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Abstrakt

Diky pozitivnim vlastnostem (trvanlivost, barevna stalost, odolnost proti
povétrnostnim vlivam, atd.), termicky modifikovaného dieva se jeho vyuziti jako
konstrukéni element dfevénych staveb stale zvySuje. Pokud je difevo pouzito jako
konstrukéni prvek, tak je vystaven mechanickému namahani a povétrnostnim vlivim.
Nejcast¢jsi mechanické napéti, které se vybavi jako prvni, je ohyb.

V zavislosti na pouziti materialu mohou byt pouzity rizné charakteristiky, které
udavaji ohebnost materialu. Dulezitymi vlastnostmi jsou sila na mezi umérnosti ,,Fg‘¢,
prithyb na mezi umérnosti ,, Ye*¢, sila na mezi pevnosti v ohybu ,,Fp¢ a prithyb na mezi

pevnosti v ohybu ,,Yp*¢.

Vzhledem k tomu, ze pruznost materialu zavisi také na tloustce materialu, je
vhodné vyjadiit ohebnost pomérem tloustky materialu k nejmensimu dosazitelnému
poloméru ohybu. Pro tento ucel jsme pouzili analyzu vlastnosti pomoci charakteristik

uréujicich minimalni polomér ohybu ,,Rmin‘¢ @ koeficient ohybatelnosti ,,Kon‘¢.

Tyto charakteristiky byly ur¢eny pro tepelné¢ modifikované dieviny iroko (Milicia
excelsa) a padouk (Pterocarpus soyauxii) se zaméfenim na urceni vlivu ruznych teplot
termické modifikace (160, 180, 210 °C). Vysledky naméfené v téchto zkuSebnich
vzorcich byly porovnany s vysledky naméfeného souboru vzorkl, které nebyly
podrobeny termické modifikaci (20 °C). VSechny soubory vzorkii byly porovnany se
vzorky, které byly mrazeny na teploty -10 °C a -20 °C po dobu jednoho tydne.

Kli¢ova slova:

iroko, padouk, thermowood, koeficient ohybatelnosti, minimalni polomér ohybu, sila na

mezi Gmérnosti, prihyb na mezi amérnosti, sila na mezi pevnosti



Abstract

Thanks to its positive properties (weather resistence, color stability, durability,
etc.), thermally modified wood is increasingly used as a structural element in wooden
building. In these structures, i tis exposed to mechanical stress in addition to weathering
effects. The mechanical stress that most commonly comes to mind is bending stress.

Depending on the use of the material, different material characteristics that are
telling of the bendability of the material can be used. Important characteristics include the
force at the limit of proportionality ,,Fe“, the deflection at the limit of proportionality
»YE", the force of the modulus of rupture ,,Fp* and the deflection at the modulus of

rupture ,,Yp*.

Since the flexebility also depends on the thickness of the material, it is appropriate
to express the bendability by a ratio of the thickness of the material to the smalles
achievable bend radius. For this purpose, we used an analysis of the properties, using
characteristic determining the minimum bend radius ,,Rmin“ and the coefficient of

bendability ,,Kpend.

These characteristics were determined for thermally modified woods iroko (Milicia
excelsa) and padauk (Pterocarpus soyauxii), focusing on determining the effects of
different remperatures used in the thermal modification (160, 180, 210 °C). The results
measured in these test specimens were compared with the result measured in a set of test
specimens not subjected to thermal modification (20 °C). All sets were compared with

wood species which were frozen in temperature -10 °C and -20 °C for one week.

Keywords

iroko, padauk, thermowood, coefficient of bendability, minimum bend radius, force at the
limit of proportionality, deflection at the limit of proportionality, force at the modulus of

rupture
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Uvod

Dievo nas diky svym jedine¢nym vlastnostem provazi od nepaméti a jeho vyuziti se
stale zvySuje diky jeho obnovitelnosti. Vlastnosti dieva jsou vSak pro kazdy druh
jedine¢né a tyto vlastnosti ovliviiuji jeho pouziti. Dilezitymi vlastnostmi dieva jsou
piirozena trvanlivost v exteriérovych a interiérovych expozicich, jeho opracovatelnost pii
zpracovani, a mechanické a fyzikdlni vlastnosti. Diky témto vlastnostem se hlavné
vyuziva v truhlarské vyrobé a ve stavebnictvi. Také se ocenuje jeho vysokd pevnost

vV poméru s jeho nizkou objemovou hmotnosti a jeho pruznost.

| ptes vysoky pocet pozitivnich vlastnosti dfeva ma ale neupravené dievo 1 spoustu
nevyhod, které zptisobuji komplikace v jeho budoucim pouziti. Témito nevyhodami jsou
naptiklad nestabilita rozméra v disledku sesychéani a bobtnani a u nékterych dfevin mala
odolnost vii¢i pusobeni vnéjSich vlivil. Aby byly tyto a jiné nevyhody redukovany, az
eliminovany, a aby pozadované pozitivni vlastnosti dieva byly zachovany, zacalo se

dfevo modifikovat riznymi metodami.

Jak tika Sandberg a Navi (2012), smyslem jakéhokoli technologického vyvoje
zahrnujici dievo je standardizace, homogenizace, a produkovani novych materialti na bazi
dfeva s dimenzovanim, které je nezavislé na rozmeérech stromu, které maji snizenou
anizotropii, eliminované problémy s rozmérovou nestabilitou a zvysenou trvanlivost a
odolnost proti ohni. Moznosti, jak takového vyrobku dosahnout jsou transformace
(fezanim, Stépkovanim, rozvlaknovanim), rekonstituce (vyroba materialii na bazi dieva
ze dreva, tiisek, Stépek a ¢astic) a modifikace.

Modifikace dieva je zplsob upravy dieva, jejiz cilem je zachovani pozitivnich
vlastnosti. Snazime se tedy zachovat a vylepsit pozitivni vlastnosti dieva jako je naptiklad
snizeni anizotropie a zvyseni odolnosti proti hofeni, za souc¢asné eliminace negativnich
vlastnosti, jako je napiiklad sniZzeni hygroskopicity a zvySeni odolnosti proti

dfevokaznému nebo dievo zbarvujicimu hmyzu, ale také proti plisnim a houbam.
Metod modifikace dieva existuje vice, ale tématem této prace je termicka uprava
tropickych dfevin a jejich ohybové charakteristiky v zavislosti na tepelné modifikaci.

Termicka modifikace dfeva je zpiisob modifikace, ktery probihd za plsobeni
vysokych teplot a pfi této modifikaci dochdzi k zméne fyzikalnich, mechanickych a

chemickych vlastnosti dieva.
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Vyhodou této metody je jeji zdravotni nezavadnost a Setrnost k Zivotnimu prostiedi.
Dalsimi klady tepelné upraveného dfeva je sniZzeni nadchylnosti na bobtnani a sesychani,
coz je zapri¢inéno redukci hydroxylovych skupin, které jsou pii plsobeni tepla
redukovany. To znamena, Ze je zvySena rozmérova stalost. Nezanedbatelnou vyhodou
této metody je také zvySeni odolnosti proti biologickym ¢initelam.

Avsak 1 tato metoda ma své nevyhody. Dievo modifikované touto metodou ztraci
svoji pevnost a byva kiehéi. Dalsi moznou nevyhodou je tmavnuti dieva pfi této
modifikaci, jezZ nemusi byt zadouci u nékterych druhti dievin v zavislosti na kone¢ném

pouziti (Hill 2006; Reinprecht a Vidholdova 2008)

Termicka modifikace nema vsak pouze jeden zptisob vyroby. Kazdy proces se lisi
V pouziti média pro pienos tepla. Nékdo pouziva pro prenos tepla atmosféru vzduchu a
pary, jiny zase oleje. Dalsi rozdily jsou u samotného procesu, kdy se vysledny produkt
1181 na zaklad¢ zvolené teploty termické modifikace a Case modifikovani. Tyto parametry

ovliviiuji fyzikalni, mechanické a chemické vlastnosti.

oy e

informace ohledn¢ termicky upravovaného tropického dieva nejsou tolik zndmé, piestoze
je tato znalost diilezita pro jeho vyuziti. Pro tuto préaci a experiment byly vybrany tropické
dreviny iroko (Milicia excelsa, Milicia regia) a padouk (Pterocarpus soayauxii).

Pti termické modifikaci se méni mechanické vlastnosti, a proto je dilezité tyto
vlastnosti zkoumat a métit, aby se dalo urcit jeho vyuziti. V této praci je vyzkum zaméten
na zkoumani charakteristik na mezi umérnosti a pevnosti, konkrétné na sily a prihyb

Vv téchto mezich, Dale na minimalni polomér ohybu a koeficient ohybu.
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Cil prace

Cilem prace je zjisténi vlivu termické modifikace na vybrané ohybové
charakteristiky termicky modifikovanych tropickych dfevin iroko (Milicia excelsa)
a padouk (Pterocarpus soyauxii).

Cil prace jsme rozdélili do nékolika bodi:

1. Zjisténi vlivu teploty (20, 160, 180 a 210 °C) termické modifikace na ohybové
charakteristiky dieva u vybranych druhti exotickych dievin.

2. Experimentalni stanoveni vybranych ohybovych charakteristik.

3. Porovnani a zhodnoceni Vvlivu teploty termické modifikace a druhu dfeviny na
vybrané ohybové charakteristiky a celkové zhodnoceni interakce sledovanych

faktori na vybrané charakteristiky.

