahrady).

4. Pro dokonceni saun, van, bazéni, koupelen, kotvicich lodi, jachet, ¢lunti, lodi a jiné
predméty, které maji pfimy kontakt s vodou.

5. Pro vyrobu podlah (parkety, parketové desky, vlysy, podlahové desky), vcetné riznych

teplych podlah.

Pfi restaurovani.

Pro vyrobu hudebnich néstrojt.

Pro jakékoliv konstrukéni fesSeni.

© o N o

Oploceni.
10. Navrh krajiny.
11. Zbozi Setrné k zivotnimu prostiedi pro déti (nabytek, hracky) [17, 18].

TMD je jedna se o Ctvrtinu, kterd 1épe tepelné izoluje mistnost nez bézné dievo. Tim se
vyrazné snizi naklady na roznécovani sauny a zvysi se pohodli. Proto je lepsi pouzit TMD pro

vyrobu sauny.

Obr. 6. Sauna z TMD. Zdroj: (www.derevovdom.ru), 2018

TMD chranéné proti hniloby, protoze polysacharidy stromii se behem tepelného

zpracovani rozkladaji, coz zabranuje tvorb¢ plisni a jinych hub. Co umoziuje jeho pouzité venku.
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Obr. 8. Altan z TMD. Zdroj: (www.derevovdom.ru), 2019

Po tepelném zpracovani se barva dieva méni a vypada drazsi a krasnéjsi, proto se Casto

pouziva nejen v exteriéru, ale i v interiéru, napiiklad pro vyrobu kuchyni.

Obr. 9. Kuchyit z TMD. Zdroj: (www.dreveny-nabytek.cz), 2017

Potencialni rozsah tepelného dreva je tak Siroky jako rozsah béZného dieva: soucasti,

hudebni nastroje, bytové doplitky, malé architektonické formy, zahradni a parkové konstrukce atd.
Mohou byt vyrobeny z tepelného dieva.

V soucasné dobe¢ je hlavnou oblasti védeckého vyzkumu vyuziti termické modifikovaného

dfeva jako materidlu nosnych konstrukci. Funkce termické modifikovaného dfeva spocivaji v
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udrzovani rozmérové stability a ptisobeni vnéj$iho prostiedi. Kromé lepenych nosnikt je na trhu

jesté dalsi konstruk¢ni material - tepeln€ upravené masivni (profilové) nosniky [18].
2.4. Mechanické vlastnosti dreva

Dievo ma riizné vlastnosti, nejdilezitéjsi jsou:

1. Mechanické: pevnost, tvrdost, deformovatelnost, charakteristiky vykonu,
technologické charakteristiky, odolnost proti opotfebeni, schopnost zadrzovat
spojovaci prvky, pruznost;

2. Fyzikalni: Vzhled (textura, lesk, zbarveni), vlhkost (smrsténi, bobtnani,
hygroskopicnost, hustota), tepelné (tepelnd vodivost), zvuk (akusticka impedance
zvuku vodivost), elektrické (dielektrické vlastnosti, elektrickd vodivost,

dielektrické pevnosti);

3. Chemické vlastnosti [43].

2.4.1. Pevnost

Pevnost - schopnost dieva odolavat destrukci mechanickymi silami charakterizovanymi
pevnosti v tahu. Sila dieva zavisi na sméru pisobeni zatéze, druhu dieva, hustoté, vlhkosti,
pritomnosti vad. Vyznamny ucinek na pevnost dieva je zajistén pouze vazanou vlhkosti obsazenou
v bunécnych membréanach. Se zvySenim mnozstvi vazané vlhkosti klesd pevnost dieva (zejména
pti obsahu vlhkosti 20-25%). Dalsi zvySeni vlhkosti nad hygroskopi¢nost (30%) nema vliv na
pevnost dfeva. Indexy pevnosti lze srovnavat pouze se stejnou vlhkosti dieva. Krom¢ vlhkosti

ovliviiuje doba zatizeni také ukazatele mechanickych vlastnosti dieva [29].

2.4.2. Pruznost

Pruznost je schopnost dieva deformovat se pod vlivem vné&jsich sil. Technologicky je
ohybaci operace zaloZena na schopnosti dieva relativné snadno se deformovat, kdyZ je vystaveno
ohybacim zatizenim, zejména kdyz je zahtaté a mokré. Béhem ochlazovani a suseni pod zatizenim
se podstatna Cast elastickych deformaci stava zbytkovou, novy tvar soucasti je fixovan. Mokré
dievo ma lepsi ohybovou schopnost nez suché dievo. Nejvétsi ohybaci schopnost maji listnaté

dieviny (dub, jasan) a difuzni cévka (buk, bfiza). U jehli¢nant je tato schopnost velmi nizka [ 45].
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2.4.3. Deformovatelnost

Pti kratkodobém zatizeni dochdzi u dfeva pievazné k elastickym deformacim, které po
zatizeni zmizi. Do jisté miry je vztah mezi stresem a napétim témef linearni (Hooketdv zakon).
Hlavnim indikatorem deformovatelnosti je koeficient proporcionality - modul pruznosti. Modul
pruznosti podél vldken je E = 12-16 GPa, co je 20 krat vice neZ napii¢ vlakny [35]. Cim vétsi je
modul pruznosti, tim pevnéjsi je dfevo. Se zvySenim obsahu vazané vody a teploty dieva klesa jeji
tvrdost. Zmizi pii zahtati nebo zvlhéeni. Protoze dievo sestava pirevazné z polymert s dlouhymi
molekulami flexibilniho fetézce, jeho deformovatelnost zdvisi na dobé pulsobeni zatizeni.
Mechanické vlastnosti dieva, stejn€ jako ostatni polymery, jsou studovany na zaklad€ obecné védy

o reologii. Tato véda zvazuje obecné zdkony deformace materiall pod vlivem zatizeni, s

ptihlédnutim k ¢asovému faktoru [40].

2.4.4. Tvrdost

Tvrdost je vlastnost dieva, ktera odolava zavedeni téla urcitého tvaru. Tvrdost koncového
povrchu je vyssi nez tvrdost bo¢niho povrchu (tangencidlni a radidlni) o 30% u tvrdého dreva a
40% u jehlicnant. Podle tvrdosti Ize vSechny druhy stromil rozd¢lit do tii skupin: 1) m&kkeé - 40
MPa a mén¢ (borovice, smrk, cedr, jedle, jalovec, topol, lipa, osika, olSe, kastan); 2) tvrdy - 40,1
- 80 MPa (modiin, sibii'ska biiza, buk, dub, jilm, ofech, jabloi, jasan); 3) velmi tvrdé - vice nez 80

MPa (bila akat, habr, pistacie, tis) [46].

Tvrdost dfeva je nezbytna pfi zpracovani feznymi nastroji: frézovani, fezani, loupani a také
v ptipadech, kdy je pii instalaci podlah vystaveno otéru, zabradli schodist’ [47]. Na obrazku 10 je
schema zkousky tvrdosti podle Brinella. Ocelova kulicka je vtlaovana statitckym zatizenim do ploch

dieva.

Tvrdost HB je dana vztahem:

2F

N ) @

F — sila piidobici na kulicku [N]

D — prumér kulicky [mm]
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Obr. 10. Schema zkousky tvrdosti podle Brinella. Zdroj: (www.tirenn.com), 2011

2.4.5. Razova houZevnatost

Razova houzevnatost charakterizuje schopnost dieva absorbovat praci pii narazu bez
destrukce a je ur€ovana béhem zkousek ohybem. R4zova houZevnatost tvrdého dieva je v prioméru
dvakrat vétSi neZ razova houzevnatost jehlicnatého dreva. Tvrdost rdzem se stanovi poloZenim

ocelové kulicky o priiméru 25 mm z vySky 0,5 m na povrch vzorku, jehoz velikost je vétsi, ¢im

v w7

Razova houZzevnatost, urcena pomoci Charhyho kladiva, je dana vztahem:

w
A, =
W ™ pun

*[] * em™?] )
Aw — razova houzevnatost,
W — prace spotfebovana prerazeni télesa (J),

b, h — rozméry télesa v radialnim a tangencialnim sméru (cm).

2.5. Fyzikalni vlastnosti direva

Dtevo je cenny piirodni material, ma vyjime¢né fyzikalni vlastnosti, je obnovitelny a da se
vSestranné vyuzivat. Kazdy kousek dfeva je unikatni. Pro difevo je charakteristické, ze se jeho
vlastnosti v jednotlivych smérech lisi a jeho vnitini struktura ovliviiuje vysledné materialové
vlastnosti, s ¢imZ je tteba pocitat pti posuzovani jeho vlastnosti. Do fyzikalnich vlastnosti dieva a
materiald na bazi dieva Se zatazuji: povrchové a vzhledové vlastnosti, vihkost a vlastnosti a s ni

spojené, hustota, barva, textura, atd. [61].
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2.5.1. Hustota

Hustota dieva je jednou z nejvyznamnéjSich charakteristik dieva, ktera vyznamné
ovlivituje vétsinu fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dfeva. Muzeme ji tedy povazovat
za nejlepsi kritérium pro posuzovani vlastnosti dieva. Vyjadiuje se podilem hmotnosti dfeva a jeho
objemu a udava se zpravidla v kg/m3. Hustota dieva se ovSem méni s jeho vlhKosti, a proto je
nutné vzdy uvadét, pro jakou vihkost dieva je uvedena hustota platna. Bézné se udava hustota pii
vlhkosti 12%, protoze to je pramérna hodnota vlhKkosti, pfi které jsou vyrobky uzivany. Hustotu
dieva pti dané vlhkosti je mozné odecist z nomogramu. V nasich podminkach se hustota dieva

pohybuje v sirokém intervalu [59].

