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Posouzeni pruznostnich a pevnostnich vlastnosti neupraveného a

termicky upraveného dieva olSe

Abstrakt

Tato prace se zabyva termickou Upravou dfeva a jejim vlivem na vybrané vlastnosti
dreva olSe. Soucasti prace je teoreticky rozbor problematiky vybranych vlastnosti dfeva,
termické Upravy a reserSe o zkoumané dievin€. Jsou zde strucné popsany chemické
zmény zpusobené termickou Upravou a jejich vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti

dreva a jeho trvanlivost.

V praktické Casti je zkouman vliv teploty pfi termické upravé na pruznostni a
pevnostni vlastnosti dfeva olSe. Mezi posuzované vlastnosti patii vlhkost, hustota,
dynamicky a staticky modul pruznosti, pevnost v ohybu a rdzovd houZevnatost.
Stanoveni vlastnosti podléhalo standardizovanym postupim podle norem CSN.
Termicka uprava zkuSebnich vzorku byla provedena procesem ThermoWood pii 165 °C
a 210 °C, k porovnani slouzi neupravend referencni sada. Ukazuje se, zZe nejvice byla
dotcena razova houzevnatost a pevnost v ohybu. I pies niz$i rovnovaznou vlhkost doslo
ke zhor$eni u obou stupnii Gpravy. Pozitivni vliv termické Gpravy pii 165 °C se projevil
u statického 1 dynamického modulu pruznosti. Pro vys$i teplotni stupenn doslo
K navySeni jen dynamického modulu pruznosti. Zavislost mezi mechanickymi

vlastnostmi a hustotou se prokazat nepodatilo.

Kli¢ova slova: difevo, termickd uprava, vlastnosti, dynamicky a staticky modul

pruznosti, razova houzevnatost, pevnost v ohybu



Assessment of elasticity and strength of untreated and thermally

modified alder wood

Summary

This thesis is dealing with heat treatment of alder wood and its influence on elastic and
strength properties. The paper includes a theoretical analysis of selected properties of
wood, heat treatment and literature search concerning the researched wood species.
Chemical changes caused by heat treatment and its influence on physical and

mechanical properties of wood and its durability are briefly described.

In the practical part the effect of temperature during heat treatment on elastic and
strength properties of alder wood is examined. The evaluated properties include
moisture, density, dynamic and elastic modulus of elasticity, bending strength and
impact toughness. Determination of properties was done according to standardized CSN
methods. ThermoWood proses using 165 °C and 210 °C temperatures was used for heat
treatment of the tested specimen, an untreated set of reference specimens served for
comparison. It was found out that impact toughness and bending strength are the most
influenced properties. Although the equilibrium moisture of specimens was lower, both
levels of heat treatment resulted in decrease of these properties. The positive effect of
heat treatment using 165 °C temperature was determined for dynamic and static
modulus of elasticity. At the higher temperature level only an incensement of dynamic
modulus of elasticity was observed. 1 was not able to find a relation between

mechanical properties and density.

Key words: wood, thermal modification, properties, dynamic and static modulus of

elasticity, impact strength, bending strength
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1 Uvod

Dievo jako ptirodni material doprovazi ¢lovéka od nepaméti. Diky svym jedineCnym a
nenahraditelnym vlastnostem a Sirokému rozsahu uplatnéni si vzdy najde misto
Vv riznorodych odvétvich lidské Cinnosti. Dfevo ma mnoho nezanedbatelnych vyhod,
které¢ ho fadi mezi nejvyznamnéjsi materiadly pouzivané ¢lovékem. Jedna se o pfirodni,
obnovitelny material s trvale udrzitelnou produkci, ma vynikajici pomér mezi hmotnosti
a pevnosti, jeho zpracovani je energeticky malo naro¢né, vyznacuje se nenahraditelnymi
estetickymi vlastnostmi, je pln¢ recyklovatelné a pozitivné ptisobi na smyslové vnimani
jedince. Ptirodni pivod dieva zaroven piedurCuje jeho negativni vlastnosti. Mezi né
muzeme zafadit velikou variabilitu a anizotropii vlastnosti, hygroskopicitu, rozmérovou
nestabilitu, hoflavost a nizkou odolnost vii¢i biologickym skudctim. Tyto nevyhody jsou
znamé a je mozné je do jisté miry omezit. Za timto ucelem bylo vyvinuto mnoho

technologickych a modifikaénich postup.

Jednim ze zplsobu je modifikace dieva kontrolovanym pulsobenim tepla, ktery se
nazyva tepelnd uprava dfeva. Tato Uprava se provadi ve Specializovaném
technologickém zafizeni. Tepelnym plsobenim dochazi ke zméndm v chemické
struktufe dfeva, které se promitnou do vlastnosti takto upravené¢ho dfeva. Snahou je
dosdhnout omezeni hygroskopicity, zlepSeni rozmérové stability, trvanlivosti a
odolnosti vici biologické degradaci a zaroven neponizit mechanické vlastnosti dieva.
Mira ovlivnéni vlastnosti zavisi zejména na teploté a Case trvani upravy a pouzité
dfeviné. Vyhodou termické Upravy oproti ostatnim modifikaénim postuplim je, Ze
nevyzaduje zadné chemické latky a ptirodni charakter dfeva je zachovan. Termicky
upravené dievo lze uplatnit v interiéru 1 exteriéru. Tepelnou Gpravou méné trvanlivych
dfevin a aplikaci v exteriéru je moZzné nahradit cenné odolné tropické dieviny. Diky

N4

jeho neuvazenou spotiebu.
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2 Cile prace

Cilem prace je zhodnotit razovou houzevnatost, dynamicky a staticky modul pruznosti,
pevnost v ohybu dieva olse, a to jak neupraveného (1. zkuSebni série vzorku), tak i
termicky upraveného pii teploté 165 °C (2. série) a pfti teploté 210 °C (3. série), a
posoudit vliv termické Gpravy na dané vlastnosti. Dale posoudit i vliv hustoty a Siiky

letokruhti na posuzované vlastnosti. Porovnat zjisténé hodnoty s dostupnymi udaji v

odborné literatufe.
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3 Rozbor problematiky

3.1 Popis dieviny OlSe lepkava (Alnus glutinosa)

3.1.1 Dendrologicka charakteristika

Olse lepkava je listnaty strom nizinnych az podhorskych lokalit se slabymi vétvemi a
nepravidelnou korunou. Jednotlivé vétévky maji zlazky, které vylucuji lepkavy povlak,
odtud néazev OlSe lepkava. Dortista vysky 20-35 metrt a tloustky az 1 metr a doziva se
véku 100-200 let. Mlady strom ma hladkou lesklou kuru, ktera se méni v hluboce
zbrazdénou Supinovitou borku temné Sedé¢ barvy. Kotfenovy systém je srdcovity, na
postrannich vétvich s koradlkovitymi nadory, jez vznikaji ¢innosti symbiotickych
aktinomyceti z rodu Frankia — schopnych vazat vzdus$ny dusik ve formé piistupné

rostlinam. Zvl4sté v mo¢alech jsou hojné zpétné koteny (Uradnicek 1995; Musil 2005).

Pupeny jsou stopkaté, vejc¢ité, kryté dvémi ojinénymi Supinami. V mladi lepkavé
listy jsou okrouhlé az obvejcité, tupé az vykrojené ukoncené, s nepravidelnym okrajem,
vespod svétle zelené s rezavymi chomacky chloupki. Plodnosti olSe dosahuje ve véku
12- 20-ti let, v hustém zapoji 30- 40-ti let. Semenné roky se dostavuji kazdé 2- 3 roky.
Sami¢im 1 sam¢im kvétenstvim jsou fialové hnédé, pozd€ji zelené jehnédy.
Vétrosnubné kvéty rozkvétaji 2 az 3 tydny pied vyraSenim listd. Samici jehnédy se
pretvareji na hnéd¢, kulovité SiStice, na stromé ziistavaji celou zimu. Tupé hranata 2-3
cm velkd semena béZzné vypadavaji v tnoru a bieznu, jsou opatiena vzdusnym pletivem,
usnadiiujici jejich Sifeni vodou a vzduchem. Kli¢ivost 20-40 % si udrzuji po dobu

jednoho roku. (Uradnicek 1995).

Olse je svétlomilnd dfevina, v raném veéku rychle rostouci, v 15- ti letech miize
dosahnout az 13 m vySky. Rast polevuje od Sedesatého roku. Vykazuje neobycejnou
pafezovou vymladnost. Doba obmyti je 50-60 let. Vyzaduje hodné vldhy v pud¢ a snasi
1 dvoutydenni zaplavy, prospiva na humoéznich provzdusnénych ptidach. Hojné roste

Vv blizkosti vodnich tokd, v mocalech, pramenistich, na biezich rybnikt a v oblasti
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luznich lest. V mistech pfechodu nizin do horskych oblasti je sttidana olsi Sedou (Musil

2005)

Aredl olSe lepkavé zaujiméd celou Evropu, vyjma teplych oblasti stfedozemniho
mofe, na sever sahd az k polarnimu kruhu. Vyskyt je vazan na ziviny bohaté mokré
humozni pidy, kde mize tvofit i souvisly porost. Nedaii se ji na mistech s nizkou
hladinou spodnich vod a raSeliniStich. OlSe vytvaii rizné klimatypy a pfi jejim
péstovani je nutné respektovat puvod semen, a to i ve vztahu k pivodnimu stanovisti

(Uradni¢ek 1995; Musil 2005).
Olse je dfevinou nizin a pahorkatin, stoupa do maximalni nadmoiské vysky 700m

n. m. Je svétlomilnd a mrazu odolnd. OlSiny Casto vznikaji jako zavérecné sukcesni
spoleCenstvo v baZzinach po porostech vrby uSaté a kruSiny. Je také castou dfevinou
luznich lest. Velky vyznam ma jako meliora¢ni dfevina. Zastoupeni olSe v dfevinné
skladbé CR kolisd v zavislosti na vodnim hospodafstvi. S obnovou rybnikii a
revitalizaci toka jeji podil stoupa. (Uradnitek 1995). Jeji ptirozené zastoupeni v CR je

0,6 %, soucasné 1,6 % a doporucené 0,6 % (Slavik 2004)

3.1.3 VyuZiti dieva

Drievo olSe je stfedné tvrdé, lehké a Casto se vyuZiva v fezbafstvi a soustruZnictvi. Je
typickym dfevem pro vyrobu dievakl. Pti vyrobé nabytku se pouZziva jako imitace
mahagonu, ebenu a palisandru. Diky vysokému obsahu tfislovin se hodi pro vodni
stavby, kde trvale pod vodou je velmi trvanlivé (Johanek a kol. 1970; Peschel a kol.
2002)

Dtevo olSe je vSestranné vyuZitelné v sériové vyrobé masivnich nabytkovych dilca.
Stejné jako k vyrobé nésad, drzadel, forem na klobouky, hracek a soustruzenych
predméti, tuzek, knoflikd, zapalek, zatek do sudd, kopyt, mlynskych slozeni, preklizek i
beden (Némec 2005).