Navrhnutd metodika prace je orientovana na analyzu problematiky vlivu stupné termické

modifikace na zmény ohybovych charakteristik vybranych exotickych dievin.
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Teoreticky rozbor literarnich poznatku

Z nazvu prace je ziejmé, ze je prace zaméfena na mechanické vlastnosti upraveného
dfeva, v naSem ptipad¢ na ohybové charakteristiky termicky modifikovanych tropickych
drevin, tudiz teoreticky rozbor se v prvni fad¢ zameii na mechanické vlastnosti, konkrétné
ohyb, a dale bude rozbor modifikaci dieva se zaméfenim na termickou modifikaci a

struény popis pouzitych exotickych dievin.
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1 Mechanické viastnosti dreva

Mechanickymi vlastnostmi dieva se rozumi schopnost dieva Celit u¢inkiim vnéjsich
sil. Tyto sily mohou puisobit staticky (sila pomalu a plynule nartsta), razové (pusobeni
sily jednordazoveé a maximalni hodnotou), kmitavé (smér a intenzita sily se méni) a trvale
(dlouhodobé piisobent sily).

Mechanické vlastnosti se tiidi do tii skupin a ty jsou:

1. Zakladni-pevnost, pruznost, houzevnatost, plasti¢nost.

2. Odvozené-tvrdost, odolnost proti trvalému zatizeni, odolnosti proti

unavovému zlomu, odolnosti proti teceni.
3. Technologické-stipatelnost, opotiebovatelnost.
Pruznost a pevnost jSOU nejvice oceiovanymi mechanickymi vlastnostmi dieva.

VSechny tyto vlastnosti jsou ovlivnény faktory, jako je druh materialu, hustota,
vihkost, teplota, smér vlaken, rozméry, velikost ptsobici sily, doba trvani jejiho pisobeni
a dal$i. V dnesni dob¢ vime, ze vSechny materialy jsou deformovany piisobenim sil, at’
uz je to kvili aplikovanému vnéjSimu napé€ti, vnitinimu namahani vlhkosti nebo vlastni

teploty (Bodig a Jayne 1982; Wiemann 2010; Gaff a kol. 2015; 2016; 2017).

Raznost mechanickych vlastnosti v objemu dieva a zavislost na sméru se nazyva
anizotropie mechanickych vlastnosti (Pozgaj 1997). Pficinou anizotropie ve dieve je vliv
stavby dieva na vSech urovnich. Témito urovnémi jsou makroskopicka, mikroskopicka,

submikroskopicka a chemicka.
Pro charakteristiku mechanickych vlastnosti se uvazuji tfi roviny pruzné symetrie:
1. pfi¢na rovina (RT).
2. radialni rovina (LR).

3. tangencialni rovina (LT) (Pozgaj 1997; Gandelova 2012).

1.1 Pevnost dreva

Pevnost dfeva je schopnost dieva klast odpor proti sile piisobici z vn&jsku, kterd ma
vyvolat trvalé poruSeni. Vyjadiuje se napétim, pii kterém se porusi celistvost dieva —

napéti na mezi pevnosti (op).

Rozlisujeme pevnost dieva v tlaku, tahu, smyku a ohybu.

18



1.2 Pruznost dreva

Pruznost dieva je definovana jako schopnost dfeva nabyvat piivodni tvar a rozméry
po piedchozim piisobeni sily, které vyvolalo deformaci. Z fyzikalniho hlediska je
pruznost takovy stav, kdy jsou vzdalenosti mezi atomy vyvolané pisobenim piedchozich
sil vratné po odstranéni vnéjsich pusobicich sil (Pozgaj 1997).

Pruznost dieva se da vyjadrit charakteristikami:

1. Moduly pruznosti (E, G),
Poissonovymi Cisly (),
Mezi timérnosti (cg),

Pruznou deformaci (gp),

a > v DN

Energii pruzné deformace (Wp).

Mez umérnosti a pruzné deformace jsou nejlépe patrné z obecného pracovniho

diagramu (Pozgaj 1997).

> | - pruzna oblast
Il - pruzné-viskozni
5 oblast
o
o
<
Deformace &

Obrazek 1 - Pracovni diagram dle Pozgaje 1997

Pracovni diagram je empirické kiivka, ktera charakterizuje vztah mezi napétim a
deformaci. Tento diagram se rozdéluje na dv¢ Casti.

Prvni ¢ast linearni je po mez iimérnosti (c4) a druhd ¢ast nelinedrni je po mez
pevnosti (ep). Na mezi imérnosti konéi pruzné deformace, resp. deformace pruzné v case
a je to hranice nejvysSiho napéti ve dievé€, kdy nevznikaji plastické deformace (Pozgaj
1997). Po ukonceni pisobeni sily na téleso deformace zanikaji a téleso se vraci do

puvodniho stavu.
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Pokud napéti stoupne nad mez umérnosti, vznikaji deformace plastické. Tyto
deformace po zaniku ptisobeni vnéjSich sil nemizi. Pokud plisobici napéti prekroc¢i mez
pevnosti, dojde K poruseni celistvosti télesa. Mez pevnosti je tedy hrani¢ni hodnotou

napéti, kdy dievo odolava pisobeni vnejsiho napéti, aniz by se porusila jeho celistvost.

1.3 Pruhyb a sila na mezich umérnosti a pevnosti

Prithyb na mezi imérnosti se charakterizuje jako hranice, za kterou vznikaji
deformace plastické. Sila na mezi imérnosti je potfebna sila k dosazeni prithybu na mezi
umeérnosti. Sila na mezi imérnosti je sila, kterou je mozné aplikovat na dievo, aniz by se
vyskytly trvalé deformace. Prithyb na mezi pevnosti se charakterizuje jako moment, kdy
dojde k poruSeni materialu, a sila na mezi pevnosti je sila, kterou je pottebné aplikovat
pro dosazeni pruhybu na mezi pevnosti (Mackes a Lynch 2001; Gaff a kol. 2016). Tyto

charakteristiky jsou méfeny v této praci.

F(N)

mez vnost -
e Fe(N)
mez Umérnosti

Fr(N)

mez Umémosti

mez pevnosti

Y(mm)

Obrazek 2 - Silové prihybovy diagram pii namahani ohybem a urcéovani meze imérnosti a meze

pevnosti (Svoboda a kol. 2017)

DalSimi méfenymi charakteristikami je minimalni polomér ohybu Rmin, ktery je
definovan jako minimalni polomér ohybu, kdy nedojde k poruseni materialu, a koeficient
ohybatelnosti Kon, ktery je kvantitativni charakteristikou popisujici ohybatelnost dieva, a

ktery je dany pomérem tloustky ohybaného materialu h a minimalniho poloméru b (Gaff
a kol. 2016).
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1.4 Minimalni polomér ohybu a koeficient ohybatelnosti

O charakteristikaich minimalni polomér ohybu a koeficient ohybatelnosti existuje
velmi malo védeckych poznatki, ale Gaff a kol. (2015) uvadi, ze s narGstajici tloustkou

materialu klesé hodnota koeficientu ohybatelnosti a stoupa sila potfebna pro ohybani.

Gaff a kol. (2015) vytvotili model pro analyzu ohybnosti. Diky tomuto modelu je
mozné definovat spravné vztahy pro uréeni minimalniho poloméru ohybu, ktery je pak

mozné pouzit pro vypocet koeficienty ohybnosti.
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2 Modifikace dreva

Dievo je pfirodni material, tudiz jsou jeho vlastnosti ovlivnény okolnimi vlivy
prostiedi, ve kterém roste. Jak jiz bylo zminéno, dievo ma své klady i zapory, které se

snazime ovlivnit modifikaci.

Hlavnimi klady dfeva jsou jeho obnovitelnost, velmi dobré mechanické vlastnosti
Vv poméru s jeho védhou, vysoké pevnost v tlaku, pruznost, opracovatelnost, mala tepelna
roztaznost, coz je velikd vyhoda v ohledu na pozarni bezpe¢nost konstrukci a dalsi.

Mezi nevyhody se fadi anizotropni charakter dieva, heterogenita, hygroskopicita, z
¢ehoz vychazi bobtnani a sesychani (nestabilita rozméri) a nizkd odolnost proti
biotickym a abiotickym ¢initelim.

Cilem modifikace dfeva je zachovani jeho pozitivnich vlastnosti, zvySenim
trvanlivosti a prodlouzeni zivotnosti vyrobkil ze dieva a zaroven eliminace negativnich
vlastnosti. Na vyrobu modifikovaného difeva se pouzivaji predev§im druhy méné
trvanlivych dfevin z divodu dosazeni stejnych, n¢kdy 1 lepSich vlastnosti a trvanlivosti,
nez maji nékteré druhy tropickych dievin (Reinprecht a Vidholdova 2008).

K tomu, abychom dosahli lepSich vlastnosti a delsi zivotnosti vyrobkl ze dieva, je
nutné, aby byla pouzita spravna metoda modifikace. Trvanlivost a vlastnosti dieva je

mozné zlepsit nékolika druhy modifikaci:

1. Mechanickd modifikace dieva.
Modifikace plisobenim energii.
Modifikace kombinaci materiali.
Chemicka modifikace dfeva.
Hydrotermické modifikace dieva.

Termicka modifikace dfeva.

N oo ok~ w DN

Kombinace vice druhii vy$e zminénych metod.

V soucasnosti se do poptedi dostavaji metody modifikace dfeva, kdy se stale vice
klade duraz na to, aby byl co nejmensi dopad na Zivotni prostfedi, aby byl vyrobek
ekologicky nezavadny, snadno zlikvidovatelny apod. Tyto pozadavky docilime pouzitim
termick¢ modifikace dfeva a takto modifikované dievo nazyvadme termodrfevo

(ThermoWood®).
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2.1 Mechanicka modifikace dreva

Mechanickou modifikaci dfeva je modifikace plisobenim vnéjSich mechanickych
sil. Provadi se piisobenim tlakem, diky némuz se zvysi hustota dieva a tim se zlepsi jeho
mechanické vlastnosti a odolnost vi¢i mechanickému poskozeni. Tento zplsob

mechanické modifikace se nazyva lisovani.