2.5.2. Barva dreva

Barva dieva je charakteristicka pro jednotlivé dieviny. Je vlastnosti velmi proménlivou,
ménici se vlivem svétla, vzduchu a vlhkosti. Také je podminéna klimatickymi podminkami, ve
kterych je dievo ulozeno. Dieviny mirného pasma maji zpravidla svétlej§i zbarveni nez dieviny
tropického pasma. Barva se méni také v dusledku technologickych operaci, jako je pafeni, mofeni

a dalsi zptisoby povrchové upravy dieva [48].

Bélové dievo nékterych diev je nachylné na napadeni dievoz-barvujicimi houbami. Tyto
houby svou ¢innosti zptisobuji barevné zmény, ale neméni vlastnosti dieva. Poskozeni ma tedy
vyhradné esteticky charakter. Naptiklad u dfeva borovic ¢asto dochazi k tzv. zamodrani béli,
dubové dievo v dusledku slouceni ttislovani se solemi Zeleza a pisobenim vody Cerna, barva
bélového borového dieva je po plaveni nazloutla, dievo biizy zoranzovi [50]. Pafenim dieva buku
se dosahne rovnomérného nacervenalého zbarveni. V nabytkafstvi se dievo c¢asto barvi
chemikaliemi nebo se mofii. Mofeni dieva mize byt povrchové a hloubkové (impregnace). Velmi
dobie se barvi dfeva listnacu s roztrousené porovitou stavbou naptiklad dievo olSe se imituje na
mahogon, hrusky na eben. Nejhiife se upravuji dieva jehli¢nand. A pii pomoci spektrofotometra

muzem méfit barvu dieva [34].

2.5.3. Textura

Textura dieva Se vytvari kombinaci jednotlivych makroskopickych znaku. Je typicka pro
urcity fez a druh dieva. Texturu pozorujeme nejlépe na povrchu opracovaného dieva. U nekterych
drevin je zakladni struktura dieva obohacena naptiklad o zvlastni texturu. Mezi zvlastnosti textury
radime naptiklad tyto specialni struktury:
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e Ockova kresha: Pro svoji zajimavou texturu je velmi vyhledavana v nabytkaiském
primyslu. Ocka ptedstavuji zarodky nevyvinutych vétvi, tzv. zarostlé spici pupeny. Je
typicka pro dievo javoru, kde mohou oc¢ka ojedinéle dosahovat vétsich rozmért, nebo se
vyskytuje veétsi mnozstvi drobnych o¢ek. Ockova kreshy se také muze vyskytovat u

dieva topolu, vrby, ofesaku aj. [63],

e Kofenice: Toto dievo se ziskava z oddenkové casti kmene (misto mezi kmenem a
Kofeny)- Rozmanita kresba je vysledkem vristani letokruht kotenti do spodni kmenové
¢asti. K charakteristickym znaktim kofenicové dyhy patii i vinity lesk. Kofenicova dyha
je v nabytkarstvi velmi cenéna. Kofenici lze ziskat z jakékoliv dieviny, ale nejcastéji se

ziskava ze dreva ofeSaku, jasanu, javoru, topolu a btizy [33].

2.5.4. Tepelné — izolaéni vlastnosti

Tepelnd vodivost je vlastnost vedeni tepla. Tento ukazatel zavisi na dalSich vlastnostech
dreva, vlhkosti a hustoté. Mokré dfevo ma nizsi tepelnou vodivost. A s hustotou je vztah opacny,
to znamena, Ze hustsi dfevo lépe pfenasi teplo. Tepelné izola¢ni vlastnosti jsou diilezité pro stavbu,
protoze ucel domu, vcetné izolace, je z nepiiznivych ucinkii nizkych teplot. Pro tyto ucely jsou
dfevéné stény vhodnéjsi, protoze zed’ ze 100 mm dievénych tramli ma stejnou tepelnou vodivost
jako cihlova zed’ o tloustce 510 mm [51]. Termické upavené dievo ma vysokou izola¢ni vodivost
idealni material pro zdobeni vany a sauny, protoze jeho tepelné izola¢ni vlastnosti jsou o 30

procent vyssi nez u ptirodniho dieva.

2.5.5. Viiné

Termicky modifikované dievo ziskdva charakteristickou viini podobnou karamelu.
Pri¢inou jsou vyluhovatelné organické produkty (VOC) vznikajici rozkladem hemiceluloz.
Termicky modifikovana dfeva s vy$§im podilem téchto vyluhovatelnych latek v urcitém smyslu

zapachaji, coz ob¢as byva drobnou piekazkou jeho SirSiho vyuziti v interiérech budov [52].
2.6. Chemické vlastnosti
Dievo se sklada prevazné z organickych latek (99% celkové hmotnosti). Elementarni

chemické slozeni dfeva rtiznych druht je téméf stejné. Absolutné suché dievo v priméru obsahuje
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49% uhliku, 44% kysliku, 6% vodiku, 0,1-0,3% dusiku. Pii spalovani dieva zastava jeho
anorganicka cast - popel. Slozeni popela zahrnuje vapnik, draslik, sodik, hoicik a dalsi prvky.

Uvedené chemické prvky tvofi hlavni organické latky: celulozu, lignin a hemicelulozy [64, 31].

2.6.1. Celuléza

Celuloza je prirozené se vyskytujici polymer, polysacharid s dlouhym fetézcem.
Celul6zovy vzorec (CeH100s5)n, kde n je stupenn polymerace, se rovna 6000-14000. Je to velmi
perzistentni latka, nerozpustna ve vod¢ a béznych organickych rozpoustédlech (alkohol, ether
atd.), Bila. Trsy celulozovych makromolekul - nejtenci vldkna se nazyvaji mikrofibrily. Tvofi
celulozovy skelet bunécné stény. Mikrofibrily jsou orientovany hlavné podél dlouhé osy buriky,

mezi nimi je lignin, hemoceluloza a voda [30].

2.6.2. Lignin

Lignin je polymer aromatické povahy (polyfenol) se slozitou strukturou; obsahuje vice
uhliku a méné kysliku nez celuldéza. S touto latkou je spojen proces lignifikace mladé bunécné
stény. Lignin je chemicky nestabilni, snadno oxidovatelny, interaguje s chlorem a rozpousti se pti

zahiivani v zasadach, vodnych roztocich kyseliny sirové a jejich kyselych soli [55].

2.6.3. Hemicelulozy

Hemicelul6zy jsou skupina polysacharidu, které zahrnuji pentosany (CsHgOas)n a hexosany
(CeH1005)n. Hexosanova formulace je na prvni pohled identicka s celulozovou formuli. Stupeni
polymerizace ve vSech hemicelul6zach je v§ak mnohem mensi a ¢ini 60-200. To ukazuje na kratsi

fetézec molekul a niz8i odolnost téchto latek ve srovnani s celulézou [29].

Derivaty celuldzy jsou Siroce pouzivany. KdyZ celuldza interaguje s roztoky hydroxidu
sodného, kyseliny dusi¢né a kyseliny sirové nebo acetanhydridu, umélych tkanin (stfizovych,
viskozovych a acetatovych hedvabi), kordonovych vldken pro vyrobu automobilovych a leteckych

pneumatik, celofanu, celuloidu, nitro-lakt, nitro-lepidel a ostatnich produktu [57].

Pfi interakci vodnych roztokd kyselin se dfevem dochazi k hydrolyze celulozy a

hemiceluldz, které se méni na jednoduché cukry (glukoza, xyloza atd.), Které lze chemicky
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zpracovat na xylitol, sorbitol a dal$i produkty. Primysl hydrolyzy se vSak zaméiuje hlavné na

nasledné biochemické zpracovani cukrt [54].

K hydrolytické reakci dochazi pti pomérné vysoké teploté (150-190 °C). Pfi chlazeni
hydrolyzatu (vodny roztok jednoduchych cukrit) se vytvareji pary, z nichz se ziska furfural.
Pouziva se pii vyrobé plastd, syntetickych vldken (nylon), pryskyfic, vyroby léCiv (furatsilina
atd.), Barviv a dalsich produktt [28].