Dtevo se dobie feze i1 frézuje, ovSem z diavodu vlaknité povahy je pfi opracovani
tteba dbat na ostrost néstrojl, zejména pii frézovani profili. Dobfe se lepi, snadno se

moii a pfijima natérové latky (Gibbs 2005).
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3.1.3 Stavba diteva

OlSe patfi mezi roztrouSené porovité dfeviny, bez barevné odliSen¢ho jadra.
Letokruhy jsou zfetelné, letni dievo je tmavsi a zké. Cévy na pficném fezu nezietelné.
Dienové paprsky tvofi na radidlnim fezu zrcatka, na tangencialnim jsou rozeznatelné
jako slabé ¢arky pouze sdruzené paprsky. Casto se objevuji diefiové skvrny. Barva se
meéni od bélavé, narizovelé po oranzovou (Némec 2005). Typicky je vyskyt diefiovych
skvrn. Miize se objevit nepravé jadro. Cerstvé dfevo ma vyraznou oranzovou barvu.

Dfei je na rozdil od vétSiny dfevin trojuhelnikového tvaru (Zeidler 2012).

Textura dfeva je stejnomérnd, jemna, nevyrazna, malo dekorativni. Vzacné

ryglovana nebo kotenicova (Gibbs 2005).

Obr. 1 Makroskopicka struktura: pricny, tangencialni a radialni rez (Zeidler 2012)

Na mikroskopické urovni lze na pficném fezu pozorovat cévy jednotlivé, nebo
sdruzené do radidlnich skupin do poctu ¢tyf a nepravé dienové paprsky. Dobrym
rozliSovacim znakem jsou ZebfiCkovité perforace pozorovatelné na radidlnim i
tangencialnim fezu. Dale na radidlnim fezu miizeme rozliSit homogenni dienovy
paprsek, tracheidy a axidlni apotrachealni parenchym. Na vSech fezech jsou pfitomné

dieniové skvrny.
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Obr. 4 Radidlni 7ez (http://fld.czu.cz/~zeidler/atlas drev/)
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3.2 Vybrané vlastnosti dieva

3.2.1 Vihkost direva

Vlhkost dfeva je chapana jako pfitomnost vody ve dfeve. Dievo je hygroskopicky
material schopny pfijimat vodu z okoli nebo ji do okoli odevzdavat. Obsah vody ve
dievé je rGzny, ale dievo vzdy néjakou obsahuje. Obsah vody ve dievé zédsadné
ovliviiuje vlastnosti dieva a Casto je zhorSuje. Zména obsahu vody ve dfevé je spojena
se zménami hustoty, rozmér, odolnosti biotickym c¢initelim, mechanickych a

fyzikalnich vlastnosti i technologickych postupt (Pozgaj 1993; Gandelova 2009).

Rozlisujeme vlhkost absolutni, vyjadfenou podilem hmotnosti vody k hmotnosti
absolutné suchého dieva a vlhkost relativni, vyjadfenou podilem hmotnosti vody
k hmotnosti mokrého dfeva. Absolutni i relativni vlhkost vyjadiujeme v %. Absolutni
vlhkost se pouziva pro charakteristiku fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dieva

(Gandelova 2009).

Vodu nachéazejici se ve dievé délime na volnou a vdzanou. Voda volna (kapilarni)
vypliuje lumeny bunék a mezibunééné prostory. Pfitomnost vody volné je podminéna
plnym nasycenim bunécénych stén vodou véazanou. Voda véazana (hygroskopickd) je
vazana vodikovymi mustky na volné OH skupiny v bunécnych sténéach. Jeji mnoZstvi se
pohybuje od 0 % do bodu nasyceni vlaken. Ma zasadni vliv na mechanické a fyzikalni
vlastnosti dfeva. Hranice mezi vodou volnou a vdzanou je stanovena na zaklad¢ urceni
bodu nasyceni vlaken. Bod nasyceni vlaken se pohybuje v rozmezi vlhkosti 22-35 %

(Pozgaj 1993; Gandelova 2009).

Pro stanoveni vlhkosti dieva existuje fada metod, které délime na metody piimeé a
nepiimé. Piimé metody zahrnuji separaci vlhkosti a udavaji skutecny obsah vody ve
dreve. Nepiimé metody vyuzivaji méfeni veliCiny, jejiz hodnota izce souvisi s vlhkosti
dreva (Tsoumis 1991)

Mezi nejpouzivanéjsi pfimé metody fadime metodu gravimetrickou (téZ vahovou),
kterd vychazi z defini¢niho vztahu pro vlhkost. Postup spociva ve zjiSt€ni hmotnosti

vlhkého a absolutné suchého vzorku dieva. Suseni vzorku probihd v susarné pfi teploté

103 +/- 2 °C. Jedna se o metodu velice piesnou a podle ni se i posuzuje piesnost metod
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ostatnich. Nevyhodou je jeji casova naro¢nost a nezbytnost pripravy vzorku (Gandelova
2009).

Mezi nepiimé metody patii hygrometrickd metoda, elektrické a optické metody.
Neptimé metody lze s dostatecnou piesnosti pouzit pro vlhkosti pod 30 %. Jejich
vyhodou je jednoduchost a rychlost, terénni pouziti a moznost pouziti k automatické
kontrole pii vyrobé. Nevyhodou je jejich nizkéd ptesnost, vV rozmezi 5-26 % a nutnost
korekce dle dieviny. M¢éfeni je téz ovlivnéno nerovnomérnym rozlozenim vlhkosti

Vv prufezu vzorku (Pozgaj 1993).

3.2.2.1 Faktory ovliviwjici vlhkost dieva

Vlhkost difeva zavisi na prostfedi, kterému je dievo vystaveno. Umistime-li dfevo na
dostate¢n¢ dlouhou dobu do prostfedi s konstantnimi parametry, dosédhne tzv.
rovnovazné vlhkosti. Rovnovazna vlhkost se pro rizné dieviny lisi a je ovlivnéna i
upravami dieva proti navlhani, napf. acetylace, termickd uprava, natérové hmoty,

impregnace (Pozgaj 1993).

Rozlozeni vlhkosti v rostoucim stromé je nerovnomérné a je ovlivnéno druhem
dfeviny, polohou v kmeni a ronim obdobim. Maximalni vlhkost obsahuje strom
v zimnim obdobi. U jehlicnant je velky rozdil mezi vlhkosti jadra (vyzralého dieva) a

béle (bél az tiikrat vihei). U listnatych stromi neni rozdil tak markantni (Tsumis 1991).

S vyskou kmene jehlicnanii se vlhkost béle zvySuje, vlhkost jadra zlstava téméf
neménna. U jadrovych listnaci se vlhkost jadra ve sméru ke koruné snizuje, vlhkost béli

se neméni. U bezjadrovych listnaci se vlhkost naopak zvysuje (Pozgaj 1993).

3.2.2 Hustota di‘eva

Hustota dfeva je fyzikdlni veli¢ina, ktera udava podil hmotnosti dieva a jeho objemu.
Vyjadfuje se jednotkou kg. m™ nebo g.cm=. Hustota dieva je zakladni charakteristikou,
kterd vyznamné ovliviluje fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva (PoZgaj 1993;

Gandelova 2009).
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Hustota ovliviiuje vlastnosti dfeva jako hygroskopicitu, sesychani a bobtnani,
mechanické vlastnosti, tepelné, akustické a elektrické vlastnosti. Je dtlezitd i z hlediska
procest pii zpracovani dieva (Tsoumis 1991). Dile ma vyznam pro mechanické a
chemické zpracovani, kde je nutné znat hmotnostni mnozstvi dievni hmoty (Pozgaj

1993).

Rozlisujeme hustotu dievni substance, hustotu dieva a redukovanou hustotu (Pozgaj
1993; Gandelova 2009).

Hustotou dfeva se rozumi jeho hustota pti uré¢ité vlhkosti. Pro porovnani vysledki
pii teoretickych vypoctech se pouziva hustota v absolutné suchém stavu po. Vypocita se
jako podil hmotnosti a objemu absolutné suchého dieva. Dale rozliSujeme hustotu dfeva

vlhkého, ktera je charakterizovana pomérem hmotnosti objemu dieva pii dané vlhkosti.

Podle platné normy se hustota udava pti vlhkosti 12 %, protoze této rovnovazné
vlhkosti dosahne dievo vystavené béznym podminkam pfi teploté 20 °C, a pfi relativni
vlhkosti vzduchu 62 %. Za dievo s nejvétsi hustotou je povazovan guajak s hustotou
v absolutné suchém stavu po= 1360 kg. m, naopak nejniz$i hustotu mé dievo balzy s

hustotou po= 130 kg. m™,

Zname-li hustotu dfeva v absolutn¢ suchém stavu, miizeme pro stanoveni hustoty

vlhkého dieva pouzit nomogram (Gandelova 2009).