2.1.1 Lisovani

Lisovani je proces, pii kterém na dievo plisobi vnéjsi mechanicka sila v Case, ktera
vyvolava trvalé deformace dieva, ale musi se dbat na neptekroceni meze pevnosti dieva,
jinak dojde k poruSeni bunécné struktury a tim se znehodnoti pozadovany vysledek
procesu. Diky tomuto procesu se zvySi hustota dieva a stim dojde ke zvySeni
mechanickych vlastnosti.

Samotny proces lisovani je energeticky naro¢ny, a pro sniZzeni potiebné lisovaci sily
se dfevo mek¢i zvysenou teplotou a vlhkosti neboli plastifikuje. Po ukonceni lisovaciho

procesu se dievo chladi a sussi, tim docilime zafixovani pozadovaného tvaru.

2.2 Modifikace pusobenim energii

Modifikace pomoci energii vyuziva plisobeni elektromagnetického zafeni. Pii
pouziti této upravy je mikrovinna energie absorbovana vodou a tim dochazi k rychlému
zvySovani teploty a pfemény vody na paru. Podle pouzitého typu zatfeni probihd ohiev

bud’ pouze na povrchu dieva, nebo v celém jeho prifezu (NIS 2013).

2.3 Modifikace kombinaci materialt

Dievo ma anizotropni charakter a ¢asto se v ném vyskytuji riizné vady. Jedna z cest,
jak tyto nevyhody eliminovat, je dfevo rozdé€lit na mensi ¢asti a ty poté spojit zpét do
jednoho celku. Vrstveni ¢asti dieva do vétsich celkti usnadiiuje vyrobu a lze tak dosahnout
veétsi rozmérové variability. Tato metoda se vyuziva pro vyrobu velkoplosnych, tenkych

materialu, které nejsou mozné vytvofit jakoukoli jinou metodou z rostlého dreva.

Jsou dva zpiisoby, jak vytvortit vrstvené dievéné materialy. Tyto zpisoby se od sebe
1i§1 orientaci vlaken sousednich vrstev. Prvni zplisob je preklizovani. Tento zpisob
spociva v kiizeni sméru vladken sousednich vrstev. Pfikladem je pieklizovana deska
(soubor tii a vice slepenych dyh, kde smér vldken sousednich vrstev je na sebe kolmy),

kiizem lepené dfevo (CLT — Cross Laminated Timber, velkoformatové konstrukéni
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panely, kdy jednotlivé foSny nebo prkna ve tii, péti nebo sedmi vrstvach jsou na sebe
vzdy uloZeny kolmo). Pokud je smér vlaken shodny ve vSech smérech, tak se jedna o
lamelovani. Pfikladem takovych materiald je vrstvené dievo (LVL — Laminated Veneer
Lumber, vyrabéno slisovanim sestaveného souboru dyh, kdy vldkna jsou orientovana
paralelné¢ se smérem vyroby) a Intrallam (LSL — Laminated Strand Lumber, vyroba
podobna LVL s tim rozdilem, ze misto dyh se pouzivaji soubory velkych ttisek) (B6hm

a kol. 2014)

2.4 Chemicka modifikace dreva

Chemicka modifikace dieva je definovana jako jakakoli chemicka reakce mezi
reaktivni bunéénou slozkou difeva a chemického cinitele, s nebo bez katalyzatoru,
zpusobujici zvySeni kovalentnich vazeb mezi témito dvéma komponenty (Navi a
Sandberg 2012). Jednoduseji feceno, je chemicka modifikace dieva zaloZena na pusobeni
a reakcich chemickych latek se slozkami dieva, pfiCemz se vytvaieji nové chemické
vazby. Pokud je cilem modifikace ovlivnit rozmérové zmény dieva, musi se chemicka
latka navazat do bunécné stény a tim znemoZnit navdzani slozek vody. Mechanické
vlastnosti je mozné ovlivnit zménou chemickych vazeb uvniti dieva napt. impregnaci

dieva zpeviujicimi latkami nebo acetylaci (Xie a kol. 2013).

Chemické modifikace dieva jsou napiiklad acetylace, modifikace ¢pavkem a

modifikace impregnaci.

2.4.1 Acetylace

Chemicka modifikace acetylaci se provadi pomoci acetanhydridi (anhydrida
kyseliny octové). Neupravené dievo obsahuje volné hydroxylové skupiny (-OH), které
absorbuji nebo uvoliuji molekuly vody béhem zmény podminek prostiedi. Princip
acetylace spociva vreakci volnych hydroxylovych skupin ve dievé sanhydridem
kyseliny octové za vzniku acetylovych skupin. Acetylova skupina nahradi atom vodiku
vV OH skuping, a tim se omezi moZnost dalsi reakce s vodou. Diky této reakci je omezena

apsorbce vody bunéénymi sténami a tim se se eliminuji nasledné rozmérové zmény (Ibach

a kol. 2000).

2.4.2 Modifikace ¢pavkem

Cpavek se pouziva v plynné podob& (plyn amoniak), kapalny nebo rozpustény ve

vodé¢ a nez jako modifikator se spiSe vyuziva pro plastifikaci. Plynny amoniak zplisobuje
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vétsi hodnoty bodu nasyceni vlaken ve dievni hmoté¢. Pti pouziti ¢pavkové vody se ve
dieve uvolnuji mikrofibrily a tim narQsta vnitini objem, ale snizuji se pruzné deformace.
Tyto zmény zpiisobené ¢pavkovou vodou jsou nevratné. Kapalny ¢pavek dievo spise
plastifikuje a jim zptisobené zmény jsou pievazné vratné. Cpavek pisobi na vodikové
mustky mezi makromolekulami, které narusi, ale po jeho odstranéni se vodikové mustky

obnovuji (Stojcev 1979).

2.4.3 Modifikace impregnaci

Impregnace znamena nasycena dieva cizi latkou do urcité hloubky. Latka pouzita
pro impregnaci nesmi byt toxicka pro dfevo, uzivatele, prostfedi a ani pii likvidaci
impregnovaného materialu, musi pisobit hydrofobné a snizovat ve dfevé rovnovaznou
vihkost. Jednotlivé molekuly latky musi byt tak velké, aby mohly proniknout buné¢nou

strukturou a tyto latky by nemély byt vyluhovatelné ze dieva vodou.

Priinik latky do dieva pomoci impregnace rozdélujeme na povrchovy (do 2 mm),
mélky (2-10 mm) a hloubkovy (nad 10 mm). Aplikace impregnacniho natéru se provadi

za normalniho tlaku nebo za zménéného tlaku (Svaton 2000).

2.5 Hydrotermicka modifikace dreva

Hydrotermicka modifikace dfeva ma oproti chemické modifikaci znatelnou vyhodu,
a to, ze vyrobky modifikované touto metodou jsou Setrné¢ vici zivotnimu prostiedi.
Béhem hydrotermického procesu modifikace nejsou ptidany zadné chemické latky a
zadna chemicka degradace nepostihuje modifikované komponenty (Navi a Sandberg
2012).

Jak jiz ndzev metody napovidd, hlavnimi Ciniteli ptisobici pfi tomto procesu jsou
vlhkost a teplo. Diky spoleénému plisobeni vlhkosti a vyssi teploty se zmékcuje lignin ve
sttedni lamele, bobtnaji hemicelulézy a pektiny v bunééné sténé, coz ma za nasledek
méknuti dfeva a tlakova pevnost dieva se docasné sniZi az o 40 %. Po ochlazeni lignin
op¢t tuhne, ale hemicelulézy a pektiny ziistdvaji nabobtnalé, kvili tomu je celkova
pevnost a tvrdost snizena trvale. Druhy hydrotermické modifikace jsou tepelné

zpracovani, rekonstituované dievo, starnuti dieva a suseni dieva (Navi a Sandberg 2012).
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2.6 Termicka modifikace dreva

Termickd modifikace dfeva probihd za plisobeni vysokych teplot v urcitém case a
pfi této modifikaci dochazi k zméné fyzikalnich, mechanickych a chemickych vlastnosti

dreva. V nasledujicich kapitolach se o této modifikaci povime vice.
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3 Termicka modifikace dreva

Termickd modifikace dfeva néas provazi jiz z davnych dob, kdy naSi predkové
opalovali povrchy rtiznych difevnich materidlii, aby tak prodlouzili jejich Zivotnost.
Opalovali se naptiklad kola, konce plotovych stojek, zahlavi stropnich materialii a jinych
dfevénych vyrobkul, a tim zvySovali jejich odolnost proti trouchnivéni a rozmérovou

stalost (Esteves a kol. 2008; Reinprech a Vidholdova 2008).

Ve dvacatych letech 20. stoleti se objevila prvni zprava o G¢inku upravy pomoci
vysSich teplot na fyzikalni vlastnosti. Proces tepelné upravy probéhl na vysuSeném dieve
Vv prosttedi piehraté pary o teploté 150 °C po dobu 4 hodin. Vysledkem bylo snizeni
sorbce vlhkosti 0 10 — 15 % (Hill 2006).

V pritbéhu tficatych let 20. stoleti se tepelnd uprava zacala zkoumat vice, ale
naro¢nost celého procesu znemoziiovala bezproblémové technologické zvladnuti. O
Sedesat let pozdé€ji se tento problém eliminoval diky pfichodu modernich technologii.
V poslednich dekaddach se vyvoj tepelné Upravy difeva zna¢n€ zrychlil. Béhem
osmdesatych let minulého stoleti se francouzsky a japonsky priimysl zacal angazovat
Vv tepelné modifikaci dieva z ditvodu zvySeni odolnosti dieva proti napadeni biotickymi
¢initeli. Od té doby se zajem o dievo upravené termickou modifikaci zvysil. Diky
modernim technologiim se ve Finsku zacalo produkovat tepeln¢ moditikované dfevo pod
patentovanym nazvem ThermoWood® (International Thermowood Association 2003;
Reinprecht 2008; Navi a Sandberg 2012; Vondrova 2017).