Dalsim zpracovanim hydrolyzatu se ziskaji krmna kvasnice, ethylalkohol (ethanol) a oxid
uhlicity. Ethanol se ziskava pouze z jehli¢natého dieva, pouZziva se jako rozpoustédlo a stale vice

jako palivo [56].

Pti zahtivani dfeva bez vzduchu dochazi k pyrolyze. V dusledku pyrolyzy se tvoii uhli,
kaSe a plyny. Uhli, které se vyznacuje vysokou sorpcni schopnosti, se pouziva k cisténi
prumyslovych roztokli, odpadnich vod, pfi vyrob¢ cukru, ptfi taveni nezeleznych kovi, pii vyrobé

1é¢iv, polovodict, elektrod a pro mnoho dalsich ucela [59].

Zizka - roztok rozkladnych produkti, se pouziva pii vyrobé antiseptik, fenoli, kyseliny
octové, methylalkoholu, acetonu. Jako palivo se pouzivaji plyny vznikajici pii pyrolyze dieva [40].
Vytazky jsou surovinou pro dievarsky primysl kromé nekvalitniho dfeva. Extrakce pryskyiice
(pryskyftice) z jehlicnanti se provadi odpichovanim. Za timto u¢elem se na povrch kmenti borovice
nebo cedru aplikuje pti padu specidlni rana (carr), ze které pryskyfice proudi do konického
piijimace. Zpracovani gumy se provadi v dievaiskych chemickych podnicich, kde tékava Cast,

terpentyn a kalafuna jsou vafeny vodni parou [62].

Terpentyn je Siroce pouzivan jako rozpousStédlo v malifském primyslu pro vyrobu
syntetické¢ho gaforu. Kafr se pouziva pii vyrobé celuldzy, laki a filmu. Kalafuna se pouziva pii

vyrob¢ pryze, papiru, nitro-lakd, elektrickych izola¢nich materiala atd.

Taniny pouzivané v koZzeném obvazu se ziskdvaji z vrbové kiiry, smrku, modfinu, jedle a

také z dubového a kastanového dieva [64].
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2.7. Charakteristika vybranych drevin
2.7.1. Iroko

Iroko (Milicia excelsa) rodina Moraceae (Mulberry). Pivodni jméno bylo udéleno na
pocest Senhora Milicia, manazera statu, ktery se v soucasnosti nazyvd Mozambik. Excelsa
znamena latinu vysoko nebo dlouho. Synonymum je jméno Chlorophora excelsa. Dalsi nazvy:
Mvule, Odum, platys, volant Moreira, africky dub, Oroko, Osan. Iroko roste v rozlehlych oblastech
a jeho lesy se tdhnou od vychodu na zépad od celé¢ho afrického kontinentu, ale nejcastéji se toto

plemeno nachazi v lesich tahnoucich se od Pobiezi slonoviny po Kamerun [5].

Strom Iroko mize dosahnout vysky 48 m pii priméru kmene az 3 m. Comel je prakticky
nepfitomny a kmen ma béhem prvnich 21 m témét uzli. Kira ma bled€ popelové Sedou barvu,
ktera se méni v Cernou. Listy mladych stromi nahofe maji drsny povrch pfipominajici brusny papir
a dole jsou pokryty lehkou chmyfi. Tvar listi je elipticky nebo ovalny, velikost od 10 cm na Sitku
do 25 na délku. Dievo ma Sirokou Skalu barev od svétle po tmaveé hnédou. Bilou dfevinu Ize snadno
rozeznat od zralého dieva - ma bledé matnou hnddou barvu. Casto existuji tmavé pruhy a &ary.
Priimérna hustota dfeva je 0,55 (hmotnost suSeného dieva / objem Cerstvé fezané¢ho dieva), coz
odpovida hustoté vzduchu susené¢ho na vzduchu 672 kg / m3. Barva a viin€ nejsou vyznamné.

Povrch dieva je stiedné leskly, vlakna jsou propletena [38].

Textura je sttedné velkd a rovnomérnd. Mozna, v disledku poskozeni stromu v bunécné
duting, lze najit uhliCitan vapenaty, ktery tvofi pevné sekce, jako je kamen, ve drevé. Pokud
porovname Iroko s Teakem, pak tyto horniny maji téméf stejné pevnostni charakteristiky, tvrdost
a odolnost vii¢i aplikovanym zatizenim. Iroko je vSak v ohybu o néco slabsi nez Teak a ma podél

vlaken niz§i hustotu [5].

Dievo susi dobfe a rychle bez problému. Existuje mald tendence k rozdéleni a zméné
geometrie. Pomér vysychani: 2,8% radialni; 3,8% tangencialni; 8,8% obj. Iroko je mimotadné
odolné a nikdy nevyzaduje konzervacni latky. Na bélici se vSak uto¢i vrtanim Cervi. Iroko se
vyrobu stolnich desek s vysokou intenzitou pouZiti. Pouzivd se pii vyrobé okennich ram,
parapetd, dvefi, dyh, nabytku a pfi stavbé lodi. Jak vidite, mnoho oblasti pouziti iroko patii do
vyklenku teaku, protoZe iroko plni témef stejnou funkci jako teak, ale za mnohem nizsi cenu. Iroko

proto lze bezpecné nazvat lidovou nebo masivni ndhrazkou stromt za elitni teak [53].
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Obecné plati, ze iroko dievo funguje dobie a pohodIn€. Desky obsahujici kamenité inkluze
pusobi na nastroj jako brusny papir. Hfebiky a Srouby dobfe drzi, snadno drzi pohromadé. Pred

lesténim se doporucuje zakladni natér, v takovém piipadé bude povrch vysoce leskly [53].

Obr. 11. Iroko jako strom a jako material. Zdroj: (www.les.novosibdom.ru), 2018

2.7.2. Padouk

Padouk - Pterocarpus soyauxii. Nazev pochazi z feckého slova ,,ptero®, coz znamena kiidlo
a ,carpus, coz znamena masity a Stavnaty stonek ovoce. Specificky epiteton naznacuje, ze
rostlina pochazi z Indie. V pantropickych oblastech roste nejméné 70 druhii padouki. Kromé toho
je Padouk, ktery je filipinského plivodu a nazyva se zde Narra, znamy také jako new guinejsky
mahagon, barmsky mahagon. Casto se kofen padoukil nazyva Amboyne, ktery je oblibeny ve

vyrob¢ dyh. Velké mnozstvi poddruht Pterocarpus je komeréné znamé jako Padouk [21].

Padouk je rodak z Malajsie, Indonésie a Filipin. Pfes tuto skutecnost je velmi rozsifeny po
celé jthovychodni Asii a Australii. Padouk je nadherny, krasny strom s rozprostfenou korunou,
dosahujici vysky 30 metrti a priméru kmene az 2 m. Jeden z nejizasnéjSich stinnych tropickych
stromll. M4 Sirokou korunu, dlouhé vétve se témét dotykaji zemé, podobné vétvim placici vrby.
Listy Cirrus jsou tmavé barvy se nazelenalym nadechem nahofte a svétle tmavée zelenou na zadech.
Strom lze tici, Ze je vZdyzeleny, ale n€kdy stéle listy. K tomu dochazi v dob¢ klimatickych zmén,
ale pak nové listy okamzZité rostou. Semena maji zaobleny tvar s kiidly. Kira pfi roz$t€peni nebo

zranéni vydava jasné Cervenou bélinu. Padouk je uznavan jako narodni strom Filipin [65].

Padouk je masivni tvrdé dievo s celou fadou barev od svétle zluté do syté Cervené, které se

vyskytuje témét ve vSech odridach Pterocarpus. Padovské dievo z Filipin je tfidéno podle barvy.
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Svétlejsi dievo je umisténo jako zlutd a tmavsi dievo - Cervend. V1dkna jsou Casto rovnd, ale nékdy
propletend a vytvareji tak zajimavy vzor. Pii praci se difevem je detekovan slaby viné cedru.
Hustota dieva se velmi li$i v zavislosti na misté rustu stromu, ale primérna hustota se povazuje za
rovnou 0,52 (pomér hmotnosti susené¢ho dieva k objemu Cerstvé fezaného dieva), coz odpovida
640 kg / m3. Padouk velmi dobfe schne s minimalnim praskanim a tvorbou misy. Primérné
poméry smrsténi: radialni 2,8%, tangencialni 4,0%. Dievo je extrémné odolné. Primérna zivotnost

dieva ve styku s padou je 25 let. Je vSak nachylné k napadeni skudci [57].

Mtzete s nim pracovat s nejprimitivnéjSimi nastroji. Zpracovava se dobie na zatizeni, pii
hoblovani se vS§ak mohou objevit malé potize, a to v mistech, kde jsou vldkna propletena. Dobie
drzi, lesti a dokonale nasava. Hiebiky a Srouby dobie drzi. Padouk ma velmi Siroké uplatnéni:
kusové parkety, masivni prkna, stavba lodi, nabytek, hudebni néstroje, dyha, vyfezavané vyrobky,

soustruzené vyrobky [21].