Hustotu dfeva nejCastéji stanovujeme piesnym zméfeni objemu a hmotnosti vzorku
pfi urcité vlhkosti a naslednym vypoctem. Dal§i moZnosti je stanovit hustotu na zakladé
Archimedova zakona, ponofenim aklimatizovanych vzorki do odmérného valce
s vodou a odectenim hustoty na stupnici pfedem vyznacené na vzorku. Jedna se spiSe o
zkousku orientacni, protoZe vzorek okamzité po ponofeni zac¢ne pfijimat vodu, ¢imz se
zvySuje jeho hmotnost a zjiSténa hustota je vyssi. Pro vzorky nepravidelného tvaru je

mozné pouzit rtutovy objemometr.

Pro nedestruktivni zkouSky na zaklad¢ absorpce a priniku zafeni se vyuziva

radioaktivniho, nebo rentgenového zaieni (Tsoumis 1991; Pozgaj 1993).
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3.2.1.4 Faktory ovlivijici hustotu dreva

Hustota dieva je ovlivnéna vlhkosti, Sitkou letokruhii, podilem letniho dieva, polohou
Vv kmeni, vékem stromu, pfitomnosti reakéniho dieva, nebo pritomnosti extraktivnich

latek (Tsoumis 1991; Pozgaj 1993).

Hustota dieva se zvysSuje s vlhkosti. Hmotnost dieva se zvySuje s vlhkosti az do
uplného nasyceni dfeva, objem dfeva se zvySuje pouze do meze hygroskopicity a dale

se neméni (Pozgaj 1993).

Vliv $itky letokruhti na hustotu je zavisly na podilu letniho a jarniho dieva v
letokruhu. Protoze je letni dievo tvofeno tlustosténnymi bunikami a ma vyssi hustotu nez
drevo jarni, lze fici, Ze s rostoucim podilem letniho dieva roste i hustota. U jehli¢natych
drevin se s rostouci Sitkou letokruhu snizuje podil letniho dieva, a tedy se snizuje i jeho
hustota. Naopak u listnatych kruhovité pérovitych dievin podil letniho dieva roste se
zvétsujici se Sitkou letokruhu. V piipad¢€ roztrousené poérovitych dievin je stanoveni této

zavislosti obtizné (Tsoumis 1991).

Rozdily v hustoté jsou patrné mezi jednotlivymi stromy stejného druhu, ale 1isi se i
vramci jediného kmene. Je to dasledek odliSnych fyziologickych a mechanickych
funkci jeho jednotlivych ¢asti a riznych rastovych podminek béhem Zivota stromu.
Variabilitu v horizontalnim sméru zpusobuje piedev§im ménici se Sitka letokruhd.
Uvadi se, ze hustota se zvySuje od dfené k periferni ¢asti kmene a od urcité hranice
muze opét klesat. Ve vertikalnim sméru je proménlivost hustoty zna¢na a tendence se
s vyskou meéni rizné. VSeobecné pievladd pokles hustoty s rostouci vySkou. To je
zpusobeno zejména niz§im podilem letniho dfeva a pfitomnosti juvenilniho dieva ve
vys8ich ¢astech kmene. OvSem u olSe je trend spiSe opacny (Tsoumis 1991; Pozgaj
1993).

Odlisna struktura reakéniho dfeva a vétvi hustotu vSeobecné zvySuje. Naopak
hustota kofentl je niz$i nez u kmenového dieva. Stejné tak Ize pozorovat pokles hustoty

S pfibyvajicim v€kem stromu (Pozgaj 1993).
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3.2.3 Pruznost dieva

Pruznosti nazyvame schopnost pevnych latek, deformovanych vnéj$imi silami, nabyt po
uvolnéni ptsobicich sil plivodniho stavu (tvaru, rozmér). Naméahame-li téleso vnéjSimi
silami, dochazi k pruzné (elastické) deformaci pouze do urcité meze. Nad touto mezi
dochazi k deformacim trvalym neboli plastickym. Tuto mez nazyvame mez pruznosti,
téz mez umérnosti. Zakladni zdkon popisujici pruznou deformaci materidlu je zdkon

Hooketv (Lexa 1952).

Pruznost Ize popsat pomoci charakteristik pracovniho diagramu: modulu pruznosti,

Poissonovymi ¢isly, mezi imérnosti, energii pruzné deformace.

Moduly pruznosti vyjadiuji vnitini odpor proti pruzné deformaci. Cim je modul
pruznosti vétsi, tim vétsi je namahdni potiebné pro deformaci télesa. RozliSujeme
moduly pruznosti pii normalovém naméhani (tah, tlak, ohyb) a tangencidlnim namahéni
(smyk, krut). Moduly pruznosti maji velky vyznam pfi statickych vypoctech dievénych
konstrukci (Pozgaj 1993, Gandelova 2009).

Modul pruznosti ve statickém ohybu se udavd a zkous$i v tangencidlnim sméru.
Normalové namahani je zplsobeno ohybovym momentem. Vypocet modulu pruznosti

vychazi z ohybového momentu a deformace.

Dynamicky modul pruznosti vyuziva charakteristiky Sifeni vinéni v materialu,
znichz lze urcit vztah mezi napétim a deformaci. K uréeni dynamického modulu
pruznosti se nejcastéji vyuziva zvuku. Ten se vV daném prostiedi $ifi rychlosti, ktera je
zavisla na hustoté a modulu pruznosti materialu, teploté a vlhkosti prostiedi. Zméfime-li
rychlost $ifeni zvuku ve vzorku a jeho hustotu, jsme schopni modul pruznosti dopocitat.

Jednotkou modulu pruznosti je Pascal (Tsoumis 1991, Pozgaj 1993, Gandelova 2009).

3.2.3.2 Faktory ovliviujici pruznost dreva

Na pruznost dieva ma nejvétsi vliv hustota, vlhkost, teplota, doba a smér zatéZovani,
vady dfeva (zejména suky, odklon vlaken, trhliny, reakéni dievo). Napiiklad zména
vlhkosti 0 1 % sniZi nebo zvySi modul pruznosti pii statickém ohybu dieva o 2 %. Se

zvySujici se hustotou dieva se obecné zlepSuji mechanické vlastnosti. Nizké teploty

22



zvySuji modul pruznosti, zatimco teploty nad 20 °C maji vliv negativni. Vliv nizké
teploty se projevi i nad bodem nasyceni vldken. Rostouci teplota snizuje modul
pruznosti tim vice, ¢im je vétsi vlhkost dieva. Tlakové dievo vykazuje nizsi modul

pruznosti (Tsoumis 1991).

3.2.4 Pevnost dieva v ohybu

Ohybova pevnost dieva je pomérné vysoka, a i diky tomu se dievo Casto uplatni pro
vlastnosti dieva. S ohledem na prubéh vlaken a letokruhti rozliSujeme pevnost dieva

v ohybu na:

a) pevnost v ohybu kolmo na vlakna v tangencialnim nebo radialnim sméru,
vlakna rovnobézna s podélnou osou télesa,
b) pevnost v ohybu, kdy vlakna probihaji kolmo na podélnou osu télesa, pti¢ny

fez orientovan ve sméru zatézujici sily, nebo kolmo na zatézujici silu.

Prvni pfipad je velmi béZzny a sledovany. Rozdil ohybové pevnosti v radidlnim a
tangencidlnim sméru je vyznamny pouze u jehliCnatych dfevin. Druhy piipad
se prakticky nevyskytuje. Mez pevnosti je vtomto piipadé jen asi 5-10 % meze
pevnosti v ohybu kolmo na vlakna. Pfi trojbodovém ohybu se v télese vyskytuje tlakové
namahani (na konkéavni stran€) a tahové namahani (na konvexni stran¢). Mezi témito
zénami je neutralni nedeformovand vrstva. Hodnoty namahéni dosahuji maxima
v povrchovych vlaknech (nejdal od neutralni vrstvy). S nartistem napéti k mezi pevnosti
dochazi nejprve k trvalym deformacim vlaken od povrchu smérem k neutrdlni vrstveé a
nakonec K poruseni télesa. Protoze pevnost dieva v tlaku podél vlaken je mnohem
mensi neZ pevnost v tahu, poruSeni télesa zacind v tlakové zoné. Ke kone¢nému
poruseni dojde v zoné tahové, nejprve vytrhdnim vlaken a pak zlomem. Zlom je tupy
pro kiehka dfeva, nebo vlaknity pro pevnd a houzevnata dfeva. Primérné hodnoty

pevnosti v ohybu se pro nase dieviny pohybuji od 50 do 130 MPa (Pozgaj 1993).
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3.2.4.1 Faktory ovliviwjici pevnost dreva v ohybu

Pevnost dfeva v ohybu je ovlivnéna vlhkosti a hustotou. Pfirtistek vlhkosti o 1 % miize
zpusobit pokles pevnosti az 0 4 %. Dalsim faktorem jsou rozméry télesa. Pfi zkouskach
se dodrzuje Stihlostni pomér, podil vzdalenosti podpér k vysce télesa, na hodnoté 1/h
VEtsi nebo roven ¢trnacti. Pii vySsi Stihlosti pevnost stoupa. V1iv na pevnost v ohybu
maji vady dfeva, zejména suky, které pevnost snizuji, jejich vliv stoupa, pokud se
nachazeji v povrchovych vrstvach. Pfi ohybani dieva se vyuziva sniZzeni pevnosti
v ohybu, respektive zlepseni plasti¢nosti, zvySenim vlhkosti a teploty dieva (Lexa 1952,

Pozgaj 1993).