Jednim z cilti primyslové termické modifikace dieva je pfeména domacich, snadno
dostupnych dfevin na produkt, ktery se bude vlastnostmi a trvanlivosti podobat dievinam
tropickym, ale hlavnim divodem pro pouziti termické modifikace je zvySujici se
poptavka po dievé s vysokou trvanlivosti, které je Setrné k Zivotnimu prostiedi, a vyssi
poptavee po dievnich materialech se zvySenou Zivotnosti bez pouziti toxickych latek

(International Thermowood Association 2003; Reinprecht 2008; Navi a Sandberg 2012).

Termicka modifikace nebo tepelna Uprava dreva je modifikace, pfi které prochazi

material chemickymi zménami. Proces v podstaté zahrnuje fizenou degradaci dieva.

Vseobecné se tepelna Gprava dieva zabyva teplotami mezi 150 az 260 °C. Vysoké
teploty se dosahuji pomoci ptehfaté pary v prostfedi s nizkym obsahem kysliku, vakua,
nebo v prostredi inertnich plynd. Dale se pouzivaji misto pary i oleje, které jsou médiem

pro pienos tepla a také pomahaji vylucovat kyslik ze dieva. (Navi a Sandberg 2012).
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Kazda urcita metoda této Upravy ma znacny vliv na zmény vlastnosti dfevnich

materialil a dilezitymi proménnymi v procesech termické modifikace (Hill 2006) jsou:
1. Atmosféra prostiedi v procesu Upravy.

Doba termické modifikace.

Teplota termické modifikace.

Druh dfeviny.

a ~ w DN

Rozméry materialu.
6. Vlhkost materialu.

Atmosféra prostiedi v procesu upravy neni u kazdého zplisobu modifikace stejna.
Uprava miize probihat v atmosféfe vzduchu, vakua nebo v prostiedi inertnich plynd.
Proces probihajici v atmosféfe vzduchu vede k vice oxida¢nim procesiim a vyraznéjSim
zménam v chemické degradaci a vyslednych vlastnostech materidlu. Pti pouziti oleje pro
pfenos tepla pii termické modifikace je uvoliovani kysliku z dfevniho materidlu
jednodussi. Pti dostate¢né vysokém obsahu vlhkosti v prostfedi procesu modifikace je
vyskyt oxida¢nich procesti vyrazné snizen (Hill 2006).

Doba termické modifikace uruje koneéné vlastnosti pozadovaného materialu.
Urcita doba se odviji od rozmérti vstupniho materialu, jeho vlhkosti, teploty termické

modifikace a pozadovanych vlastnosti upraveného materialu.

Teplota termické modifikace udava rozsah zmén ve fyzikalnich, mechanickych a
chemickych vlastnostech materidlu. Pti nizsi teploté upravy jsou zmény pozitivniho i
negativniho charakteru méné vyrazné, zato jsou vice zachovany vlastnosti ptivodniho
materidlu, a predev§sim mechanické vlastnosti nejsou tolik zhorSeny, obcas jsou i
zlepSeny, zatimco pti pouZiti vysSich teplot Gpravy je vétSinou cilem zvySeni trvanlivosti
a hydrofobnosti dieva za cenu zhorSeni mechanickych vlastnosti.

Pfi urovani parametra termického procesu Upravy se musi dbat na druh dreviny,
jelikoz kazda dievina se v prostiedi vysSich teplot chova jinak.

Rozméry materialu ovliviiuji dobu termické modifikace, véetnd doby ohievu. Cim
ma material vys$si rozméry, tim by méla byt doba ohfevu vyssi, aby se materidl ohial a
upravoval v celém svém prifezu.

Vlhkost dfeva ovliviiuje rychlost pfenosu tepla ve dievé. V mokrém dieve je vedeni

tepla vyrazné rychlejsi nez v suchém dreve.
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Jak jiz bylo feceno, proces termické modifikace je Casové ndro¢ny, presahuje i
desitky hodin, a jeho délka se urcuje v zavislosti na druhu dieviny, pocate¢ni vlhkosti
dreva a teploty termické modifikace. Dievo, které bylo vystavené vysoké teploté déle,
byva tmavsi a kieh¢i, ale zaroven je rozmérové stabilngjsi a odolnéj$i vici vodé.
Plsobenim teplot nad hranici 180 °C dochézi ke znatelnému ubytku polysacharidickych
slozek, coz méa za nasledek snizovani hmotnosti dieva. Pokud teploty ptekro¢i hranici 300
°C, material vétSinou vzplane, dievo se pfeméni na hoflavé plyny a zuhelnaténou vrstvu
az vpopel, a tudiz dochazi ke znehodnoceni materialu. (Hill 2006; Reinprecht a

Vidholdova 2008; Gonzalez-Pefia 2009).

V dnesni dob¢ se na evropském trhu vyskytuje né€kolik rtiznych vyrobeti termicky
modifikovaného dieva, z nichz nejznaméjsi jsou:
+  Finsko - pifprava v prostedi vzduchu a prehiaté pary (ThermoWood®),
» Francie - ptiprava v prostiedi inertnich plynt (Rétification a Bois Perdue),
+ Holandsko - ptiprava v prosttedi vodni pary (Plato®),
* Némecko - ptiprava v olejich (OHT).

Nové zptsoby se v soucasnosti rozviji v Dansku pod nazvem WTT a v Rakousku
Huber Holz, oba zptisoby vyuZzivaji pii vyrob¢ horkou paru, ale WTT do procesu ptidava
jesté olej (Militz a kol. 2001; Reinprecht 2008; Navi a Sandberg 2012, Vondrova 2017).

Vsechny vyse uvedené metody jsou si podobné Vv modifikovani pomoci vysSich
teplot. Hlavnim rozdilem mezi nimi je druh pouzitého média pro pienos tepla, a ackoli je
tento rozdil nejvetsi, dale se mezi sebou lisi v dobé procesu modifikace a zvolené teploté
modifikace. Tyto parametry ovliviiuji vysledné vlastnosti dievin po termické modifikaci,

a proto je dilezité védét, jak rizné kombinace ovliviiuji vysledné parametry.
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Obrazek 3 - Ukazka pouZiti termicky modifikovaného di‘eva (International Thermowood
Association)

Pokud je pozadavkem na cilovy produkt to, aby byly zachovany, nebo pouze
neznatelné snizeny mechanické vlastnosti za soucasného zlepSeni jinych vlastnosti, pak
se voli teploty nizs§i v rozmezi 140-180 °C. Na druhou stranu, kdyz je cilem zvySeni
trvanlivosti vysledného produktu za cenu zhorSeni mechanickych vlastnosti, voli se

teploty vyssi v rozmezi 180-260 °C.

3.1 Podstata a cile termické modifikace dreva

Podstatou pti termické modifikaci dieva jsou zasahy do chemické struktury dieva,
které se odehrdvaji v jedné nebo i ve vice rovinach. Pfi téchto zésazich je nutné dbat na
to, aby nedoSlo k vét§im zménam v polymerech dieva, hlavné v polymeriza¢nim stupni
celuldzy, ten je nezbytny pro pevnost dieva. Uprava je z chemického hlediska zamétena
na blokaci hydroxylovych OH skupin dieva, a diky této blokaci dochéazi ke sniZeni
hygroskopicity, a na vznik latek odpuzujici biologické Skidce.

Je dokazano, Ze vyznamnégj$i zmény v chemické struktufe dieva se uskuteciuji az
piiplsobeni teplot nad 150-170 °C za béznych tlakovych, Casovych a dal§ich expozicnich
podminek. Pii ptisobeni teplot do 140 °C jsou zmény ve dieve nepatrné. Podstatné zmény
ve struktufe a vlastnostech dieva se uskuteciiuji v intervalu teplot od 180-280 °C. Tepelné
upravené dievo témito teplotami postupné tmavne a meéni viini, stava se hydrofobné&jsi,

zvySuje se odolnost proti biologickym ¢initelim a ztraci svou piivodni pevnost a tvrdost.
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Obrazek 4 - Schématické znazornéni zmén sloZek di‘eva v diisledku vyssich teplot bez ohledu na ¢as
(Navi a Sandberg 2012)

Hlavnimi cili termické modifikace dieva je ptipravit takovy materidl, ktery bude:
e podstatné vice odolny viici vodé, tzn. snizeni nasakavosti,
e vice odolny vici biologickym Cinitelim,
e mit moznost pouziti do mist s opakovanym kontaktem s vlhkosti,
e rozmérov¢ a tvarov¢ stabilni, coz je dosazeno snizenim navlhavosti dieva

e mit zlepSené tepelné izolaCni vlastnosti a zaroven snizenou tepelnou

vodivost dfeva,
e mit vyznamné prodlouzZenou zivotnost,

e vykazovat zachované nebo zlepSené estetické stranky, kterymi jsou

barva, textura, lesk a minimalni podil trhlin,

e vhodny jako ndhrada n€kterych velmi trvanlivych a rozmérové stabilnich
exotickych druht dieva,
e pouzitelny pro vyrobu riznych dievarskych vyrobki do naro¢nych

exteriéru a interiéru.
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3.2 Vlastnosti termicky modifikovaného dreva

Vlastnosti, které byly vylepSené timto procesem, ma upravena dfevni hmota
V celém svém prifezu a ty v ném zustavaji beze zmény po celou dobu zivotnosti vyrobku.
Dulezité je nezapomenout na to, ze dievo, které bylo modifikovano tepelnou upravou,
ztratilo ¢ast hmoty z bunéénych stén od ¢ehoz se odviji mechanické vlastnosti. Dievo je
kieh¢i, ma nizsi pevnost v ohybu a tahu, a zvySenou Stipatelnost. Nemélo by se tedy
vyuzivat jako konstrukéni prvek nosného typu (Reinprecht a Vidholdova 2008; Vondrova
2017).