K otazce nakupu tohoto druhu je nutné pfistupovat opatrné, protoze nazev Padouk je
spojovan s velkym poctem dalSich druhti dfeva ze skupiny Pterocarpus. Mnoho obchodnich
spolecnosti na svétovém trhu nabizi padouk, ale jen malo z nich uvadi botanicky nazev plemene -

Pterocarpus indicus. Nabidka neni nijak zvlast’ velka a dievo je ve vysoké cenové kategorii [65].

Obr. 12. Padouk. Zdroj: (www.les.novosibdom.ru), 2018

Obr. 13. Padouk. Zdroj: (www.les.novosibdom.ru), 2018
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3. Metodika experimentalni prace

Na zakladé cile diplomové prace je mozné metodiku rozdélit do nésledujicich bodi:
1. Piiprava zkusebnich téles.
2. Termicka modifikace.
3. Méfeni.

4. Vyhodnocovani.

Metodika byla zaméfena na sledovani vlivu stupné termické modifikace (T =20 °C, T =

160 °C, T =180 °C, T = 210 °C) na sledované charakteristiky:

1. Sledovanvmi fyzikalnimi charakteristikami byly:

1.1. Uginek termické upravy na barevné zmény.
2. Sledovanymi mechanickymi charakteristikami byly:
2.1 Tvrdost podle Brinella (BH).

2.2. R4azova houzevnatost (MPa).

.VSechny experimenty byly provedené na dvou dievinach a to:

e Padouk (Pterocarpus soyauxii).

e Iroko (Milicia excelsa).
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3.1. Priprava zkuSebnich vzorku

3.1.1. Barva

Pro testovani barevnych zmén byla pouzita zkusSebni télesa dievo Iroko (Milicia excelsa)
a Padouk (Pterocarpus soyauxii). Zkusebni télesa vyse uvedenych dievin byli rozdéleny do dvou
zakladnich souborti podle teploty termické modifikace. Prvni soubor zkuSebnich téles nebyl
termicky upraven a byl oznacen jako 20 °C. Druhy soubor zkusebnich téles byl termicky upraven
a byl dal rozdélen podle teploty termické modifikace na 160 °C, 180 °C a 210 °C. Pro experiment

posouzeni barevnych zmén bylo pouzito 20 vzorkl kazdé teploty termické modifikace.

Na testovani termické modifikace na barevné zmény byly pouzity vzorky s rozméry 20 x

100 x 200 mm (h x § x 1), které byly radialn¢ fezané.

3.1.2. Tvrdost podle Brinella

Pro tento experiment piiprava zkusebnich téles probihala podle normy EN 1534 (2010) [68].
Vzorky mély rozméry 20 x 100 x 200 mm (h x § x 1) fezané ve sméru vldken. Méteni probihalo na
vzorcich Iroko (Milicia excelsa) a Padouk (Pterocarpus soyauxii). Které byly rozdéleny na dva
soubory: termické upravené vzorky a neupravené vzorky. Soubor s termicky upravenymi vzorky
byl dal rozd¢len na podsoubory podle teploty termické modifikace na 160 °C, 180 °C, 210 °. Pro
provedeni zkousky bylo pouzito 20 vzorka kazdé teploty termické modifikace. Zkusebni vzorky
byly fadné€ oznaceny, poté bylo provedeno méfeni posuvnym métitkem, které mélo piesnost 0,01
mm a nasledné¢ vzorky byly zvaZzeny na digitalnich laboratornich vahach s piesnosti 0,01 g.

Ziskané vysledky byly zapsany do tabulek.

3.1.3. Razova houzevnatost

Pro zkousku razové houZevnatosti ptiprava zkusebnich téles probihala podle normy CSN 49
0117 [66]. Vzorky mély tvar pravouhlého hranolu s pti¢nymi rozméry 20x20 mm a délce 300 mm

(Obr. 14). Méieni probihalo na vzorcich Iroko (Milicia excelsa) a Padouk (Pterocarpus soyauxii).

Pro tento experiment vzorky byly rozdélené do dvou soubori, konrétné na tepelné upravené

vzorky a vzorky neupravené.
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Obr. 14 Zkusebni téleso pouZzivané pro zkousku razové houzevnatosti (autor)

Vzorky tepelné€ upravené byly rozdéleny do podsouboru podle teploty termické modifikace
na 160 °C, 180 °C a 210 °C (Obr. 15). Kazda dievina méla sviij podsoubor vzorki, které byly

rozdéleny podle termické modifikace a bez upravy.

Pro zkousku rdzové houzZevnatosti bylo pouzito 20 vzorktli zkuSebnich téles od kazdé teploty.

Obr. 15 Zku$ebni vzorky pro zkousku razové houzevnatosti (autor)

Zkusebni vzorky byly ptislusné oznaéena a pak Vv jejich sttedu bylo provedeno méfeni
posuvnym méfitkem, které ma presnost 0,01 mm a na laboratornich digitalnich vahach s ptesnosti

0,01 g vzorky byly zvazeny (Obr. 16). Vysledky byly zapsany do tabulek.
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Obr. 16 Vzorky pro zkouSku razové houzevnatosti na digitalnich
vahach (autor)

3.2. Termicka modifikace

Termicka modifikace byla provedena na vzorcich Iroko (Milicia excelsa) a Padouk

(Pterocarpus soyauxii) v tii kroky.

1. Ohfev a suSeni — V prvni fazi pii zvysSeni teploty Vv suSarné ptiblizné€ na 100 °C piisobi

para. Jako susici medium je horky vzduch. Po dokonéeni této faze dievo ma vihkost blizkou k nule.

2. Termicka modifikace — Ve druhém kroku se teplota zvysi na tiroven termické modifikace
(185-230 °C) na dobu 2-3 hodin. Kombinace miry teploty a doby ptisobeni jsou dany pozadavky
tiidy vyrobkt Thermowood (Thermo-S a Thermo-D).

3. Chlazeni a klimatizace — Ve tieti fazi, dochazi ke snizeni teploty dfeva na 80-90 °C a

upraveni vlhkost vzduchu tak, ze kone¢ny obsah vlhkosti se ustali ptiblizné na 4-7 %.

V grafech je znazornén pribéh termické modifikace pro kazdou dievinu. Iroko je zobrazen

na (Grafu 1), a Padouk je zobrazen na (Grafu 2).
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Graf 1. Prabéh termické tpravy vzorkn Iroko pouzitych pro experiment (autor)
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Graf 2. Priubéhu termické upravy vzorki Padouk pouzitych pro experiment (autor)

Parametry termické upravy vzorkl Iroko a Padouk pouzitych pro tento experiment jsou

podrobnéji uvedeny v tabulkach Tab. 1,

Tab. 1 Technologické parametry termické modifikace vzorkt Iroko

Vstupni technologické parametry

Vlhkost dieva 2t04 %
Kapacita pec pro 0,8md
termickou upravu
Maximalni dosaZena 210 °C
teplota
Proces termické modifikace
160 °C 180 °C 210 °C
Cas ohfevu 11,6 14,8 18,6
Cas tepelné tupravy 3 3 3
Cas chlazeni 3,92 5,76 7,2
Celkovy ¢as upravy 18,52 23,56 28,8
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Tab. 2 Technologické parametry termické modifikace vzorka Padouk

Vstupni technologické paametry

Vlhkost dieva 2t04 %
Kapacita pec pro 0,8 md
termickou upravu
Maximalni dasaZena 210°C
teplota
Proces termické modifikace
160 °C 180 °C 210 °C
Cas ohievu 10 11,7 15,1
Cas tepelné upravy 3 3 3
Cas chlazeni 2,3 4,1 4,5
Celkovy c¢as upravy 15,3 18,8 22,6

3.3. Méreni

3.3.1. Barva

Pomoci spektrofotometru (obr.18) bylo provadéno méfeni barevnych zmén. Principem
méfeni barvy je spektralni odraz S vinovymi délkami 400-700 nm. Spektrofotometr ma LED
diody, které vyuzivaji svétlo se stalou vinovou délkou. V kruhovém vzorci Svételny paprsek je

odrazen pod 45° uhlem a thel pozorovani je 0° [52].

Zaprvé byla méfena barva na vzorcich ptred tepelnou modifikaci, aby bylo mozné ziskat
referencni hodnoty, které umozinuje pfepocitat celkovou zménu barvy AE*. Na kazdém vzorku

méfeni bylo provedeno Ve tiech bodech, z divodu zajisténi co nejpresnéjsi vysledky.

Pro tento experiment byla pouzita metoda barevné stupnice CIE-L*a*b* (CIELab), protoze
je nejpouzivangjsi a Casto je popsana V literatufe, coz nam umoznuje lehce porovnavat namétené

hodnoty a vysledky. V Tab. 3 jsou uvedena kritéria pro vyhodnocovani celkové zmény barvy AE*.