3.2.6 Razova houZevnatost

Rézova houzevnatost dieva vyjadiuje jeho schopnost odolat rdzovym zatizenim,
schopnost absorbovat praci vynaloZenou na pierazeni. Vyjadiuje se praci spotfebovanou
na prerazeni vzorku danych rozméri, jednotkou je J.em?. Cim vice dfevo odolava
razové sile, tim je houzevnatgjsi. Dievo s velkou houzevnatosti vytvari vlaknity lom,

kiehké dievo lom tupy. Nékteré dieviny mohou mit velkou pevnost, ale jsou kiehké.

Razova houzevnatost se stanovuje pro ohyb napii¢ vldken v tangencidlnim sméru.
Na zjisténi razové houzevnatosti se pouzivaji pierazeci kladiva, napt. Charpyho kladivo.
Energie spotfebovana na pierazeni vzorku je vyjadiena rozdilem potencidlnich energii
kyvadla. Tento rozdil je pak ekvivalentem vynalozené pierdZzeci prace (Pozgaj 1993,

Gandelova 2009).

3.2.6.1 Faktory oviivawjici razovou houzevnatost

Pro dieviny svyraznym jadrem a kruhovit€¢ poérovité vykazuji znalny rozdil
spotfebované prace pii razu v radidlnim a tangencidlnim sméru. V radidlnim sméru je
razova houzevnatost vétsi (Pozgaj 1993). Z hlediska vlhkosti je razova houzevnatost
vyjimecna. Dynamické pevnost se zvysujici se vlhkosti roste. Sila odporu sice klesa, ale
zvySuje se prithyb. Pii poklesu vlhkosti o 1 % miize rdzova houzevnatost poklesnout o

0,5-1 % (Lexa 1952, Tsoumis 1991)
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3.3 Termicka uprava

Pisobenim tepla na dievo dochdzi ke zménam vlastnosti dieva. Je znamo, ze
opalovanim koncti dievénych kill se zlepsuje jejich trvanlivost a odolnost. V prabéhu
20. stoleti bylo pusobeni tepla na dfevo podrobeno mnoha vyzkumim. A byly
vytvoteny ruzné postupy pro tepelnou modifikaci dieva s cilem zlepsit nékteré jeho

vlastnosti.

Regulovanym pusobenim vysoké teploty od 180 do 280 °C po dobu od 15 minut az
24 hodin dochazi ke zménam molekularni struktury. Méni se hygroskopicita, odolnost
biologickd, povétrnostni, protipozarni, stejné¢ tak barva, viné, tepelné a akustické
vlastnosti 1 vlastnosti technické a pevnostni. Vysledkem je zlepSeni odolnosti dfeva
proti biologickym Skidctm, sniZeni rovnovazné vlhkosti, rozmérova stabilizace, zména
barvy, zlepSeni tepelné-izolacnich vlastnosti. Na druhou stranu dochézi ke zhorSeni
vlastnosti jako pevnosti v ohybu a rdzové houzevnatosti. Vyhodou termické modifikace
je nepouzivani dodatecnych chemickych latek a pomérné nizkd energetickd narocnost,
oproti um¢lému suSeni dfeva je spotieba energie o 25 % vétsi. Pro termickou upravu se
pouzivaji mén¢ odolné druhy dfevin (smrk, borovice, buk, osika, jasan, ol$e, biiza). Typ
a rozsah zmén struktury a vlastnosti je kromé teploty ovlivnén i prostfedim (slozeni
atmosféry) a vstupni vlhkosti a druhem dieva. V Evropé se v primyslovém méfitku

uplatnuji technologie:

e ThermoWood proces— v prostiedi vzduchu

e Plato proces— v prostiedi pary, za zvySeného tlaku

e OHT proces— v horkém oleji

e Royal proces— Vv oleji za snizeného tlaku a nizsi teploty

e Retifika¢nim proces— V prostiedi inertnich plynt
(ThermoWood Handbook 2003, Reinprecht 2008).

Pro vyzkum, ktery je soucasti této prace, byl zvolen finsky ThermoWood proces.
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3.3.1 Vyroba ThermoWood

Zpusob vyroby ThermoWood pochazi z Finska. Metoda se pouziva pro listnaté i
jehli¢naté dieviny. Vysledna kvalita termodieva zavisi na kvalité¢ vstupniho materialu.

Vyroba probihd v termo komoie ve tfech fazich.
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Obr. 5 Fdze vyroby ThermoWood (ThermoWood Handbook 2000)

V prvni fazi dochdzi k suseni dfeva téméf na nulovou vlhkost. Pisobenim tepla a
pary se komora rychle ohfeje na 100 °C, pak se pomalu zvySuje a udrzuje na 130 °C.
Doba trvani zavisi na druhu dfeviny, vlhkosti vstupniho materidlu, a rozmérech

materidlu. SuSenim se minimalizuje vyskyt trhlin.

Ve druhé fazi dochazi k vlastni tepelné modifikaci a strukturalnim zménam. Teplota
komory se zvysi na 185-215 °C. Po dosazeni pozadované teploty, ohfivani pokracuje
2-3 hodiny dle pozadovaného pouziti. Do komory se pousti plyny jako ochrana proti

vzniceni.

Kone¢nou fazi je kontrolované ochlazovani a stabilizace vlhkosti. Pfi poklesu
teploty na 80-90 °C se vstiikuje do komory voda, aby doslo k nartstu vlhkosti na 4—7
%. Snizeni teploty je nezbytné pro pfedchazeni tepelnému Soku pii vystaveni dieva
vnéjSimu prostiedi, ktery mlZze zpisobit popraskani materialu. Aklimatizace trva od 5
do 15 hodin v zavislosti na pivodni teploté a rozmérech materialu.

ThermoWood se vyrabi ve dvou standardnich tfidach ozna¢ovanych S a D. Rozlisuji
se na zaklad¢ teploty upravy. Ttida Thermo-S znamena zejména rozmérovou stabilitu.
Primérné tangencidlni sesychdni v této tfidé¢ je mezi 6 a 8 procenty a pfirozenou

odolnosti proti poskozeni vné&jSimi vlivy se fadi do tfeti tfidy trvanlivosti dieva.
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Doporucuje se pouziti pro zahradni nabytek, saunové lavicky, prvky dveii a oken a
podlahy. Ttida Thermo-D znamena odolnost a pfedurcuje jeho pouziti v ptipadech, kdy
se pozaduje vysoka odolnost biotické degradaci dfeva. Primérné tangencialni sesychani
je vrozmezi 5-6 % a tadi se do druhé tiidy trvanlivosti dfeva. Doporucuje se pro
aplikaci v saunach a koupelnach, pro zahradni nabytek a ostatni venkovni prvky

(ThermoWood Handbook 2003).

3.3.2 Chemické zmény

Tepelnou modifikaci jsou ovlivnény vSechny chemické komponenty dieva, celuldza,
lignin, hemiceluldzy i extraktivni latky. Rozsah zmén je zavisly na teploté a Case trvani
tepelné upravy a na dieviné. Nejvyznamnéj$i zmény probihaji v rozmezi teploty 180—
250 °C, pii vyssich teplotdich dochazi k pyrolyze a uhelnaténi dieva (ThermoWood
Handbook 2003, Reinprecht 2008).

Ze stavebnich struktur degradaci nejsnaze podléhaji hemiceluldzy. Nejprve dochazi
hydrolyzou k deacetylaci a vznikajici kyselina octovd pusobi jako katalyzator a
urychluje depolymeriza¢ni reakce hemiceluloz a rozpad polysacharidi. Produktem
degradacnich reakci jsou formaldehyd, furfural a dalSi aldehydy. Zaroven dochazi
ke snizeni poctu hydroxylovych skupin. Kyselina octova pusobi i na amorfni ¢ast
celulozy, dochazi k hydrolytickému §té€peni polymeru na kratsi fetézce a zvySeni obsahu
krystalické celuldzy. Vysledkem je mensi mnozstvi a pfistupnost hydroxylovych skupin

pro molekuly vody, coz ma za nasledek pokles rovnovazné vlhkosti dieva.

Po tepelné upravé obsahuje dievo méné hemiceluldz i volnych vodu-vazajicich
hydroxylovych skupin, ¢imz se vysvétluje jeho nizsi atraktivita pro dievo-degradujici
organismy a nardst rozmérové stability. Protoze dochazi krozpadu zejména
hemiceluloz, pevnostni vlastnosti tepelné modifikovaného dieva by nemély byt piilis

dotceny (ThermoWood Handbook 2003, Esteves 2009).

Lignin vykazuje nejvétsi odolnost vici teplenému ptsobeni. Bylo zjisténo, ze obsah
ligninu se béhem tepelné tpravy zvysuje. Naptiklad u dieviny Pinus Pinaster se obsah
ligninu zvysil z 28 % az na 84 % béhem 4 hodin pfi teploté 260 °C. V pocatku tepelné

upravy lignin degraduje, dochazi k rozpadu casti etherovych vazeb mezi fenol-
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propanovymi jednotkami. Vznikaji tak volné fenol-hydroxylové a a- a - karboxylové
skupiny, které umoznuji polykondenzacéni reakce S ostatnimi slozkami bunéénych stén,

vysledkem je dalsi zesitovani polymeru a zjevny nartist obsahu ligninu.

Vétsina extraktivnich latek se béhem termické upravy vypafi, ale mohou vznikat i
latky nové jako produkt degradace strukturalnich komponent bunéénych stén. (Esteves
2009).