Termicka modifikace pilisobi na modul pevnosti v ohybu negativng, zatimco modul
pruznosti je v n€kterych piipadech i zvySen. Tyto zmény se odviji od vstupnich parametra
procesu tepelné tpravy. Tyto parametry jsou Cas a teplota procesu (Hill 2006; Vondrova
2017).
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Obrazek 5 - Zména modulu pevnosti (vlevo) a modulu pruznosti (vpravo) v ¢ase pri piisobeni vysSich teplot
(Hill 2006)
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Jiz bylo zminéno, ze mnozstvi vody ve dfeveé upraveném termickou modifikaci je
redukovano z diivodu blokace hydroxylovych funkénich OH skupin dieva. Vysledkem

toho je snizeni sesychadni a bobtnani, tudiz vys$si rozmérova stalost (Hill 2006, Vondrova

2017).
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Obrazek 6 - Sorp¢ni a desorp¢ni vlastnosti nemodifikovaného dieva (vlevo) a modifikovaného (vpravo)

v atmosféie dusiku pri 250 (°C) po dobu dvou hodin (Hill 2006)

I pfes znatelné snizeni sesychani a bobtnani dieva upraveného termickou modifikaci
je jeho vyuziti v prosttedi v kontaktu se zeminou nedoporucované, jelikoz stupen ochrany
neni dostatecny, avSak podle studii je mozné vyuziti ve tfidach 1-3. stupné (Hill 2006;

Vondrova 2017).
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3.3 Zpusoby termické modifikace

Zptsobu termické modifikace dfeva je na dneSnim trhu vice a mezi sebou se lisi
Vv podminkach procesu (tlak, teplota, Cas, susici medium atd.). V soucasné dob¢ na
evropském trhu jsou nejoblibenéjsi nasledujici modifikaéni metody.

Tabulka 1 - Zpisoby termické modifikace

Zpusob termické modifikace Zoeme Susici msdu}m/
puvodu prostredi
: Prehrata para a nizky
ThermoWood® Finsko obsah kysliku (3-5%)
Rétification Francie Inertni atmosféra dusiku s

podilem kysliku do 2%

Nasycena para se
Plato®Wood Nizozemsko zvySenym tlakem v
prostiedi (0,6-0,9 Mpa)

OHT (Oil Heat Treatment) | Némecko Horky rostlinny olej

3.3.1 ThermoWood®

ThermoWood® je proces, ktery byl vyvinut finskou spole¢nosti VTT (Technical
Research center of Finland), a je nejpouzivanéj$im procesem termické modifikace dieva.
Dle patentu je stanoveno, Ze je difevo ohfivané ve vlhkém prostfedi nad teplotu 150 °C po
dobu 2-10 hodin, aby dosahlo minimalni ztratu hmotnosti 3 %. Hlavni vyhodou této
modifikace je absence jakychkoli chemickych latek a cely tento proces probihd jen
pomoci pary s obsahem kysliku 3-5 %, bez pouziti zvySeného tlaku a s proudénim
vzduchu, pfiCemz uloZeni dfeva musi byt v komofe rovnomérné na sebe a oddélené
pomoci pricek.

Tento typ modifikace byl pouZit pro tuto praci a pozdéji bude popsana vice.

Obrizek 7 - Ukazka vyuziti ThermoWood® (Thermowood.fi)

34



3.3.2 Rétification

Tato technologie termické modifikace dieva je pouzivana spole¢nosti NOW S. A.
(New Option Wood) ve Francii.

Dievo musi byt nejdiive predsuseno na 12% vlhkost. Retifikacni proces je zalozen
na postupném ohfevu dfeva v inertnim prostiedi dusiku az na teplotu 210 — 260 °C, kde
podil kysliku je do 2 %. Diky tomu je dfevo ¢astecné pyrolyzovano bez vyraznéjSich
termo-oxidac¢nich reakci, coz vede k menSimu poklesu pevnostnich vlastnosti. Cely tento

proces trva cca 7 — 14 hodin (Gasparik 2018).

Dteviny pouzité pro tuto metodu jsou borovice, jedle a smrk, pfipadné topol.
,,Retiwood*‘ se vyznacuje snizenou hygroskopicitou, zvySenou odolnosti vii¢i hnilobé a
vys8i rozmérovou stabilitou. Ohybova pevnost dieva je snizena ptiblizné o 40 %,
rovnovazna vlhkost dieva dosahuje primérné 4 — 5 %. Takto modifikované difevo neni

v

vyluéovanim pryskytice (Vernois 2019).

3.3.3 Plato®Wood

Tento proces termické modifikace je vyuzivan spole¢nosti Platowood B.V.

v Nizozemsku.
Plato® proces se skladé ze 4 fazi:

1. Hydrotermicka aprava — dievo je ulozeno ve specialnim autoklavu, kde je
ohfivané nasycenou parou pfi tlaku 0.6-0,9 MPa az na kone¢nou teplotu 150-
180 °C po urcity Cas v zavislosti na druhu dieviny, rozmérech dieva a

celkovém objemu.

2. SuSeni - dievo je umisténo do susici komory a je pomalu ohtivané a susené

na vihkost 8-10 % po dobu 5-21 dni.

3. Vytvrzovani — dievo je pfesunuté do velkokapacitnich komor, kde se ohtiva
pfi teploté 150 — 190 °C a atmosférickém tlaku. Vlhkost dfeva dosahne
hodnotu cca 1 %. Obsah kysliku v komoie je udrzovan na 2 % pomoci
vstiikovani pfehtaté pary, coz zabraiiuje vzniceni dfeva. Cely tento proces
trva 12 — 160 hodin.

4. Klimatizovani — V priibé¢hu 3 dnil je pomalym vlh¢enim upravena vlhkost

dfeva na 3 — 5 % (PlatoWood 2019).
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Pro vyrobu Plato®Wood se nejcasté&ji pouziva fraké a smrk. Vysledny produkt ma
tmavohnédou barvu, kterd postupné bledne a meéni se na Sedou pii vystaveni
povétrnostnim podminkdm. Rovnovazna vlhkost je snizena o 30 — 40 %, modul pruznosti
dosahuje maximalné¢ 10 % vysSSich hodnot jako pifi nemodifikovaném dievé a mez

pevnosti je nizsi o cca 5 — 20 % (Gasparik 2018; PlatoWood 2019).

Obrizek 8 - (Zleva) Dievo smrku neupravené, upravené Plato® procesem, ¢asem zeSednuti povrchu

upraveného dieva (PlatoWood.com)

3.3.4 OHT

OHT proces (Oil Heat Treatment) je proces termické modifikace, ktery probiha
Vv impregnaéni nadob¢, ve které je uloZeno difevo a nasledné je ohiivané na teplotu 180 —
210 °C pomoci horkého rostlinného oleje, ktery slouzi jako médium pro pienos tepla a
zaroven zabraniuje pfistupu kysliku, ktery spousti nezddouci termooxidaéni reakce.
Teplotu kolem 200 °C je nutné ve dievé udrzet po dobu 2 — 4 hodin. V soucasnosti se
pouziva Inény, slune¢nicovy a fepkovy olej (Gasparik 2018).

Nejcastéji se pro tento proces OHT pouziva smrk a borovice. Vysledny produkt ma
tmavohnédou barvu bez barevnych odliSnosti na ploSe, které jsou typické pro dievo
modifikované v prostiedi vzduchu. Dievo upravené touto metodou ma vyraznéjsi zapach
modifikovaného dieva, ktery je zplisoben obsahem oleje. Modul pruznosti dosahuje 10-
15 % vyssi hodnoty jako pfi nemodifikovaném dieve, bobtnani a sesychani je snizené
vlivem modifikace olejem pfi teploté 220 °C o piiblizné 40 %. Mez pevnosti je snizena
primémé o 30 % a hodnota rdzové houZevnatosti je sniZzena az o 50-60 % Vv porovnani

s nemodifikovanym dievem (Qijuk Research Centre 2013).
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Obrazek 9 - (Zleva) Impregnacni nadoby procesu OHT a ukazka pouziti OHT dieva (Qijuk.com)

3.4 Termicka modifikace v atmosfére vzduchu

vvvvvv

nebo Barcik a Gasparik (2017), proces termické modifikace v atmosféte vzduchu se

sklada ze 3 fazi:

1 faze: Faze ohievu a suSeni — V komofte se prudce zvysi teplota na 100°C, a
poté je teplota v komoie postupné zvySovana na 130 °C. SuSicim mediem v této
fazi je horky vzduch nebo horké para, béhem této faze se snizuje vlhkost dieva az
na nulu. Doba f4ze suSeni je zavisla na pocate¢ni vlhkosti dieva, dieving, a hlavné
tloust’ce feziva.