CIE-L*a*b* metoda je metoda, ktera je popsana jako barevny prostor (Obr. 18) uspotadany
pravouhle do formy krychle, ktera je vymezena tfemi osami, které oznacuje:

L* - vyjadieni jasu v % (0 % cerna, 100 % bild),

a* — chromaticka zeleno-Cervena osa,

b* — chromaticka modro-zluta osa.
42



Obr. 17. Spektrofotometr. Zdoj: www.plasticportal.cz, 2018

V rozmezi od 0 — ¢erna az do 100 — bila se pohybuje stupnice svétlosti. Parametry a* a b*

popisuji barevnost plochy, tyto parametry nemaji Zadné hodnotové ohraniceni.

Obr. 18 Grafické znazornéni metody CIE L*a*b* (www.mimoriarty.wordpress.com)

Tab. 3 Kritéria vyhodnocovani celkové zmény barvy AE* [38]

AE Barevna zména
AE <0,2 Neviditelny rozdil
0,2<AE<2 Maly rozdil
2<AE<3 Barevnd zména viditelnd s vysoko kvalitnim filtrem
3<AE<6 Barevnd zména viditelna se stfedné kvalitnim filtrem
6 <AE<12 Vysoké barevna zména
AE <12 Odlisna barva

Méteni bylo provedeno podle pfislusnych norem ISO 11664-2 (2007) [69], ISO 11644-4
(2009) [70] a I1SO 11664-6 (2014) [71]. Barevné rozdily byly vyhodnocovany podle celkové

barevné zmény, ktera byla vypocitana podle vzorce [38] :
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AE* =+vAa*2 + Ab*2 + AL*2 (3)

Kde AE* je celkova zména barvy a AL*, Aa* a Ab* jsou rozdily mezi referenénimi

hodnotami a hodnotami ziskanymi po termické modifikace vzorku.

3.3.2. Tvrdost podle Brinella

Principem méfeni tvrdosti podle Brinella je zalozen na zatlacovani kulicky z kalené oceli
nebo pro tvrds$i materidly ze slinutych karbidi. Primér teto kulicky dan statickym zatizenim

V naSem piipad¢ do tangencialnich ploch dfeva, to znamena v radialnim sméru (Obr. 19).

pasobeni sily

kulicka
—— oprimeéru

masivni —\ 10mm

Obr. 19 Model zkouseni Brinellovy zkousky tvrdosti (www.cdp-praha.cz)

Zkouska méfeni tvrdosti byla provedena podle normy CSN EN ISO 6506-1 (2005) [67].
V prub¢hu zkousky téleso musi byt pevné zachyceno a podloZzeno tvrdou podlozkou, z divodu
zamezeni jeho pohnuti. Povrch musi byt hladky a rovny bez cizich téles a Spiny. Méfeni tvrdosti
probihalo podle normy EN 1534 (2010) [68]. Pro zkousku byl pouzit tvrdomér znacky
DuraVision-30 s karbidovym indikatorem od firmy Struer. Jeho soucasti je pevna testovaci hlava,
ktera automaticky vyhodnocuje vysledky. DuraVision patii mezi univerzalni tvrdoméry, které

umoziiuje méfeni pro nékolik metod (Obr. 20).
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Obr. 20 Tvrdomér Duravision-30 (autor)

Zkouska méteni tvrdosti se skladala z nékolika kroku. Pfed samotnym métenim musi byly
nastaveny spravné parametry pro méfeni. ZkuSebni vzorek se byl vlozen a upevnén na pracovni
desku tvrdoméru. Spusténi méfeni tvrdosti je na dotykovém display, které se nachazi vedle
piistroje. Ziskané hodnoty byly zapsany do tabulek v jednotkach MPa. Poté vzorek byl uvolnén
Z upnuti, pfemistén do druhé polohy a postup se opét opakoval. Tvrdomér je plné automaticky za
vyjimkou ru¢niho vkladani zkusebnich vzorki. Vysledky tvrdosti zpracuji pfimo na dotykovém
displayi. Pfistroj automaticky méfi piedepsanou silu zatézovani, méfi hloubku a prumér otlaceni
a pak je z téchto vysledku schopen vypocitat hodnotu tvrdosti.

Doba kalibrace a vtisku indikatoru trvalo pfiblizné 1 minutu. P¥imy proces vtisku indikatoru
do zkuSebniho t¢lesa je 10 sekund. Na kazdém vzorku méfeni bylo provedeno na nékolika
zkusebnich mistech, z divodu stanoveni variability tvrdosti. Na télesa byla nanesena miizka po
cca 20 x 20 mm (Obr. 21) v piektizeni probihalo méfeni tvrdosti. Parametry méfeni tvrdosti podle
Brinella jsou uvedeny v

Tab. 4.
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Obr. 21 Upnuti zkusebniho vzorku do pfistroje, ukazka rozkreslené miizky na télese ( autor)

Tab. 4 Parametry tvrdost podle Brinella

Tvrdost podle Brinella

Drevina Podminky Popis
Iroko 110 = priimér karbidové kulicky (mm)
Padouk Haw 10%/5007/10° 2250 a 500 = konstantni zatézovaci sila (N)

%10 = ¢as méfeni (sec)

Tvrdost podle Brinella Hew byla spoéitana pomoci nasledujiciho vzorce dle normy EN
1534 (2010) [68]:

2F

o " zp|p-VD?-d?)

(MPa) 4)

kde:
Hew — Tvrdost dfeva podle Brinella (MPa)
F — sila piisobici na kulicku (N)

D — primér kulicky (mm)
Déle namétené hodnoty tvrdosti podle Brinella byly nasledné pievedeny na 12 % obsah

vlhkosti podle vzorku:

Hgy, =Hgl[l+a(w-12)] 5)
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Kde:

Hewi2 — tvrdost dfeva pti vlhkosti 12 % (MPa),
Hg - tvrdost dieva pti zkouseni vlhkosti,

w — vlhkost zkusebnich téles pti zkousce (%),

a — opravny vlhkostni koeficient pro tvrdost kolmo na vlakna pro vSechny dfeviny

Vlhkost dieva byla stanovena béhem zkouseni podle normy ISO 13061-2 (2014) [72]

nasledujicim vzorcem:

m

Pw :V_ (6)

w
kde:

pw — hustota dfeva pii vihkosti w (kg/m?),

mw— hmotnost dieva pii obsahu vihkosti w (kg),

Vw — objem dfeva pti obsahu vihkosti w (m®).

Obsah vlhkosti ve vzorcich byl stanoven v souladu s normou 1SO 13061-1 (2014) [73]

a podle vzorce:
m,—m
W=—""0 %100 -
mO

kde:
w — vlhkost vzorki (%),
mw — vaha vzorki s vlhkosti w (kg),

MO — véha vysuSenych vzork v susarné (kg).

3.3.3. Razova houzevnatost

HouZevnatost je vlastnost materidlu, kterou miizeme popsat jako schopnost materialu setrvat
piiohybani a narazech vecelku, tedy bez tvorby trhlin. R4zova houZevnatost zjist'uje, kolik energie

se spotiebuje na rozbiti zkuSebniho vzorku.

Méfeni a zkouska razové houzevnatosti probihala dle normy CSN 49 0117 [66]. Zkusebni
télesa byly symetricky poloZena na podpéry Charpyho kladiva (Obr. 22 a Obr.23), které ma;ji

sttedovou vzdalenost 240 mm. Zkusebni téleso bylo umisténo na podpery tak, aby bylo rozbito na
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radialni ploSe. Dale se kladivo uvolni z pocatecni horni polohy, pohybuje se po kruhové draze,

prerazi zkusebni téleso a vychyli se do kone¢né polohy. Energie, kterou téleso spotiebovalo pii

rozbiti vzorku, byla zmétena na ptesnost 0,5 J.

Obr. 22 Charpyho kladivo Obr. 23 Umisténi zkusebniho telesa na podporach

(autor) kladiva (autor)

ZKkouseni razové houzevnatosti probihalo pfti relativni vlhkosti vzduchu 65% a teploté 20°C.

Pro vypocet byly pouzity tyto vzorce:

w=—2_ [Jxcm~2] 8

kde:
AW — razova houzevnatost,
W — préce spotiebovana na pferaZeni télesa [J],

b, h — rozméry télesa v radialnim a tangencialnim sméru [cm].