3.3.3 Fyzikdlni vlastnosti

Vyznamnou fyzikalni vlastnosti dieva dotéenou tepelnou upravou je hustota.
Termodievo ma mensi hustotu nez dievo neupravené. Je to zpiisobeno tbytkem hmoty
pfi Upravé a souvisejicim poklesem hmotnosti (ThermoWood Handbook 2003). Pii
stejnych parametrech tepelné Upravy vykazuji vétsi pokles hmoty dieviny listnaté nez
jehli¢naté. Ubytek hmoty je tim vétsi, &im vyssi je puisobici teplota a del$i ¢as ptisobeni.
Naptiklad pro biizu byl zjistén ubytek hmoty 10,2 % pii 200 °C po dobu 8 hodin
(Esteves 2009).
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Obr. 6 Ubytek hmoty pii riiznych teplotich v zavislosti na case ipravy (Esteves 2009)

Klicovou vlastnosti termicky modifikovaného dieva je pokles rovnovazné vlhkosti
oproti dfevu neupravenému. Tento efekt se objevuje uz pfi teplotach nad 100 °C a je
znam uz od roku 1920, stal se tak zakladem pro tepelnou modifikaci. Zavisi na druhu
dreviny, teploté, Casu a zptisobu tepelné upravy (Esteves 2009). Pii vysokych teplotach
(220 °) muze byt rovnovazna vlhkost az polovi¢ni. Vyraznéjsi rozdily v rovnovazné

vlhkosti 1ze sledovat pfi vyssi relativni vlhkosti okoli. Divodem pro pokles rovnovazné
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vlhkosti jsou chemické zmény popsané vyse, které snizuji mnozstvi vazebnych mist pro

vodu (ThermoWood Handbook 2003).

Se snizenim rovnovazné vlhkosti termicky upraveného dieva souvisi i1 jeho
rozmérova stabilita a odolnost proti biotickému posSkozeni. Tangencidlni a radidlni
sesychani a bobtnani termodieva se zna¢né snizuje, respektive se zlepSuje rozméerova
stabilita. Diky tomu termodfevo tolik netrpi na vnitini napéti pti zménach vlhkosti nebo
dé€leni materialu, napft. pii vyrobé nabytkovych dilcii (ThermoWood Handbook 2003).
Anizotropni charakter sesychani je zachovan, ovSem v tangencidlnim sméru je
stabilizace zna¢ngjsi. Naptiklad pro buk lesni se celkové bobtndni muze snizit ze 7,3 %
na 5,7 %, znamenajici 22 % zlepSeni, pro borovici za stejnych podminek ze 4,7 % na

2,8 % s efektivitou 40 % (Esteves 2009).
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Obr. 7 Graf zmén rovnovazné vihkosti smrku (ThermoWood Handbook 2000)

Termicka Gprava ma za nasledek zménu barvy dieva, dievo tmavne. Toho lze vyuzit
pii konec¢né aplikaci termodfeva s ohledem na estetické a vizualni pozadavky zakaznika.
Obecné plati, Zze pti vyssi teploté a delSim case dievo ztmavne vic. U jehli¢nanl se
zmeéna barvy projevi riizné pro jarni a letni dfevo. Tmavnuti je zplisobeno zbarvujicimi
produkty degrada¢nich reakci (ThermoWood Handbook 2003, Esteves 2009).
Zajimavosti je charakteristickd viin¢ dieva po termické upravé. Je citit po spaleném

drevé a karamelu (Reinprecht 2008).

Teplotni vodivost dieva po termické uprave je pfiblizné o 20-25 % nizsi. Dochézi i

ke zméné akustickych vlastnosti. Pfi nizSich teplotach upravy se akustické vlastnosti

29



termodieva piiblizi k dlouho skladovanému dievu, ¢ehoz lze vyuzit pii restaurovani

hudebnich nastrojii (Reinprecht 2008).

3.3.4 Mechanické vlastnosti

Hustota a vlhkost jsou faktory vyznamné ovlivilujici mechanické vlastnosti dieva.
Termickou Upravou ztradci dfevo hmotu a sniZzuje se jeho hustota, na druhou stranu
dosahuje nizsi rovnovazné vlhkosti. Vysledkem je zhorSeni, nebo v nékterych piipadech
zlepseni mechanickych vlastnosti. Uvadi se, Ze pozitivni vliv niz§i rovnovazné vlhkosti
termicky upraveného dfeva je pievySen vlivem strukturdlnich zmén, které mechanické
vlastnosti zhorSuji. Nejvice jsou ovlivnény ohybové vlastnosti (pevnost v ohybu, modul

pruznosti, razova houzevnatost) (Esteves 2009).

Ukazuje se, ze pii mirngjsi termické upravé (teploty piiblizné pod 200 °C, kratsi ¢as)
dochazi k mirnému nartstu modulu pruznosti. Pti teplotach nad 220 °C modul pruznosti
drasticky klesa. Pevnost v ohybu je ovlivnéna vyznamngji. Primérny pokles pevnosti
v ohybu smrku a borovice byl 50 %, respektive 47 % pfti teploté upravy 220 °C.
Pfi¢emz s vyssi teplotou Gpravy je jeji vliv vyznamnéjsi (Esteves 2009). Coz potvrzuje i
ThermoWood Handbook (2003) tvrzenim, ze pro borovici dojde k znaénému poklesu
pevnosti v ohybu pfi teplotach nad 220 °C. Zalezi také na pouzité technologii Gpravy,

dfeving¢ a vstupni vlhkosti materialu (Esteves 2009).
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Obr. 8 Graf viivu tepelné upravy na pevnost v ohybu (ThermoWood Handbook 2000)
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Razova houzevnatost termicky upraveného dieva se také zhorSuje. Pii testech se
smrkem upravenym pfi teploté 220 °C a 3 hodin doslo k poklesu houzevnatosti o 25 %
(ThermoWood Handbook 2003).

Pevnost v tlaku ve sméru vlaken termickou Gpravou dieva roste, a to i pii vysSich
teplotdch. Rozpad vzorkli na mens$i kusy pii maximdlnim zatizeni potvrzuje horsi
pruznosti vlastnosti termodieva (ThermoWood Handbook 2003). Naproti tomu Esteves
(2009) uvadi, ze nékteti autoti zjistili pokles pevnosti v tlaku. Také Brinellova tvrdost
ve sméru vlaken je vyS$§i a narustd s rostouci teplotou Gpravy. Kolmo na vlakna je
nartist mensi. Smykova pevnost v tangencialnim i radialnim sméru klesa. Cim je vyssi

teplota Gipravy, tim je pokles znatelnéjsi.

Z uvedeného vyplyva, Ze termickd uprava ma spiSe negativni vliv na mechanické
vlastnosti dieva. Také vétSina vyzkumu byla provadéna testovanim vzorkd s minimem
vad. Proto se termicky upravené dfevo nedoporucuje pro konstrukéni ucely

(ThermoWood Handbook 2003).

3.3.5 Trvanlivost a odolnost

V zavislosti na procesu termické upravy dieva se zvySuje jeho odolnost vici
degrada¢nim Cinitelim. ZlepSuje se odolnost jak viici biologickym sktidctim, tak i
povétrnostnim vlivim. ZvySend odolnost je pfipisovana zejména nizs§i rovnovazné
vlhkosti, které termodievo dosahuje. Déle chemickym zménam, diky kterym
enzymaticky systém dfevokaznych hub nerozpozna dievo jako Zivnou plidu a degradaci

komponent dieva jez jsou pro Sktidce snadno napadnutelné.

Termicky upravené dievo odolava bilé i hnédé hnilobé, pii¢emz ubytek hmotnosti je
velmi maly, a to zejména pfi tvrdSich reZimech upravy. Pfi teplotach Gpravy nad 220 °C
1ze u diev obecné malo trvanlivych dosahnout 1. tfidy trvanlivosti. Ov§em pii kontaktu
se zemi je ucinek tepelné Upravy nedostateCny a pouziti termodieva zabudovaného do
zem¢ se nedoporucuje. Stejné tak odolnost viic¢i napadeni dievokaznym hmyzem
(Hylotrupes bajulus, Annobium punctatum, Lyctus bruneus) je vyrazné lepsi, zatimco

proti termitim je neprokazatelna (ThermoWood Handbook 2003, Esteves 2009).
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Diky vétsi rozmérové stabilité se na termicky upraveném dfevé po vystaveni
povétrnostnim vliviim objevuje méne povrchovych trhlin. Pisobenim slune¢niho zareni,
srazek, kysliku a emisi méni termodievo barvu z pfirozené hnédé na Sedou. Sednuti se
da ¢asteéné zabranit aplikaci natérové latky s UV filtrem (ThermoWood Handbook
2003).

3.3.6 Prdce s termicky upravenym dievem

V principu se s termicky upravenym dievem pracuje stejné, jako s dfevem neupravenym
Vzhledem k jeho kichkosti je tieba byt pfi praci opatrny. Padem nebo narazem se
snadno poskodi hrany nebo ulomi rohy. Je nezbytné pouzivat ostré nastroje. Problém

plsobi jemny prach vznikajici pti opracovani.

Procesem termické upravy jsou odstranéna vnitini napéti v materidlu, diky tomu
dochazi k mensimu borceni dfeva pii fezani. Hoblovanim Ize dosahnout hladkého
povrchu, nepfitomnost pryskyfice umoziuje hladky posuv. Je doporuceno pouzivat
uzké podavaci vélce s niz8im ptitlakem a mensi posuvové rychlosti. Pti frézovani kolmo
na vldkna vznikd riziko vytrhani vldken. Stejné¢ tak brouSeni je mozné obvyklymi

metodami.

Pro lepeni termodieva lze pouzit vSechna béZzné lepidla se stejnou pevnosti spoje
jako u neupravené¢ho dieva. Pii pouziti PVAc lepidel je tfeba brat v ivahu niZsi
schopnost termodieva absorbovat vodu z lepidla. Coz znamena del§i vytvrzovani.

Stejné tak povrchova uprava se provadi béZnymi postupy a nat€rovymi latkami.