2 faze: Faze termické modifikace — V této fazi se teplota v komote postupné
zvySuje na pozadovanou teplotu termické modifikace, podle grafu na obr. ...
konkrétné na 210°C. Pfi dosazeni pozadované teploty modifikace je tato teplota
udrzovana 2 — 3 hodiny. V této fazi je do komory vhanéna para, kterd ma funkci
ochranného média. Zabratnuje vzniceni a podporuje probihajici chemické reakce.
3 faze: Faze ochlazovani — Dievo po termické modifikaci ma vysokou teplotu a
pii jeho kontaktu s venkovnim vzduchem by mohlo dojit ke znehodnoceni, proto
je dllezité dievo postupné v komote ochlazovat a vlh¢it parou, abychom zabranili

vzniku trhlin. Komora se otvira pfi teploté 40 °C a méné.
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Obrazek 10 - Faze termické modifikace (Gasparik a kol. 2014)

Produkty ThermoWood se rozd€luji na dvé ttidy pouziti. Thermo-S a Thermo-D.

Mezi sebou se 1i8i podle teploty termické modifikace.

Tabulka 2 - T¥idy ThermoWood a jejich teploty modifikace (International Thermowood

Association 2003)

Trida Jehli¢naté drevo Listnaté dievo
Thermo-S 190 £ 3 °C 185+3°C
Thermo-D 212 £3°C 200+ 3 °C

Tabulka 3 - Zména vlastnosti tiid ThermoWood (International Thermowood Association 2003)

Jehli¢naté dreviny

Listnaté dieviny

Vlastnosti Thermo-S Thermo-D Thermo-S Thermo-D
Odolnost viici povétrnostnim vliviim + ++ bez zmény +
Rozmérova stabilita + ++ + +
Ohybova pevnost bez zmény bez zmény -
Barevna tmavost T St + il

+ zlepSeni, ++ vyrazné zlepSeni, - zhorSeni
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Thermo-S je material s vylepSenou rozmérovou stabilitou. Proces jeho vyroby ma
mnohem mirnéj$i podminky termické upravy. Jeho pouziti je hlavné v interiérovych
prostorech se suchym prosttedim, nebo v krytych prostorech s piilezitostné zvySenou

vlhkosti. Vyuziva se naptiklad na podlahy, nabytek, sauny, okna a dvere.

Thermo-D je material se zvySenou trvanlivosti (D=durability). Proces vyroby ma
vyssi teploty termické modifikace. Pouziti ma jako Thermo-S, ale da se navic pouzit

v exteriéru s vlhkosti nad 20 % (ThermoWood Handbook 2003).
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4 Charakteristika vybranych drevin

Dievo nas provazi jiz od nepaméti. Diky jeho obnovitelnosti a vlastnostem se jeho
pouziti stale zvySuje. Kazdy druh se ale svymi vlastnostmi li§i od ostatnich. Je to dano
tim, e dfevo je organického pavodu a vznika piirodnimi procesy. Urovent zkoumani
dfeva se rozliSuje na makroskopickou a mikroskopickou strukturu (Gandelova a kol.
2009).

Ptirodni procesy se ale 1i$i podle lokace ristu dfeva a tim se také 1i8i kone¢na
dfevni hmota. Primarnim cilem primyslové termické modifikace je pfeména domacich
snadno dostupnych dfevin na produkt, ktery se bude podobat vlastnostmi a trvanlivosti
dfevinam tropickym (International Thermowood Association, 2003; Reinprecht a kol.
2008).

Pro tuto praci a experiment byly ale vybrany dieviny tropické. Témito dfevinami

jsou iroko (Milicia excelsa, Milicia regia) a padouk (Pterocarpus soayauxii).

4.1 Iroko

Iroko je tropické dievo piivodem ze zapadni a stiedni Afriky. V pouziti tato dfevina
jiz delsi dobu soutéZzi s teakem, proto se mu obcas prezdiva africky teak, a stejné tak mize
nahradit dub. Diky obsahu jeho olejnatych pryskyftic je velmi odolné vii¢i vodé, plisnim,
hnilobé a hmyzu a diky tomu je jeho pouziti v interiérech a exteriérech vice nez vhodné

(ARA — tovarna na nabytek a.s. 2019).

4.1.1 Popis dreva iroko

Primér kmene se pohybuje mezi 80—-100 cm, bélové dievo je 5-10 cm tlusté, barvu
ma béloZlutou a od jadrového dieva je dobfe odlisnd a je nepouzitelné. Barva jadrového
dreva je obvykle Zluté az zlata nebo stfedné hnéda. Jeho struktura je stejnoroda, ale hruba,
cévy jsou Siroké a viditelné. Jeho hustota se pri 12% vlhkosti pohybuje okolo 650 kg/m3
(Cirad 2012; ARA — tovarna na nabytek a.s. 2019; The Wood Database 2019).
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Obrazek 11 - Ukazka dieviny iroko (Wood-database.com)

4.2 Padouk

Padouk je tropické dievo piivodem ze zapadni Afriky, Nigerie, Gabonu a Angoly.
Jeho pouziti je diky jeho struktuie, barvé a vini rozsifené hlavné pro masivni nabytek,
dyhovany nabytek, podlahové parkety, pohledové konstrukéni prvky a dekorativni
interiérové prvky. Dale se ale také pouziva jako mostni a lodni konstrukce. Trvanlivost
dfeva padouku je vysoka, je odolné proti termitim, houbam a dievokaznému hmyzu

(ARA - tovarna na nabytek a.s.).

4.2.1 Popis dieva padouk

Bél je cca 8 cm Siroka a bélové dievo je svétlehnédé az zluté a od jadrového dieva
je snadno rozlisitelné. Jadrové dievo méa oranZovou barvu a je €asto tmavé Zilkované. Po
opracovani povrch rychle tmavne do Cerveno hnéda. Jeho struktura je stejnoroda, ale
hrub4, Zilky a cévy jsou Siroké a viditelné. Jeho hustota se pfi 12% vlhkosti pohybuje
okolo 740 kg/m?® (Cirad 2012; ARA — tovarna na nabytek a.s. 2019; The Wood Database
2019).
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Obrazek 12 - Ukazka dieviny padouk a vyrobku z néj (Wood-database.com)

4.3 Vlastnosti drevin iroko a padouk

Nasledujici tabulka popisuje nékteré vlastnosti dievin iroko a padouk.

Tabulka 4 - Vlastnosti a trvanlivosti dievin iroko a padouk (Cirad 2012)

iroko padouk
Vlastnosti hsggigltl; S;g:;lg;r I::l Stiredni hodnota S;ggg;r i::i
Koeficient objemového sesychani 0,44 % 0,07 % 0,44 % 0,10 %
Celkové tangencialni sesychani (TS) 5,40 % 0,70 % 5,00 % 0,50 %
Celkové radialni sesychani (RS) 3,50 % 0,40 % 3,20 % 0,30 %
Pomér TS/RS 1,5 1,6
Pevnost v tlaku* 54 MPa 6 MPa 65 MPa 8 MPa
Staticka pevnost v ohybu* 87 MPa 15 MPa 116 MPa 24 MPa
Modul pruznosti* 12840 MPa | 2496 MPa 15870 MPa 1885 MPa
* = pfi 12% obsahu vlhkosti; MPa = 1 N/mm?
Odolnost a trvnalivost iroko padouk

Odolnost proti houbam

Trida 1-2 : Velmi odolné -

odolné

Trida 1 : Velmi odolné

Odolnost proti termitim

Trida D : odolné

Trida D : odolné

Prirozena trvanlivost

Trida 3 :

Exterier, ne v

kontaktu se zemi

Trida 4 : Exterier, i kontakt se
zemi a vodou
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Prakticka cast

5 Metodika

Na zaklad¢ cile této diplomové prace je mozné rozdé€lit metodiku na nasledujici
body:
1. Ptiprava a znaceni zkuSebnich téles.
Termickd modifikace zkuSebnich téles.
Experimentalni méfeni.

Vypocet zkoumanych charakteristik.

a & w D

Vyhodnoceni namétenych vysledk.
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6 Metodika experimentalni prace

6.1 Priprava a zna€eni zkuSebnich téles

Od kazdé dfeviny jsme piipravili 4 soubory zkuSebnich téles kviili zvolenym
teplotdm termické modifikace (T=20°C; T=160°C; T=180°C; T=210°C). Kazdy soubor
zkuSebnich téles obsahoval 20 zkuSebnich vzorkli o rozmérech 20 mm tloustky, 20 mm
sitky, 300 mm délky. Vzorky byly piipraveny v dilnach Ceské zemédélské univerzity

v Praze na Fakulté lesnické a dievaiské.

Radialni smér

20 = —= Tangencidlni smér

/ == e
20

Podélny smér

Obrazek 13 - Tvar a rozméry zkuSebnich téles

Jelikoz foSny dievin, ze kterych byly zkuSebni vzorky vyrobeny, mély tloustku 40

- 50 mm, tak se kéd pro znaceni vzorkl rozdéloval nasledovné:
S/IR/1/1/1/20° (ptiklad)
e S/H = ur¢ili jsme si horni a spodni ¢ast fosny, tedy S je spodni a H je horni,
e [R/PD = zkratka IR je pro dfevinu iroko a zkratka PD je pro dfevinu padouk,
e Prvni ¢islo v kodu je ¢islo fosny,
e Druhé ¢islo v kodu je ¢&islo prkna, které jsme ziskali z fosny,
e Treti Cislo je samostatné ¢islo vzorku,

e Posledni ¢islo je pro zvoleny stupen modifikace.
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Vzorky byly ptipraveny na formatovaci pile a pro dosazeni kone¢né tloustky 20 mm

oboustranné frézovany.

Obrazek 14 - Zkusebni vzorky iroko pred termickou modifikaci (Foto: Autor)

Obrazek 14 - ZkuSebni vzorky padouku pied termickou modifikaci (Foto: Autor)
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6.2 Termicka modifikace zkuSebnich téles

Termicka modifikace vzorkl byla provedena ve vysokoteplotni komote od firmy
Katres v arealu Ceské zemédélské univerzity, ktery je umistén ve mésté Kostelec nad

Cernymi lesy.