Piepocet na 12% vlhkost:

A=Aw-[1+a-(W-12)] [J-cm?] 9)
kde:

a — opravny koeficient 0,02 pro vSechny dfeviny

w — vlhkost dfeva [%]

(Podle normy ,CSN 49 0117).
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3.4.Vyhodnocovani

V softwaru Statistica 12 byla pouzita vice-faktorova analyza rozptylu pro statistické
vyhodnoceni naméfenych vysledkt. Tato analyza rozptylu hodnoti u¢inky jednotlivych faktort a
jejich dvou, tfi nebo ¢tyt vzajemnych kombinaci. K tomuto hodnoceni t¢inku jednotlivych faktort
i jejich vzajemnou kombinaci byl pouzit Fishertv F-test s hladinou vyznamnosti o = 0,05. F-test
na zékladé hladiny vyznamnosti P stanovi, zda a v jaké mife je sledovany faktor statisticky

vyznamny nebo nevyznamny. Testovany faktor 1ze hodnotit podle hodnoty P:

e P <0,05 - vliv faktoru je statisticky vyznamny,

e P >0,05 - vliv faktoru neni statisticky vyznamny,

e P =0,05 - vliv faktoru se nachazi na hranici statistické¢ vyznamnosti,
e P =0 - faktory ptisobi,

e P <0,001 - vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,

e 0,001 <P <0,01 —vliv faktoru je statisticky stfedn¢ vyznamny,

e 0,01 <P <0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny.

Statisticka analyza

Pomoci ¢tyifaktorové analyzy rozptylu ziskané hodnoty byly statisticky vyhodnoceny, aby
se zjistil vliv kazdého faktoru na jeho vlastnosti. Schémata byla vytvofena pro 95% interval
spolehlivosti a dale pomoci Duncanovych testu byly ovéfeny vysledky. Zacinaje hodnotami
koeficientu determinace byla snadno vyhodnocena zavislost sledovanych charakteristik na
interakci s hustotou dieva a nakonec byla analyzovdna korelacni analyza interakce mezi

sledovanymi charakteristikami.
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4. Vysledky a Diskuze

4.1. Barva

Po porovnani hodnot hladiny vyznamnosti ,,p* mizeme fici, Zze byl zjistén statisticky

vyznamny ucinek jednotlivych stupiii termické modifikace Stejné jako druhu dieva a jejich

interakce na zmény soufadnice barevného prostoru L*. (Tab. 5)

Tab. 5. Statistické vyhodnoceni faktoru ovliviujicich zmeénéné L *

Monitorovany faktor § oucef Stup en. Odchylka Fishertiv i Uroven )
Ctvercu volnosti F- Test | vyznamnosti P
Abs. Clen 143485,5 1 143485,5 | 9714,349 falaiel
Druh dieva ,,WS* 1224,3 1 1224,3 82,887 kel
Tepelna modifice ,, TM* 5101,3 3 1700,4 115,124 Fkx
WS *TM 295,7 3 98,6 6,672 falalel
Chyba 1063,5 72 14,8

NS - nevyznamné, *** - vyznamné, p <0,00

Na Grafu 3 je zobrazena zména soufadnice barevného prostoru L*. Tato soufadnice
vykazovala se stoupajici teplotou staly pokles jejich hodnot. U vzorku Iroko pokles hodnoty s
20 °C na 210 °C byl kolem 27 % a u Padouk kolem 16 %. Pfi teploté 20 °C vzorek Padouka mél
hodnoty o 10 % nizsi nez Iroko, ale pii tepoté termické tpravy na 210 °C oboji dfeviny maji

stejnou hodnotu soufadnice L*.

70

= Iroko
65 = Padouk
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Graf 3. Grafické znazornéni prib&éhu zmény soutadnice L* vzhledem k teploté termické modifikace

50



Vysledky Duncanovho testi uvedené v tabuce CdCislo 6 znazornuju,

7e rozdil

vSech hodnot souradnice L* ovlyvneny uc¢inkem aplikovanych teplot na jednotlivych druzich

pouzitého dieva byl statisticky velmi rozdilny s hladinou vyznamnosti P = 0.000.

Tab. 6. Porovnani Géinka teploty tepelné upravy pomoci Duncanova testu na pribézné zmény L *

WS Tef('jc’ta 1 2 3 4 5 6 7 ] 8
() 58716 | 51,480 | 42,401 | 32,453 | 47,134 | 40,689 | 35,333 | 30,599
Iroko 20 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Iroko 160 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,014 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Iroko 180 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,008 | 0,323 | 0,000 | 0,000
Iroko 210 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,098 | 0,284
Padouk | 20 | 0,000 | 0,014 | 0008 | 0,000 0,001 | 0,000 | 0,000
Padouk | 160 | 0000 | 0,000 | 0,323 | 0,000 | 0,001 0,003 | 0,000
Padouk | 180 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,098 | 0,000 | 0,003 0,010
Padouk | 210 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0284 | 0000 | 0,000 | 0,010

Na Grafu 4 je zobrazena zména soufadnice barevného prostoru a*. Tato soufadnice

vykazovala se stoupajici teplotou nejprve velmi mirny vzestup na hodnoty, které u Iroko si udrzela

jak na teploté 160 °C tak na 180 °C, za to na teploté 210 °C byl zaznamenan pokles kolem 3 bodu

pod hodnoty naméfené na referen¢nich vzorcich. U vzorku Padouka mirny pokles hodnot byl

zaznamenan pii teploté termické tpravy 180 °C, a pak pfi teploté¢ 210 °C byl vyznamny pokles

kolem 20 bodu pod hodnoty namétfené na referen¢nich vzorcich.

30
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Temperature (°C)
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Graf 4. Grafické znazornéni pribéhu zmény souradnice a* vzhledem K teploté termické modifikace
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Po porovnani hodnot hladiny vyznamnosti ,,p* mizeme fici, ze byl zjistén statisticky

vyznamny ucinek jednotlivych stupnii termické modifikace, tabulka ukazuje take vliv pouzitého

dfeva a interakci TM a druhu dfeva na zmény soufadnice barevného prostoru a*. (Tab. 7)

Tab. 7. Vyznamnost jednotlivych faktorti na zménu soufadnice a*

. , Soucet Stuperi Fisheriv Uroveii
Monitorovany faktor étvercii | volnosti Odchylka F- Test | vyznamnosti P
Abs. Clen 16274,27 1 16274,27 | 3658,143 foleiel
Druh dieva ,,WS“ 1661,36 1 1661,36 373,442 Fkk
Tepelna modifice ,,TM* 1072,79 3 357,60 80,381 foleie
WS *TM 501,34 3 167,11 37,564 foleie
Chyba 320,31 72 4,45

NS - nevyznamné, *** - vyznamné, p <0,005

Vysledky Duncanového testu uvedené v tabulce cCislo 8 ukazuji, ze rozdil hodnot

soufadnice a* ovlivnény tcinkem aplikovanych teplot byl statisticky velmi rozdilny s hladinou

vyznamnosti P = 0.000 s vyjimkou termické modifikace na 160 °C a 180 °C, kde byl zjistén

statisticky nevyznamny rozdil. V ramci jednotlivych dfevin byla prokazana statisticka nezavislost

mezi hodnotami a* méfenymi pii 20 °C a 210 °C . U Iroka je nevyznamny rozdil u 160 °C a

180 °C stupnové modifikaci. U Padouku pak Ize pozorovat nevyznamny rozdil u 20 °C a 160 °C

modifikaci.

Tab. 8. Porovnani u¢inki teploty tepelné tipravy pomoci Duncanova testu na priubézné zmény a *

WS Tefgta 1 3 | 4 6 | 7 | 8
O 9,108 | 11,192 | 11,021 | 7,501 |23,028 24,005 19,580 | 8,666
Iroko 20 0,039 | 0,046 | 0,112 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,641
Iroko 160 0,039 0,856 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,015
Iroko 180 0,046 | 0,856 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,020
Iroko 210 0,112 | 0,000 | 0,001 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,221
Padouk 20 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,304 | 0,001 | 0,000
Padouk | 160 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,304 0,000 | 0,000
Padouk | 180 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 0,000
Padouk | 210 0,641 | 0,015 | 0,020 | 0,221 | 0,000 | 0,000 | 0,000
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Na Grafu 5 je zobrazena zména soufadnice barevného prostoru b*. Tato soufadnice si pfi

teploté 160 °C u Iroko udrzovala podobné hodnoty jako na referencnich vzorcich, ale poté se

vzrustajici teplotou byl zaznamenan velmi vyrazny pokles hodnot kolem 15 bodu. U vzorku

Padouka zaprvé pti teplot¢ termické modifikace 160 °C byl zaznamenan mirny vzestup na hodnoty

kolem 3 bodu a pak pii zvySeni teploty modifikace stejné jako u Iroka byl zaznamenan velmi

vyrazny pokles hodnot kolem 14 bodu pod hodnoty naméfené na referen¢nich vzorcich.
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Graf 5. Grafické znazornéni pribéhu zmény souiadnice b* vzhledem k teploté termické modifikace

Po porovnani hodnot hladiny vyznamnosti ,p* mizeme fici, Ze byl zjiStén statisticky

vyznamny ucinek jednotlivych stupni termické modifikace, tabulka ukazuje také vliv pouzitého

dreva a interakci TM a druhu dfeva na zmény soufadnice barevného prostoru b*. Zrovna u téhle

analyzy je mozné vidét Ze jak druh dieva tak stupné TM jsou samostatné vyznamné faktory, ale

jejich interakce je statisticky nevyznamna. (Tab. 10)

Tab. 9. Vyznamnost jednotlivych faktorti na zménu soufadnice b*

. , Soucet Stupen Fisheriv Uroveii
Monitorovany faktor étverct volnosti Odchylka F- Test | vyznamnosti P
Abs. Clen 25191,16 1 25191,16 | 2788,746 falekal
Druh dfeva ,,WS* 41,58 1 41,58 4,603 falekal
Tepelna modifice ,,TM* 2656,71 3 885,57 98,035 falekal
WS *TM 26,05 3 8,68 0,961 NS
Chyba 650,39 72 9,03

NS - nevyznamné, *** - vyznamné, p <0,005
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Vysledky Duncanovho testu uvedené v tabul’ke Cislo 10 znazornuju, ze rozdil vSech hodnot

soufadnice L* ovplyvneny u¢inkom aplikovanych teplot byl statisticky vemi rozdielny s hladinou

vyznamnosti P = 0.000.