K mechanickému spojovani lze pouzit samotfezné vruty se zapustnou hlavou,
eventudlné predvrtat otvory. Pro zatloukani hiebikd je lepSi pouzivat pneumatické

pistole a dbat spravného tlaku (ThermoWood Handbook 2003).
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4 Metodika

K posouzeni vybranych vlastnosti dieva olSe bylo pfipraveno celkem sto osmdesat
zkuSebnich vzorkl, znichz dvé tretiny byly podrobeny tepelné upraveé, zbyvajici
neupravena tfetina slouzila jako referenéni sada. Na zkuSebnich télesech byly
provedeny zkouSky pro stanoveni: dynamického a statického modulu pruznosti,
pevnosti v ohybu, razové houzevnatosti, hustoty, vlhkosti a Sitky letokruhti. Zkousky
probihaly v prostorach laboratofe na Fakulté lesnické a dievarské Ceské zemédélské
univerzity dle standardizovanych postupt v souladu s normami CSN. Ptred kazdou
zkouskou byla zkuSebni télesa aklimatizovana v prostiedi o teploté 20 + 2 °C a relativni

vzdus$né vlhkosti 65 + 5 %.

4.1 Priprava vzorki

Material pro piipravu vzorkd pochazi ze Skolniho lesniho podniku CZU v Kostelci nad
Cernymi Lesy. Z ol$ové fosny byly nejprve nafezany laté o rozméru 25 mm x 50 mm x
1000 mm (rad. x tang. X ax.), poté hoblovany na pravothly prifez 20 mm x 50 mm,
nasledné podélné rozmitnuty na prarez 20 mm x 22 mm a opét hoblovany na rozmér 20
mm X 20 mm x 1000 mm. Takto vzniklé listy se pfi¢né rozdé€lily na télesa o rozmérech
20 mm x 20 mm x 300 mm, zarucujici podélnou paralelnost vzorkl v sad¢ dle stupné
upravy. Vzorky byly rozdéleny do dvou skupin pro vykonani rozdilnych zkousSek, tak
aby se zachovala pficna paralelnost mezi skupinami umoziujici vzajemné porovnani.
Vzniklo tak Sedesat téles do kazdé sady dle stupné Upravy, z nichz tficet bylo urc¢eno
pro zjisténi modulll pruZznosti a pevnosti v ohybu a tficet pro zjisténi razové

houZevnatosti. Vlhkost, hustota a Sitka letokruhti byla zjiStovana na kazdém vzorku.
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Vzorky byly vybrany, tak aby neobsahovaly suky, trhliny, reakéni dievo a odklon
vlaken V zatézované roviné byl minimalni. Kazdy vzorek byl fadné oznacen trojici

¢islic, prvni znaci ¢islo vzorku, druhd vykonanou zkousku a tfeti stupen Gpravy.

300 300 300
1 i zkouska pevnosti v ohybu, ,l ,I
e R cislo "'ka“\ / moduly pruznosti
\_[m]| L1.1 I 1,2 I 1.1.3 ]
?T \'efereném’ sada uprava pfi 165 °C uprava pri 210 °C
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2 cislo vzorku, /Zkouika razové houzevnatosti
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PT \'efcrcnf:m' sada uprava pii 165 °C tuprava pri 210 °C

Obr. 9 Schématické zndazornéni zpiisobu vyroby a znaceni vzorkii

Termickd uprava byla provedena v termokomote firmy KATRES ve vyzkumném
sttedisku Truba u Kostelce nad Cernymi Lesy finskou metodou v prostfedi vzduchu.
Ttetina vzorkl byla podrobena tpravé pii 165 °C, tretina ptfi 210 °C b&hem tfi hodin.
Pted 1 po upravé byly vzorky aklimatizovany v aklimatizacni komote pii teploté 20 + 2

°C a relativni vlhkosti vzduchu 65 + 5 %.

Obr. 10 Vzorky v termokomore po upravé (foto Tomas Holecek)
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Obr. 11 Prubéh termické upravy pri 210 °C (foto Tomds Holecek)

4.2 Stanoveni hustoty

Pro tcely stanoveni hustoty v dob¢ zkousky bylo vSech sto osmdesat vzorkli zvaZzeno na
laboratornich vahach s ptesnosti 0,01 g. Posuvnym méfitkem s ptesnosti 0,01 mm byly
zméfeny piicné rozméry (uprostied télesa), podélny rozmér byl méfen pravitkem

s presnosti na 1 mm. Vysledna hustota byla vypoctena podle defini¢niho vzorce:

_m -3
Py _V_ww (kg.m™3)
kde pw— hustota dieva pii dané vlhkosti, mm — hmotnost deva pii dané vlhkosti

(kg), Vw — objem dieva pti dané vlhkosti (M=) (Pozgaj 1993).

4.3 Stanoveni dynamického modulu pruznosti

Stanoveni dynamického modulu pruznosti bylo zaloZeno na méfeni rychlosti Sifeni
zvuku ve dfevé a jeji zavislosti na hustoté a modulu pruznosti dieva. Pouzity pfistroj
FAKKOP Ultrasonic Timer ma dv¢ ptitlatné sondy, prvni vysila ultrazvukovy impuls,
ktery je po pruchodu materidlem zachycen druhou sondou a c¢as prichodu v ps je
zobrazen na displeji pristroje. Méfeni probihalo na radialni plose. Pfi znamé vzajemné

vzdalenosti sond neni problém vypocitat rychlost Sifeni zvuku vzorkem.
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Pro pfesnost méteni je nutné provést korekci na konkrétni dfevinu, protoze korekce
je vyrobcem stanovena pouze pro jedli a vzdalenost sond 647 cm. Korekce ¢asu byla
provedena na kazdém patém vzorku méfenim ve vzdalenostech sond 22, 18, 14, 10 a 6
cm. Namétfené hodnoty byly vyneseny do grafu a proloZeny ptimkou. Z rovnice piimky
vysla korekce v mikrosekundach, znamenajici Cas prichodu pii nulové vzajemné
vzdalenosti sond. Primér téchto korekci byl odecten od naméteného Casu ve vzdalenosti

sond 14 cm. Rychlost priichodu zvuku vzorkem pak urc¢ime ze vzorce:

1000.d

CcC=————
t — korekce

(m.s™)

kde d — vzajemna vzdalenost sond (mm), t — naméfeny ¢as prichodu zvuku (us)

(FAKKOP Ultrasonic Timer user’s guide).

Rychlost sifeni zvuku materidlem je definovana vztahem:

c = s (m. s™1)

kde E — modul pruznosti (MPa), p — hustota (kg. m=).

Jelikoz hustotu zkuSebnich vzorka a rychlost $ifeni zvuku dievem jiz zndme, pro

vypocet dynamického modulu pruZznosti dieva v MPa vztah upravime na tvar:

2
Pw - C
Eayn =755~ (MPa)

kde pw — hustota dieva pii dané vlhkosti (kg. m?), ¢ — rychlost §ifeni zvuku

dfevem (m. s).
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4.4 Stanoveni statického modulu pruZnosti a pevnosti v ohybu

Po méfenich nezbytnych ke stanoveni dynamického modulu pruznosti nasledovaly
destruktivni zkousky statickym trojbodovym ohybem v tangencidlnim sméru na trhacim
stroji UTS 50 modernizovanym softwarem TIRA. Zkouska podléhala normé CSN 0115
a CSN 0116. Staticky modul pruznosti byl uréen zarovei se zkouskou pevnosti v ohybu,
ato vrozmezi 10 % a 40 % z meze tmérnosti. Pfislusna norma pro stanoveni statické¢ho
modulu pruznosti uvazuje nikoliv trojbodovy ohyb, ale ¢tyibodovy ohyb. Toto bylo

zohlednéno ve vypoctovém vzorci.

Ze zmény zaznamenaného prihybu a zatézujici sily a znamych rozméri byl

vypocitan staticky modul pruznosti dle vztahu:

AF .13

4bh3 Ay (MPa)

kde AF — zména zatézujici sily (N), lo — vzdalenost podpér (mm), b — Sitka
zkuSebniho télesa (mm), h — vySka zkuSebniho télesa (mm), Ay — zména

prahybu télesa (mm) (Pozgaj 1993).

Pevnost v ohybu byla stanovena az na mez pevnosti, kdy nastal lom zkuSebniho
télesa a odpovida maximalnimu napéti ve vrstvach vzdéalenych od neutrdlni zony
zpusobenému ohybovym momentem. Pii jednoduchém trojbodovém ohybu pro
pravouhly prufez télesa, kdy zatézujici sila plisobi uprostied mezi podpérami lze

maximalni napéti vypocitat pomoci vzorce:

' 3.Fax - o

O-max - 2 b hz (MPa)

kde Fmax — maximalni ptsobici sila (N), lo — vzdalenost podpér (mm), b — Sitka

télesa (mm), h — vySka télesa (mm) (Pozgaj 1993).
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4.5 Stanoveni razové houzevnatosti

Stanoveni razové houZevnatosti podléhalo normé CSN 49 0117. Zkouska byla
vykonana pomoci Charpyho kladiva v tangencialnim sméru. Prvnim krokem zkousky
bylo zméteni pficnych rozmérh ve stfedu télesa. Po pferaZeni byla na stupnici odectena
spotiebovana (absorbovana) prace v Joulech s piesnosti na 1 J. Razova houzevnatost je

definovana vztahem:

w

A =ph

(J.cm™?)

kde Aw — razova houZevnatost pii vlhkosti v dobé zkousky, W — prace

spotfebovana na pterazeni (J), b, h — pfi¢né rozméry télesa (cm) (Gandelova
2009).

Obr. 12 Vzorky po zkousSce rdazové houzevnatosti

wrw

4.3 Stanoveni vlhkosti a Sifky letokruhu

Po vykonani destruktivnich zkouSek bylo z kazdého vzorku odfiznuto normalizované
téleso rozmérd 20 mm x 20 mm x 30 mm pro ucely stanoveni vlihkosti v dobé zkousky.
Byla pouzita norma CSN 49 0103. Po aklimatizaci byla télesa zvaZena na laboratornich
vahach s ptesnosti 0,01 g, poté vysusena v laboratorni susarné pii teploté 103 = 2 °C na

nulovou vihkost a opétovné zvazena. K vypoctu vlhkosti byl pouzit nasledujici vzorec:
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my, my, —Mmy
Wgps = —.100 = ———2

.100 9
o e (%)

kde mw — hmotnost vihkého dieva (kg, g), mo — hmotnost absolutné¢ suchého

dieva (kg, g), my— hmotnost vody (kg, g) (Gandelova 2009).