Obrazek 15 - RozloZeni vzorkii iroko v termovaci komore (Foto: Autor)

Termickéd modifikace vzorki byla rozdélena do tii fazi:

1. Ohfev a suSeni: V této fazi se teplota v komote prudce zvedla na 100 °C diky
pare. SuSicim médiem je horky vzduch. Dievo je v tomto kroku vysuSeno
pfiblizn€ na nulovy obsah vlhkosti.

2. Termicka modifikace: V druhé fazi je teplota v komote postupné zvySovana
na pozadovanou teplotu termické modifikace (T=160 °C; T=180 °C; T=210
°C) a pti dosazeni této teploty je udrzovana po dobu 3 hodin.

3. Chlazeni a klimatizace: V posledni fazi se dievo postupné ochlazuje na
teplotu 60 °C a vlhkost je nastavena tak, aby se kone¢ny obsah vlhkosti ve

dievé stabilizoval mezi 4 — 7 %.
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Graf 2 - Pribéh termické modifikace dieviny padouk

Tabulka 5 - Vstupni technologické parametry

Vstupni technologické parametry

Drevo Vlhkost dfeva 2az4 %
Kapacita pece 0.8 m3
Ohrev Az do 260 °C
Termovaci komora
Chlazeni Az do 20 °C
Maximalni ziskana teplota 210 °C
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Tabulka 6 - Casy modifikace jednotlivych teplot u di-eviny iroko

Iroko IR
Ohrev 11,6 h 20-160 14,8 h 20-180 18,6 h 20-210
Termovani 3h 160 3h 180 3h 210
Chlazeni 3,92 h 160-60 5,76 h 180-60 7,2h 210-60
Celkovy cas
modifikace 18,52 h 23,56 h 28,8 h

Tabulka 7 - Casy modifikace jednotlivych teplot u d¥eviny padouk

Padouk PD
Ohfev 10 h 20-160 11,7 h 20-180 15,1 h 20-210
Termovani 3h 160 3h 180 3h 210
Chlazeni 2,3h 160-60 4,1h 180-60 4,5h 210-60
o 153 h 18,8 22,6 h

20°C  160°C 180°C 210°C

iroko
padouk

Obrazek 16 - Ukazka barevnych zmén u vSech teplot modifikace vybranych dievin (Foto: Autor)

Hodnoty hmotnosti a rozmért vzorkd byly naméfeny pied a po termické modifikaci.
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6.3 Experimentalni méreni

Z kazdého souboru zkuSebnich téles byl odebran urcity pocet vzorkd, které byly
mrazeny V teploté -10 °C a -20 °C.

Pro méfeni tfi bodového ohybu byla vzdalenost podpér nastavena na Ly = 20 X h.
Zkusebni télesa byly ohybany v poloving jejich délky (Obr. 18) za pouziti univerzalniho
testovaciho zatizeni FPZ 100 (TIRA, Némecko) v souladu s normou EN 310 (1993).

Rychlost zatézovani téles byla nastavena na 3 mm/min, aby doba celého testu
nepresahla 2 minuty.

Maximalni sily pro deformace vzorki byly zaznamenavany pomoci zdznamniku dat

ALMEMO 2690-9 (Ahlborn GmbH, Némecko).

ZatéZovaci sila

30£0.5 Zkuiebgl’ vzorek
1) e
- I -

5s I Podpéra
vim | -

g | @ ’

L l T
J' 2 ne |
1 L az
L2

Obrazek 17 - Princip zkousky tii-bodového ohybu (EN 310)

VSechna potifebnd data byla ziskdna z naméfenych napétové-deformacnich
diagramu. Pro identifikaci charakteristik byl pouzit program, ktery byl vyvinut Katedrou
Zpracovani Dieva a Biomaterial(, s cilem pfesn¢ identifikovat a kvantifikovat data, ktera

Ize ziskat z diagramu sily deformace.

Hustota dfeva byla stanovena pied a po testovani v souladu s ISO 13061-2 (2014).
Obsah vlhkosti ve zkusebnich vzorcich byl stanoven pied a po testovani v souladu s ISO
13061-1 (2014). Suseni bylo rovnéz provedeno v souladu s ISO 13061-1 (2014).
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Obrazek 18 - Testovaci zafizeni FPZ 100 pro tfi-bodovy ohyb a samotna zkouska (Foto: Autor)

6.4 Vypocet zkoumanych charakteristik
Data, kterd jsme naméftili, byla pouzita k vytvoieni silové-deformacniho diagramu,
ve kterém jsme pouzili metodu piesné identifikace nami vytvofenych hrani¢nich bod:
1.  Sila na mezi tmérnosti ,,Fg*
2.  Prihyb na mezi tmérnosti ,,Ye*
3. Sila na mezi pevnosti v ohybu ,,Fp*
4,

Prihyb na mezi pevnosti v ohybu ,,Yp*

V nésledujici Casti této prace jsme se zaméfili na vyhodnoceni ohybatelnosti za
pouZziti minimalniho poloméru ohybu a koeficientu ohybatelnosti. Pro analyzu jsme
pouzili vzorce (1,2,3 a 4), které jsme vyvodili z publikace ,,Koeficient ohybu dieva jako
funkce vybranych faktort* (Gaff a kol. 2016).
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Vzorce pro minimalni polomér ohybu ,,Rming* (1) a koeficient ohybu ,,Kone® (2)

jsou zalozeny na geometrii ohybu.

l(z) ymax h
fmind = g Vx| 2 2

(1)

h h

K. =
one Rming 1(2) + Ymax + ﬁ

8% Ymax 2 2

)
Vzorce pro minimalni polomér ohybu ,,Rminc® (3) a koeficient ohybu ,,Konc™ (4)

jsou zaloZeny na zakladni rovnici ohybu.

__ b
minC — 12 % ymax
©)
v o h o h
one RminC l(z)
12 * Ymax
(4)

Utinek jednotlivych faktor byl vyhodnocen pomoci ANOVA, konkrétng
s vyuzitim Fisherova F-testu v STATISTICA 12 (Statsoft Inc., USA). Vysledky byly
vyhodnoceny pomoci 95% intervalu spolehlivosti, ktery pfedstavuje troven vyznamnosti
0,05 (P < 0,05). Pokud je hodnota hladiny vyznamnosti v tabulce nizs§i nez 0,05, tak je
dany faktor nebo vlastnost statisticky vyznamny a je ¢ervenou barvou, protoZe statisticka
chyba je mensi, nez je pfipustnd hodnota. KdyZ je hodnota vyssi nez 0,05 neni faktor

statisticky vyznamny a je ¢ernou barvou.

Pro urceni vlivu hustoty dieva na sledované charakteristiky jsme pouZili korela¢ni

2¢¢

analyzu a koeficient determinace ,,r°, ktery lze pouzit k popisu zavislosti mezi

sledovanymi charakteristikami.
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7 Vysledky experimentu

Primérné hodnoty sledovanych charakteristik, priimérna hustota a odpovidajici

varia¢ni koeficient jsou znazornény v nasledujicich tabulkach a grafech.

7.1

Iroko

Primérné hodnoty YE, Yp, Fg, Fpa hustoty pro dfevinu iroko jsou znazornény

Vv nasledujici tabulce (hodnoty v zavorkach jsou variacnimi koeficienty v %):

Tabulka 8 - Stfedni hodnoty YEg, Yr, Fg, Fpa hustoty pro di‘evinu iroko

Milicia excelsa

Teplota Chlazeni H
modifikace | vZorkli | ye(mm) | Ye(mm) Fe (N) Fe (N) ustota |
o (kg/m®)
O ©C)
20 0 2,0 (11,5) 5,0 (20,6) 996 (19,3) | 2079 (23,0) | 615 (13,7) 30
20 -10 2,4 (13,6) 59 (17,6) | 1231 (18,0) | 2488 (14,6) | 633(10,9) 30
20 -20 23(149) | 57(125) | 1177 (19,2) | 2480 (14.4) | 628(9,0) | 30
160 0 3,1(20,9) 4,7 (18,5) | 1542 (16,7) | 2180 (20,7) | 593 (11,1) 30
160 -10 3,6 (20,6) 5,6 (20,4) | 1624 (17,6) | 2264 (21,6) | 604 (10,9) 30
160 -20 3,7 (20,6) 52(19,4) | 1542 (16,1) | 2018 (19,6) | 589 (11,6) 30
180 0 3,0 (18,4) 45 (14,2) | 1518(16,2) | 2015 (20,0) | 591 (11,7) 30
180 -10 3,8 (20,0) 49 (19,6) | 1517 (19,5) | 1987(20,2) | 579 (10,9) 30
180 -20 3,7 (20,5) 49 (15,9) | 1653(21,9) | 2159 (23,8) | 579 (11,5) 30
210 0 2,7 (15,8) 3,3(20,2) | 1181(18,1) | 1397 (16,7) | 594 (12,5) 30
210 -10 3,2(20,4) 3,6(18,2) | 1343(17,1) | 1397 (19,7) | 580 (10,0) 30
210 -20 3,7 (20,5) 49 (15,9) | 1660 (15,3) | 2016 (15,9) | 583 (13,0) 30
Dle namétenych hodnot je zfejmé, Ze méfené charakteristiky na mezi umeérnosti
Ye a Fe se pii tepelné modifikaci zvySuji. Méfené charakteristiky Yp se pii tepelné
modifikaci snizuji, ale Fp se pfi teplot¢ 160 °C zvysila, a poté nastal pokles hodnot.
Hustota se pii procesu termické modifikace snizila.
Tabulka 9 - Procentualni vyjadieni zmén naméfenych charakteristik
Milicia excelsa
Ye (mm) Yp (Mmm) Fe (N) Fe (N) Hustota (kg/m3)
0 | -10 | -20 0 -10 | -20 0 |-10 | -20 -10 | 20 | O | -10 | -20
20 20% | 15% 18% | 14% 23% | 18% 19% | 19% 3% | 2%
160 | 55% | 50% | 60% | -6% | -5% | -9% [55% | 32% | 31% | 5% | -9% | -19% |-4% | -5% | -6%
180 | 50% | 58% | 60% | -10% | -17% | -14% [ 52% | 23% | 40% | -3% | -20% | -13% | -4% | -9% | -8%
210 | 35% | 33% | 60% | -40% | -39% | -14% [ 19% | 9% | 41% | -33% | -44% | -19% [-4% | -9% | -8%
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Vysledky faktorové analyzy rozptylu hodnotici vliv tepelné modifikace na hodnoty

Ye jsou uvedeny V nasleduji tabulce a grafu. Na zakladé Grovné vyznamnosti ,,P*

milzeme konstatovat, Ze teplota tepelné modifikace ma statisticky velmi vyznamny vliv

na Ye dieviny iroko.