Tab. 10. Porovnani ucinku teploty tepelné upravy pomoci Duncanova testu na prubézné zmény b *

WS Tempoe(';at“re 1 2 3 4 5 6 | 7 | 8
O 23848 |23,618| 17,495 | 8,903 | 20,493 |22,402|17,090 | 8,112
Iroko 20 0,865 | 0,000 | 0,000 | 0,024 | 0,316 | 0,000 | 0,000
Iroko 160 0,865 0,000 | 0,000 | 0,030 | 0,369 | 0,000 | 0,000
Iroko 180 0,000 | 0,000 0,000 | 0,029 | 0,001 | 0,764 | 0,000
Iroko 210 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,558
Padouk| 20 0,024 | 0,030 | 0,029 | 0,000 0,160 | 0,018 | 0,000
Padouk| 160 0,316 | 0,369 | 0,001 | 0,000 | 0,160 0,000 | 0,000
Padouk| 180 0,000 | 0,000 | 0,764 | 0,000 | 0,018 | 0,000 0,000
Padouk| 210 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,558 | 0,000 | 0,000 | 0,000

V Tab. 11 jsou uvedeny primérné hodnoty soutfadnic barevného prostoru L*, a*, b* a

primérné hodnoty celkové zmény barvy AE pro rizné tepelné modifikace Iroka a Padouk.

Tab. 11. Zména soufadnice barevného prostoru L*, a* a b* a celkova zména barevného prostoru AE*

, 5 ] Celkova barevna
Barevné souradnice N
Dievina| Templota (°C) zména
L* a* b* AE*
20 58.72 9.11 23.85 -
Iroko 160 51.48 11.19 23.62 12.25
180 42.4 11.02 175 22.26
210 32.45 7.5 9.2 38.7
20 47.13 23.03 20.49 -
Padouk 160 40.69 24 22.4 6.47
180 35.33 19.58 17.09 17.8
210 30.6 8.66 8.11 33.35
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Jak je mozné vidét na grafu zobrazeném na Grafu Cislo 6 se stoupajici teplotou termické
modifikace, celkova zména barvy AE, se velmi vyrazné méni a vykazuje vzestup hodnot kolem 35
bodu.
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Graf 6. Grafické znazornéni pribéhu celkové zmény barvy AE vzhledem K teploté termické modifikace

Po porovnani hodnot hladiny vyznamnosti ,,p* muzeme fici, Ze byl zjiStén statisticky
vyznamny ucinek jednotlivych stupnia termické modifikace, tabulka ukazuje take vliv pouzitého

dfeva a interakci TM a druhu dfeva na celkovou zménu barevného prostoru AE*. (Tab. 12)

Tab. 12. Vyznamnost jednotlivych faktori na zménu soufadnice AE

Monitorovany Soucet Stupen Fisheriv Uroveii
- o . Odchylka i .
faktor ¢tverci volnosti F- Test vyznamnosti P

Abs. Clen 21791,61 1 21791,61 2097,627 el
Druh dieva ,,WS*| 351,63 1 351,63 33,847 foleel
Tepelnd modifice| ) 1760 53 3 492274 | 473,856 sk

» TM*

WS *TM 126,53 3 42,18 4,060 foleel
Chyba 747,99 72 10,39

NS - nevyznamné, *** - vyznamné, p <0,005
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Vysledky Duncanového testu uvedené v tabulce Cislo 13 ukazuji, Ze rozdil vSech hodnot

zmény barevného prostoru AE ovlivnény v rdmei jednotlivych druhti dieva u¢inkem aplikovanych

teplot byl statisticky velmi rozdilny s hladinou vyznamnosti P = 0.000.

Tab. 13. Porovnani ucinku teploty tepelné modifikace pomoci Duncanova testu na zakladé zmén barvy AE

WS Tef('jc’ta 1 2 3 4 5 6 7 8
() 0,000 | 11,107 | 24,367 | 38,930 | 0,0000 | 6,4763 | 17,806 | 33,349
Iroko 20 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Iroko 160 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,000
Iroko 180 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Iroko 210 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Padouk| 20 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
Padouk| 160 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000
Padouk| 180 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
Padouk| 210 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Jak vidime z Tab. 14 celkova zména barvy AE se ménila velice vyrazné s rostouci teplotou

termické upravy. Podle bézné€ pouzivanych kritérii, hodnoty celkové zmény barvy ukazuji, ze pii

vSech stupnich termické modifikace bylo dosazeno nejvyssiho stupné zmény barvy (Tab. 14).

Nejvyssi stupent zmény barvy odpovida zcela odlisné barveé, vzhledem k barvé zkuSebnich vzorkt

pied termickou modifikaci.

Tab. 14. Vyhodnoceni celkové zmény barvy

. . Celkova barevna zména Vyhodnoceni
Drevina | Teplota (°C) — -
AE* Kritéria Popis
160 12,25 AE <12 Odlisna barva
Iroko 180 22,26 AE <12 Odli$na barva
210 38,7 AE <12 Odlisna barva
160 6,47 6<AE <12 | Vyrazna barevna zména
Padouk 180 17,8 AE <12 Odlisna barva
210 33,35 AE <12 Odlisna barva
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4.2. Tvrdost

V Tab. 15 jsou uvedeny primérné hodnoty namétenych tvrdosti a hustoty, stejné tak je

uveden piislusny varia¢ni koeficient.

Tab. 15. Primérné hodnoty tvrdosti podle Brinella (Iroko) a (Padouk)

. Teplota termicke
Material moF:iic fikace (°C) Tvrdost (MPa)
Iroko 20 6,8 (11,4)
Iroko 160 7,3 (8,7)
Iroko 180 6,8 (15,3)
Iroko 210 6,4 (18,1)
Padouk 20 7,8 (2,3)
Padouk 160 8 (3,7)
Padouk 180 7,3 (7,2)
Padouk 210 5,8 (12,3)

* Hodnoty v zavorkach jsou variacni koeficienty (CV) v %

V Tab.16 muZzeme sledovat vliv teploty tepelné upravy na tvrdost. Na zakladé hodnot

hladiny vyznamnosti ,,P*“, miZzeme hodnotit, Ze druh dieviny ma statisticky velmi vyznamny vliv

na hodnoty sledovanych charakteristik. Takze jak 1 termickd modifikace md vyznamny vliv.

Vyznamnym G¢inkem také se projevila i interakce mezi obojimi sledovanymi faktory.

Tab. 16. Statistické vyhodnoceni vlivu teploty tepelné tpravy a typu dieva na tvrdost

Extraktivni latky (%)

. . ) . Hladina

Sledovany faktor Soucet Stupne. Rozptyl Fischeruy vyznamnosti
¢tverci volnosti F-test P
Abs. Clen 14203,15 1 14203,15 | 26088,89 Fhx
Druh dreviny 10,70 1 10,70 19,65 faleal
Teplota (°C) 89,55 3 29,85 54,83 Fhx
Druh dreviny *Teplota (°C) 26,18 3 8,73 16,03 Fhx
Chyba 152,44 280 0,54

Ptislusny model popisuje zhruba 99.9 % z celkového poctu ctverct.

NV — nevyznamné, *** - vyznamné, p<0.005
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Jak miizeme vidét na grafu ¢islo 7 pti 160 °C byl patrny nartst hodnot tvrdosti vzhledem
k referen¢nim tidajim u obojich dievin. Z grafu je zfejmé ze hodnoty tvrdosti u Padouka méteny
na vzorcich termicky modifikovanych na 180 °C byly pftiblizné stejné jako hodnoty ziskané na
referencnich vzorcich. Zato v pripadé Iroko bylo ziejmé, ze hodnoty tvrdosti dosahovaly nizSich

hodnot nez hodnoty ziskané na referen¢nich vzorcich. Také Ize fict, ze vzorek Iroko pfi termické
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Graf 7. Vliv interakce teploty termické modifikacea druhu dieviny na hodnoty tvrdosti

4.3. Razova houzZevnatost

V tabulce 18 jsou uvedene pramérné hodnoty namétenych razové houzevnatosti a hustoty

pro urcitou dievinu a teploty termické modifikace, také uveden piislusny variaéni koeficent.