Pied susenim byla na stejnych télesech méfena $iika letokruhti. Sitka letokruhi ma
vyznam jako faktor ovliviiujici hustotu. Vzorky byly naskenovany do pocitace a pomoci
softwaru obrazové analyzy NIS Elements AR 4.11 (Laboratory Imaging) byla méiena

Sitka letokruhu v pixelech s naslednym piepo¢tem na milimetry dle vzorce:

L2544,

DPI .10 (mm)

kde d — sitka letokruhu, dp— Sifka letokruhu v pixelech, DPI — rozliseni skeneru.
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5 Vysledky a diskuze

Vysledky zpracované na zdkladé¢ namétfenych dat jsou uvedeny v grafické a tabelarni
podob¢ a porovnany s dostupnymi vysledky v odborné literatute. Jednotlivé vlastnosti
jsou prezentovany pomoci krabicovych graft, které znazornuji vliv termické Gpravy na
danou vlastnost. Pro kazdou vlastnost a kazdy stupen Gipravy byl posouzen vliv hustoty
vychézejici z grafu linearni regresi. Korela¢ni koeficient pak urcuje miru zavislosti
proménnych. Samotna hustota byla podrobena korelaci se Sitkou letokruht, jakozto

faktorem hustotu ovliviujicim.

Vysledky jsou uvadény v hodnotach odpovidajicich rovnovazné vlhkosti zkuSebnich
teles v dob¢é zkousky (tj. aklimatizované pii teplot¢ 20 £ 2 °C a relativni vlhkosti
vzduchu 65 + 5 %), ptestoze dosazena rovnovazna vlhkost se pro jednotlivé stupné
tpravy ligila. U¢inkem termické Gpravy je pokles dosazené rovnovazné vlhkosti, coz ma
obecné za nasledek zlepSeni mechanickych vlastnosti dieva. Pfepoctem na jednotnou
vihkost by byly termicky upravené vzorky pfipraveny o svou vyhodu a doslo by ke

zkresleni vlivu tepelné upravy. Zakladni statistiky jsou uvedeny v tabulkach 1-3.

Tab. 1 Zdkladni vysledky, referencni sada

Pocet .y . .. Smérodatna | Variaéni
“ s Primér Maximum | Minimum e
méfeni odchylka | koeficient
Hustota
(kg. m?) 60 570 642 507 32 5,6
Dynamicky
modul pruznosti 30 8289 11522 5489 1641 19,8
(MPa)
Staticky modul | 4 8034 | 10158 | 5222 1212 15,1
pruznosti (MPa)
Pevnost v ohybu
(MPa) 30 78,2 107,6 36,9 15 18,9
Razova
houzevnatost 30 3,7 6,5 0,7 15 39,0
(J. cm?)
Vlhkost (%) 60 11,6 12,5 11,2 0,3 2,5
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Tab. 2 Zakladni vysledky, termicka vprava pri 165 °C

Pocet - . . Smérodatna | Variaéni
N Primér | Maximum | Minimum .
méfeni odchylka | koeficient
Hustota 654 498 37 6,6
(kg. m?) 60 557
Dynamicky
modul pruznosti 30 10881 14914 4097 2315 21,6
(MPa)
Staticky modul 30 8207 10024 4115 1094 13,6
pruznosti (MPa)
Pevnostvohybu | 5 77,7 99,8 36,4 13 16,4
(MPa)
Réazova
houZevnatost 30 3,5 6,8 1,0 11 30,7
(J. cm?)
Vihkost (%) 60 10 10,7 9,2 0,3 2,8
Tab. 3 Zakladni vysledky, termickad vuprava pri 210 °C
Pocet . . . Smérodatna | Variacni
o s Primér | Maximum | Minimum -
méfeni odchylka | koeficient
Hustota 580 423 30,0 6,0
(kg. m?) 60 511
Dynamicky
modul pruznosti 30 9485 13322 5744 1855 19,5
(MPa)
Staticky modul 30 7664 10119 5275 1136 14,8
pruznosti (MPa)
Pevnost v ohybu 30 43,0 76,8 24,4 12 26,9
(MPa)
Razova
houZevnatost 30 14 2,8 0,3 0,5 39,4
(J. cm?)
Vihkost (%) 60 6,4 6,8 59 0,2 3,1
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5.1 VIhkost

Vlivem termické tpravy doslo k o¢ekdvanému poklesu absolutni rovnovazné vlhkosti
(za totoznych podminek aklimatizace vSech sad). U nizSiho stupné upravy doslo
k poklesu z 11,6 % na 10 %. Pro vyssi teplotni stupein byl pozorovan pokles téméf o
polovinu oproti referen¢ni sad¢, na 6,4 %. Esteves (2009) uvadi, ze pro buk upraveny
retifikacni metodou pii teplotach od 200 °C do 260 °C doslo k poklesu rovnovazné
vihkosti z 10 % na 5 % pii relativni vlhkosti 66 %. Pro smrk upraveny metodou OHT
pii 160 °C a 190 °C béhem 4 h doslo k poklesu vihkosti z 8,7 % na 7 % pro relativni
vlhkost 30 %, respektive z 8,1 % na 6,5 %.

Krabicovy graf Absolutni vihkost (%) seskupeny Stupefi Gpravy
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Graf 1 Rovnovdznd vihkost po aklimatizaci pri 20 °C a relativni vihkosti vzduchu 65 %

5.2 Hustota a §irka letokruhu

Kromeé zjisténi vlivu termické Gpravy na hustotu dieva, slouzilo jeji stanoveni k vypoctu
dynamického modulu pruznosti a posouzeni jejiho vlivu na dané vlastnosti. Jako faktor
ovliviiuyjyici hustotu byla posouzena Sitka letokruhli. Z grafli linedrni regrese se
nepodaftilo zjistit vyznamnou zavislost posuzovanych vlastnosti na hustoté ani zavislost
mezi hustotou a §itkou letokruhti (viz. ptilohy 2; 3; 4). U roztrousen¢ porovitych devin

se tato zavislost stanovuje obtizn¢.
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Vlivem termické Upravy doslo dle o¢ekavani ke snizeni hustoty dfeva. Divodem je
ubytek hmoty pii termické Gpraveé. Potvrdilo se, Ze s vyssi teplotou Gpravy se hustota
snizuje vice, Ubytek hmoty je vy$§i. Ubytek hmoty a snizeni hustoty zavisi i na Gase
upravy a pro listnaté dfeviny je ubytek vyraznéjsi. Vzhledem k tomu, ze mechanické
vlastnosti dfeva se obecné s klesajici hustotou snizuji, je mozné Ze i toto promluvilo

vedle termické upravy do zjisténych hodnot posuzovanych vlastnosti.

Krabicovy graf Hustota (kg. m™~) seskupeny Stupefi ipravy
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Graf 2 Hustota dle stupné upravy

5.3 Dynamicky modul pruZnosti

Z grafu je patrny jasny narist dynamického modulu pruZznosti u obou stupiili upravy
oproti referen¢ni sadé. Mezi prvnim a druhym stupném se modul pruznosti sice snizuje,
ale zUstava vyssi nez u neupravené sady. Postupny nartst a pokles modulu pruznosti se
stoupajici teplotou upravy potvrzuje i ThermoWood Handbook (2003) a Valaskova
(2015) uvadi podobné zavéry.
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Krabicovy graf dynamického modulu pruznosti (MPa) seskupeny stupefi ipravy
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Graf 3 Dynamicky modul pruznosti dle stupné upravy
V souvislosti s hustotou nebyla zjisténa zadna jednozna¢na zavislost. Mezi statickym
a dynamickym modulem pruznosti jista zavislost existuje, nejvice Se projevila u

druhého stupné Gipravy (ostatni viz. ptilohy 5; 6)

Zavislost mezi statickym a dynamickym modulem pruZnosti; 210 °C
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Graf 4 Zavislost mezi statickym a dynamickym modulem pruznosti, 210 °C

5.4 Staticky modul pruZnosti

Pro nizsi stupeni Gpravy doslo k mirnému nariistu statického modulu pruznosti, naopak

vyssi teplota méla vliv opacny. Predpokladany trend se tak potvrdil. ThermoWood
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Handbook (2003) i Esteves (2009) uvadéji, ze pti mirngjsi termické upravé dochazi
K nartstu modulu pruznosti, pfi teplotach nad 220 °C pak dojde k drastickému poklesu.
Zdtvodnéni 1ze hledat v nizsi rovnovazné vlhkosti termodieva, ktera do urcité teploty
upravy vyvazuje negativni vliv chemickych zmén. Valaskova (2015) zjistila pii stejné
praci s dievem douglasky naopak nariist modulu pruznosti u obou stupnii Upravy,
pfiCemz potvrzuje, Ze pro mirnéjsi Upravu je nartst vyraznéjsi. Mize to byt zptisobeno
niz§im podilem hemicelul6z v jehli¢natém dieve, které jsou termickou Upravou nejvice

dotceny.

Grafy korelace statického modulu pruznosti s hustotou jsou uvedeny v piilohach 7;
8; 9. Ukazuje se, ze s rostouci hustotou roste i staticky modul pruznosti. Hodnoty

korela¢niho koeficientu jsou vSak pftili§ nizké.