Tab. 17. Praimérné hodnoty Razové houzevnatosti

. Termicka
Material modifikace ) Aw (J.cm-2)
Padouk 20 10 (10,2)
Padouk 160 10 (7,0)
Padouk 180 9 (10,9)
Padouk 210 8 (9,4)
Iroko 20 10 (11,8)
Iroko 160 9 (26,4)
Iroko 180 8 (25,8)
Iroko 210 7 (19,4)

Hodnoty v zavorkach oznacuji variacni koeficienty (CV), n = 30.
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V tabulce 19 je uvedena vyznamnost vlivy jednotlivych faktorii na rdzovou houzevnatost.

Na zéklad¢ hodnot hladiny vyznamnosti P, miizeme fict, Ze teplota termické modifikace, stejné

jako druh dfeviny, ma statisticky velmi vyznamny vliv na hodnoty razové houzevnatosti. Interakce

mezi obou faktory také se projevila jako vyznamni G¢inek.

Tab. 18. Statistické zhodnoceni vlivu faktori na rdzovou houzevnatost

Povrchova zvinéni (um)

« . . . Hladina

i Soucet Stupné Fischeriv B .

Sledovany faktor . . .| Rozptyl vyznamnosti
étvercu volnosti F-test P

Intercept 9305,676 1 9305,676 | 4681,905 folekal
Druh dreviny 41,862 1 41,862 21,062 Fkk
Teplota (°C) 127,871 3 42,624 21,445 Fkx
Druh dreviny *Teplota (°C) 18,103 3 6,034 3,036 Fkk
Chyba 212,671 107 1,988

Ptislusny model vysvétluje zhruba 57,3% z celkového souctu ctverci.

Jak mizeme vidét na grafu 8 druh dfeviny je pro méfeni razové houZevnatosti dieva

statisticky velice vyznamny. Celkové nejvétSich hodnot pii zkouSeni razové houZevnatosti na

Charpyho kladivé dosahl Padouk. Iroko dosahl hodnot nizsich nez Padouk.
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Graf 8. Vliv druhu difeviny na hodnoty razové houzevnatosti
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Z grafu 9 vidime, ze se stoupajici teplotou termické modifikace klesa hodnota razové
houzevnatosti kolem 3 bodu. Zkusebni vzorky bez termické modifikace s teplotou 20°C vykazuji

u dievin nejvétsich dosazenych hodnot razové houzevnatosti.
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Graf 9. Vliv teploty termické modifikace na razové houzevnatosti

Na grafu 10 je znazornén vliv interakce teploty termické modifikace a druhu dfeviny na
razovou houzevnatost. Padouk a Iroko maji podobné hodnoty razové houzevnatosti. Mezi témito
dfevinami neni statisticky vyznamny rozdil. Nejvyssi hodnoty rdzové houzevnatosti Padouk a
Iroko vykazuji pfi teploté termické modifikace 160 °C, pak pfi stoupajici teploté u obou dievin

dochazi k vyznamnému poklesu.
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Graf 10. Vliv interakce teploty termické modifikacea druhu dieviny na hodnoty razové houzevnatosti
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Pro hlubsi analyzu vlivu teploty termické upravy na sledované charakteristiky byl pouzit
Duncantiv test, jehoz vysledky jsou zaneseny v Tab. 20. Jedind nevyznamnost v ramci dfevin je
vidét u Padouku mezi 20 °C a 180 °C. A potom lze vypozorovat nevyznamny rozdil mezi

referenénim vzorkem Padouka a referenénim vzorkem lIroko.

Tab. 19. Duncanuyv test

Material| TM. L 2 8 4 > 6 ! 8

(10,409) | (10,490) | (9,269) | (8,427) |(10,548)| (8,632) | (7,770) | (6,792)
Padouk | 20 0,879| 0,033 0,001| 0,806/ 0,002| 0,000| 0,000
Padouk | 160 0,879 0,030 0,000 0,912, 0,001| 0,000| 0,000
Padouk | 180 0,033, 0,030 0,136/ 0,027, 0,231 0,009| 0,000
Padouk | 210 0,001| 0,000, 0,136 0,000| 0,699| 0,217 0,004
Iroko 20 0,806| 0,912| 0,027 0,000 0,001| 0,000( 0,000
Iroko 160 0,002| 0,001| 0,231 0,699| 0,001 0,127| 0,001
Iroko 180 0,000, 0,000 0,009 0,217| 0,000, 0,127 0,067
Iroko 210 0,000, 0,000f 0,000 0,004| 0,000/ 0,001| 0,067

Milan Gaff a kolektiv v roce 2019 provad¢l studie, které se zabyva dopadem riznych teplot
tepelné¢ modifikace (160 °C, 180 °Ca210 °C) na zmény zakladnich chemickych slozek
dfeva a dopadem téchto zmén ve dievé na razovou houzevnatost evropského dubu (Quercus) a
smrku norského (Picea). Vyskedky této prace ukazuje, Ze pii teploté modifikace 160 °C se razova
houZevnatost zvySuje asi 0 30% u obou druhtl dieva a vyssi teploty zpisobuji jeji pokles o 32%
obou vzorki pii 210 °C [72]. V mé praci byli vybrany dieviny Podouk a Iroko, které obdrzeli
podobné vysledky.

Z tohoto srovnani mizeme piedpokladat, ze tropické stromy maji podobné vlastnosti razové hou

zevnatosti jako i evropské druhy dievin ovlivnéné termickou madifikaci.

V préace «Impact of thermal modification on color and chemical changes of spruce and oak
wood» byla sledovana zména barvy pfti termické modifikace u smrku (Picea) a dubového dieva
(Quercus). Tepelna modifikace byla provadéna pii teploté 160 °C, 180°C a 210 °C v souladu s
Thermowood procesem. B&hem termické modifikace smrkového a dubového drfeva byly
pozorovany barevné zmény. Soufadnice barevného prostoru L* klesa se vzristem teploty
zpracovani o 50% u obou druhti deva (53,23% u smrku a 52,96% u dubu). Hodnoty soufadnice
barevného prostoru (a *ab *) zaznamenaly vétsi zmény u smrku nez u dubového dieva. Pro
oba druhy dfeva byl dosazen nejvyssi celkovy barevny rozdil (AE *) pii 210 °C (hodnoceno jako

velmi vyznamné barevné zmény) [73]. V mé praci byly dosazené podobné vysledky jako celkova
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zména barvy AE, se velmi vyrazné méni se stoupajici teplotou termické modifikace u vzorku Iroko
a Padouk.

Na zaklad¢ téchto studii a riiznych jinych praci zamétenych na termické modifikace dieva
muzeme piedpokladat, ze evropské a tropické druhy dievin maji béhem termické upravy podobné
zmény mechanickych a fyzikalnych vlastnosti. Ptésto, aby bylo dosazeno piesnéjsich vysledki

miizeme dal sledovat zmény dalSich vlastnosti u termické modifikovanych tropickych drevin.
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5. Zavér

Cilem préace bylo experimentalnim zplsobem zjistit vliv jednotlivych stupnti termické
upravy vybranych dfevin na vybrané mechanické a fyzikdlni charakteristiky. Na zakladé
namétenych dat a jejich zpracovani bylo dospéno k nasledujicim zavéram:

Na zaklad¢ naméfenych hodnot u termicky upravenych drfevin celkova zména barvy
upravy, tim Se vice zménila barva. U zkuSebnich téles z Padouku celkova zména barvy byla
nejvyraznéjsi nez u Iroka.

Nejvyssich hodnot tvrdosti dosahuji vSechny dieviny pfi termické tpravé 160°C, ale tyto
hodnoty byli pfiblizné stejné jako u zkuSebnich téles. Pti termické modifikaci s vy$$im teplotnim
stupéném nad 160°C tvrdost stoupa. Na zakladé nasich zkusSebnich téles mizeme prohlasit, ze
rozdilna teplota termické modifikace ma vyznamny negativni vliv na tvrdost dfevin. Termicka

modifikace ma v¢étsi vliv na tvrdost Padouku nez na tvrdost Iroka, to je zptisobeno stabilitou Iroka.

Celkové nejvétsich hodnot pfi zkousSeni razové houzevnatosti dosahlo Iroko, ale télesa
Padouku vykazovala podobné hodnoty. Mezi t€émito dievinami nepanuje statisticky vyznamny
rozdil. Padouk aIroko vykazuji nejvys$si hodnoty razové houzevnatosti piiteploté termické

upravy 160°C, poté dochazi u obou dievin k vyznamnému poklesu.

Ze vsech vysledku, kterd byly ziskany méfenim né€kolika vybranych vlastnosti dieva jak
fyzikalnich, tak mechanickych, mtzeme prohlasit, ze Iroko a Padouk pfi termické upraveé je

vicemén¢ ve vSech vlastnostech ovliviiuji vlastnosti dieva jak uz pozitivng, tak i negativng.
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