Krabicovy graf Staticky modul pruznosts (MPa); seskupeny Stupefi upravy
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Graf 5 Staticky modul pruznosti dle stupné uipravy

5.5 Pevnost v ohybu

Pti vys$Sim teplotnim stupni doSlo k znaénému poklesu ohybové pevnosti. Strukturalni
zmeny pii této teplot€ jsou na tolik vyznamné, ze pokles byl o¢ekavany. Sada upravena
pii 165 °C se svoji pevnosti v ohybu od referen¢ni sady pfilis nelisila. U nizsiho stupné

bylo mozné o¢ekavat i mirny nardst diky niz$i rovnovazné vlhkosti. Valaskova (2015)
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uvadi pro dfevo douglasky, ze pti 165 °C tepelné upravy doslo k naristu primérné

pevnosti v ohybu z 92,12 MPa (neupravena sada) na 95,31 MPa a pti 210 °C k poklesu

na 84,9 MPa

Zjisténi této prace se lisi. Primérnd hodnota pevnosti v ohybu neupravené sady byla

78,2 MPa, upravou pii teplotach 165 °C a 210 °C klesla na 77,7 MPa, respektive na

43,0 MPa. Rozdily lze ptisoudit odliSnostem ve struktuie dievin.

Krabicovy graf Pevnosti v ohybu (MPa); seskupeny Stupefi ipravy
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Graf 6 Pevnost v ohybu dle stupné vipravy
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Zavislost pevnosti v ohybu na hustoté se vyraznéji ukazuje jen pro referencni sadu

pti korela¢nim koeficientu r = 0,4393 (viz. ptilohy 10; 11; 12). Korelace mezi statickym

modulem pruzZnosti a pevnosti v ohybu se ukazala byt téméft linedrni.
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Graf 7 Zavislost mezi pevnosti v ohybu a statickym modulem pruznosti, 210 °C a 165 °C
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Graf 8 Zavislost mezi pevnosti v ohybu a statickym modulem pruznosti, referencni sada

5.6 Razova houZevnatost

110

Podle dostupnych zdroji je termicky upravené dievo kiehké. Toto bylo potvrzeno

zkouskou razové houzevnatosti. K poklesu této vlastnosti doslo u obou stupiii upravy a

dle ocekavani daleko vyraznéji pii vyssi teploté.

Primérnéd hodnota razové houzevnatosti referencni sady 3,7 J. cm? klesla na 3,5 J.
cm pro teplotu upravy 165 °C a na pouhych 1,4 J. cm™ pro 210 °C. Valaskova (2015)
8,9 J. cm?% 8,7 J. cm?

pii pokusech s douglaskou zjistila primérné

a 58 J. cm? Coz potvrzuje vyznam teploty a dieviny pouzité k termické wpraveé.

hodnoty

Zavislost razové houzevnatosti na hustoté se nepodatilo prokazat (viz. ptilohy 13; 14;

15).
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Razova houzevnatost (J.cm™)

-1

Graf 9 Rdzova houzevnatost dle stupné vupravy
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6 Zavér

Cilem této prace je posoudit vliv termické upravy na vybrané vlastnosti dieva olSe.
K tomuto ucelu bylo pfipraveno sto osmdesat zkusebnich vzorkli. Dvé tfetiny z nich
byly termicky modifikovany dle finského procesu ThermoWood pii 165 °C a 210 °C,
zbyvajici tfetina bez Upravy slouzila jako referencni sada. Mezi zkoumané vlastnosti
jsem zatadil vlhkost, hustotu, dynamicky a staticky modul pruznosti, pevnost v ohybu a
razovou houzevnatost. Kromé vlivu termické Gipravy jsem posuzoval i vliv hustoty na
dané vlastnosti a jako faktor ovliviujici hustotu jsem zvolil $itku letokruhti. Pro ziskani
dat jsem provedl piisluiné zkousky dle standardizovanych postupti a norem CSN.
Metodika piipravy vzorkii a zkouSek je v praci popséna. Zjistené vysledky jsou
prezentovany pomoci tabulek a grafi a porovnany s dostupnymi udaji v odborné
literatufe. Teoreticka ¢ast prace popisuje zkoumanou dievinu, zjistované vlastnosti a
faktory, které je ovliviiuji. Dale charakterizuje termickou tipravu, vyrobu ThermoWood,
chemické zmény ve struktufe termodieva a jejich vliv na fyzikalni a mechanické

vlastnosti a trvanlivost dieva.

Termickou Upravou dochdzi ke zménam ve struktufe dieva. Rozsah zmén zalezi
zejména na teplot€¢ a dob& upravy a pouzité¢ dieviné. Tyto zmény maji pozitivni i
negativni vliv na vysledné vlastnosti modifikovaného dfeva. Zasadni pozitivni zménou
je sniZeni rovnovazné vlhkosti dfeva, které kladn€ ovliviiuje mechanické vlastnosti a

Vv idedlnim piipadé pfevysi negativni vliv degradace Casti stavebnich struktur dieva.

Pro objektivni posouzeni vlivu termické uUpravy jsem vzorky pied zkouskami
aklimatizoval v prostiedi o teploté 20 + 2 °C a relativni vlhkosti 65 = 5 %. Rovnovazna
vlhkost tak odpovidala teplotnimu stupni Gpravy a znamenala vyhodu pro modifikované
sady. Vysledky mého vyzkumu ukazuji, Ze z posuzovanych vlastnosti byla pozitivné
ovlivnéna pravé rovnovazna vlhkost a diky tomu dynamicky modul pruznosti. Oproti
referencni sad¢ jsem zaznamenal pokles primérné rovnovazné vlhkosti 0 13,8 % u sady
upravené pii 165 °C a pokles 45 % u sady upravené pii 210 °C. Pro dynamicky modul
pruznosti to znamenalo narust o 29, 4 % a 15,6 %, pti 165 °C, respektive 210 °C. U

niz§iho teplotniho stupné doslo k mirnému naristu i u statického modulu pruznosti.
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Naopak primérné hodnoty pevnosti v ohybu se u obou termicky upravenych sad
snizily. Pro vyssi teplotni stupeit dokonce o 46 %. Jednoznaéné nejvice dotcenou
vlastnosti je razova houzevnatost. U sady upravené pii teploté 165 °C klesla pramérna
hodnota sice jen o par procent, ale vétSina naméfenych hodnot lezi v iizkém intervalu od
priméru. U sady upravené pfi teploté 210 °C je prumér o celych 62 % nizsi. V piipadé
hustoty doslo v dasledku Ubytku hmoty také k poklesu. Zavislost mechanickych
vlastnosti na hustoté se dostatecné spolehlivé stanovit nepovedlo. Stejné tak zavislost

mezi hustotou a Sitkou letokruha.

Z vysledku je zfejmé, ze nejvetsi vliv ma termicka Gprava na pevnost v ohybu a
razovou houzevnatost, kde ani vyrazné¢ nizS§i rovnovazna vlhkost termicky
modifikovaného difeva oproti dfevu neupravenému nestaci k vyvazeni negativnich zmén
ve struktufe dieva. Déle se potvrdil vyznam teploty pouzité pii Gprave, a ze s vysSsi
teplotou dochdzi k zna¢nému zhorSeni mechanickych vlastnosti dfeva. Pruznostni
vlastnosti se mohou do urcité teploty zlepSovat. Tyto zavéry se shoduji s odbornou

literaturou a Ize tedy konstatovat, ze vyty€enych cila této prace bylo dosazeno.

V celkovém kontextu termické Upravy by bylo velice zajimavé a pro vyrobce i
uzivatele termicky modifikovaného dieva piinosné, porovnanim jiz existujicich a
dalSim vyzkumem ziskanych dat dospét k ucelenému souboru hodnot (mechanickych
vlastnosti, odolnosti, trvanlivosti atd.), na jehoz zékladé by bylo mozné, vzdy pro
konkrétni konecnou aplikaci sohledem na poZadované vlastnosti, zvolit ten
nejvhodnéjsi postup termické Upravy dieva, zahrnujici technologii, teplotu, ¢as, druh
dfeviny ptfipadné dalsi faktory. To ovSem znamena neptedstavitelné mnoZstvi
svédomité prace, které se svym rozsahem muze blizit praci v dievarském vyzkumu jiz

svédomité vykonané. Necht’ je tato prace k tomu ptinosem.
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9 Prilohy
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Priloha 1 Zadavaci tabulka tepelné upravy pri 210 °C (foto Tomas Holecek)

Zavislost hustoty na Sifce letokruhi: referenéni sada
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Priloha 2 Zavislost hustoty na Sirce letokruhii, referencni sada
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Sifka letokruhti (mm)
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Zavislost hustoty na Sifce letokruhi; 165 °C
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Priloha 3 Zavislost hustoty na Siice letokruhii, 165 °C
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Zavislost hustoty na sifce letokruhi; 210 °C
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Priloha 4 Zavislost hustoty na Sirce letokruhii, 210 °C

Dynamicky modul pruznosti (MPa)

Priloha 5 Zavislost mezi statickym a dynamickym modulem pruznosti, referencni sada
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Zavislost mezi statickym a dynamickym modulem pruznosti: 165 °C
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Priloha 6 Zavislost mezi statickym a dynamickym modulem pruznosti, 165 °C
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Priloha 7 Zavislost statického modulu pruznosti na hustoté, referencni sada

Zavislost statického modulu pruznosti na hustoté, 165 °C
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Priloha 8 Zavislost statického modulu pruznosti na hustote, 165 °C
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Priloha 9 Zavislost statického modulu pruznosti na hustote, 210 °C
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Priloha 10 Zavislost pevnosti v ohybu na hustoté, referencni sada
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Priloha 11 Zavislost pevnosti v ohybu na hustote, 165 °C
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Zavislost pevnosti v ohybu na hustoté; 210 °C
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Priloha 12 Zavislost pevnosti v ohybu na hustote, 210 °C

Zavislost razové houZevnatosti na hustoté, referenéni sada
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Priloha 13 Zavislost razové houzevnatosti na hustoté, referencni sada

Zavislost razové houZevnatosti na hustots, 165 °C
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Priloha 14 Zavislost razové houzevnatosti na hustote, 165 °C
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Zévislost razové houzevnatosti n ahustots, 210 °C
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Priloha 15 Zavislost razové houZevnatosti na hustote, 210 °C
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