Tabulka 10 - Statistické vyhodnoceni faktori ovliviiujicich Ye dfeviny iroko

Ye (mm) Milicia excelsa

Soucet Stupné Fisheriv Uroveii
Sledovany faktor . | Rozptyl

¢tverci | volnosti F - Test vyznamnosti P
Intercept 1613,015 1 1613,015 | 4340,835 V
1)TM 44,732 3 14,911 40,127 V
2) M 14,077 2 7,038 18,941 \%
3 TM*M 3,191 6 0,532 1,431 NV
Chyba 58,711 158 0,372
Pfislusny model vysvétluje zhruba 41,3 % celkového poctu ctvercit.

NV —nevyznamny. V — vyznamny. TM — termicka modifikace (°C). M — mrazeni (°C).

Z vysledkt na grafu 3 je ziejmé, Ze Gi¢inkem teploty termické modifikace dochazi

Kk narustu hodnot sledované charakteristiky Ye. Mezi hodnotami tepelné modifikovanych

téles se neprojevil statisticky vyznamny rozdil v naméfenych hodnotach. U¢inkem

aplikace nizkych teplot (-10, -20 °C) se hodnoty sledované charakteristiky oproti télesim

nepodrobenym nizkym teplotam zvysily.

Yg (mm)
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== Mrazeni (°C)-20
=& Mrazeni (°C) -10
Mrazeni (°C) 0

20

160 180 210

Termicka modifikace (°C)
Milicia excelsa

Graf 3 - Efekt termické modifikace a chlazeni na zménu hodnot Ye dieviny iroko
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Vysledky faktorové analyzy rozptylu hodnotici vliv tepelné modifikace na hodnoty
Y jsou uvedeny v nasleduji tabulce a grafu. Na zakladé arovné vyznamnosti ,,P* miZzeme

konstatovat, ze teplota tepelné modifikace ma statisticky velmi vyznamny vliv na Yp

dfeviny iroko.

Tabulka 11 - Statistické vyhodnoceni faktorii ovliviiujicich Yr dieviny iroko

Ye (mm) Milicia excelsa

Soucet Stupné Fisheruv Hladina
Sledovany faktor . | Rozptyl

¢étverci | volnosti F - Test vyznamnosti P
Intercept 3957,712 1 3957,712 | 5113,486 V
1)TM 56,892 3 18,964 24,502 \%
2) M 17,328 2 8,664 11,194 \%
3 TM*M 14,099 6 2,35 3,036 \
Chyba 122,288 158 0,774
Ptislusny model vysvétluje zhruba 63,5 % celkového poctu ctvercit.

NV —nevyznamny. V — vyznamny. TM — termicka modifikace (°C). M — mrazeni (°C).

Z vysledka na grafu 4 je ziejmé, ze ucinkem teploty termické modifikace dochazi
k poklesu hodnot sledované charakteristiky Yp. Mezi hodnotami tepelné modifikovanych
téles se projevil statisticky vyznamny rozdil v namétenych hodnotach tepelné moditikace
210 °C. Ug¢inkem aplikace nizkych teplot (-10, -20 °C) se hodnoty sledované

charakteristiky oproti télesiim nepodrobenym nizkym teplotam zvysily.
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Graf 4 - Efekt termické modifikace a chlazeni na zménu hodnot Yp di‘eviny iroko
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Vysledky faktorové analyzy rozptylu hodnotici vliv tepelné modifikace na hodnoty

Fe jsou uvedeny v nasleduji tabulce a grafu. Na zaklad¢ Girovné vyznamnosti ,,P*“ mizeme

konstatovat, Ze teplota tepelné modifikace ma statisticky velmi vyznamny vliv na Fg

dfeviny iroko.

Tabulka 12 - Statistické vyhodnoceni faktori ovliviiujicich Fe dieviny iroko

Fe (mm) Milicia excelsa

Soucet Stupné Fisheruv Hladina
Sledovany faktor . Rozptyl

étverci volnosti F - Test vyznamnosti P
Intercept 337596176 1 337596176 | 5124,721 V
1)TM 5530942 3 1843647 27,987 Vv
2) M 1104242 2 552121 8,381 Vv
A TM*M 1178312 6 196385 2,981 V
Chyba 10408409 158 65876

Ptislusny model vysvétluje zhruba 100 % celkového poctu Ctverct.

NV —nevyznamny. V — vyznamny. TM — termicka modifikace (°C). M — mrazeni (°C).

Z vysledkt na grafu 5 je ziejmé, Ze Gcinkem teploty termické modifikace dochazi

k narustu hodnot sledované charakteristiky. Mezi hodnotami tepelné¢ modifikovanych

téles se projevil rozdil na hranici statistické vyznamnosti u teploty modifikace 210 °C.

Utinkem aplikace nizkych teplot (-10, -20 °C) se hodnoty sledované charakteristiky

oproti télesim nepodrobenym nizkym teplotam zvysily

Fe(N)
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Graf 5 - Efekt termické modifikace a chlazeni na zménu hodnot Fe dieviny iroko
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Vysledky faktorové analyzy rozptylu hodnotici vliv tepelné modifikace na hodnoty
Frjsou uvedeny v nasleduji tabulce a grafu. Na zakladé irovné vyznamnosti ,,P*“ mizeme
konstatovat, ze teplota tepelné modifikace m4 statisticky velmi vyznamny vliv na Fp
dfeviny iroko.

Tabulka 13 - Statistické vyhodnoceni faktorii ovliviiujicich Fp di‘eviny iroko

Fe (mm) Milicia excelsa

Soucet Stupné Fisheriv Hladina
Sledovany faktor : Rozptyl

¢tvercu volnosti F - Test vyznamnosti P
Intercept 701478464 1 701478464 | 4335,297 \Y
1)TM 11979891 3 3993297 24,679 \Y
2) M 1749816 2 874908 5,407 \Y
3 TM*M 4063639 6 677273 4,186 \
Chyba 25565400 158 161806

Pfislusny model vysvétluje zhruba 100 % celkového poctu ctverct.

NV — nevyznamny. V — vyznamny. TM — termicka modifikace (°C). M — mrazeni (°C).

Z vysledkt na grafu 6 je zfejmé, Ze Gcinkem teploty termické modifikace dochazi
nejprve K mirnému narustu pii teploté modifikace 160 °C, a pfi zvySeni teploty
modifikace dochazi k poklesu hodnot sledované charakteristiky. Mezi hodnotami tepelné
modifikovanych téles se projevil statisticky vyznamny rozdil u teploty modifikace 210
°C, kdy doslo ke statisticky vyznamnému poklesu hodnot. U¢inkem aplikace nizké
teploty -10 °C se hodnoty sledované charakteristiky oproti télesim nepodrobenym
nizkym teplotam zvysily s vyjimkou termické modifikace o teploté 160 °C, kde nastalo
snizeni. Pi1 aplikaci teploty -20 °C se hodnoty sledované charakteristiky oproti télesim
nepodrobenym nizkym teplotdm nejprve zvysily az po termickou modifikaci o teploté

160 °C, po aplikaci vysSich teplot modifikace nastalo snizeni sledované hodnoty
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Graf 6 - Efekt termické modifikace a chlazeni na zménu hodnot Fp dieviny iroko
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Primémé hodnoty Rmins, Rminc, Konhs, Konc a hustoty pro dfevinu iroko jsou

znazornény v nasledujici tabulce (hodnoty v zavorkach jsou varia¢nimi koeficienty v %):

Tabulka 14 - Sti‘edni hodnoty Rmins, Rminc, Kong, Konc a hustoty pro di‘evinu iroko

Milicia excelsa

Tepl_ota Chlaze?i Hustota
modifikace | vzorku Rming Rminc Kohs Kohc (kg/) N
(°C) ©C)
20 0 1400 (26,3) | 1007 (17,4) | 0,01 (18,2) | 0,02 (20,3) 615 (13,7) 30
20 -10 1241 (15,7) | 832(15,6) 0,02 (17,7) | 0,02 (17,6) 633 (10,9) 30
20 -20 1287 (14,5) | 862 (14,4) 0,02 (12,6) | 0,02 (12,5) 628 (9,0) 30
160 0 1555 (17,2) | 1042 (17,2) | 0,01 (18,7) | 0,02 (18,6) 593 (11,1) 30
160 -10 1293 (21,2) | 887 (18,6) 0,01 (18,6) | 0,02 (20,1) 604 (10,9) 30
160 -20 1450 (24,1) | 992 (21,6) 0,01 (22,7) | 0,02 (21,5) 589 (11,6) 30
180 0 1610 (13,7) | 1079 (13,6) | 0,01 (14,4) | 0,02 (14,3) | 591 (11,7) | 30
180 -10 1532 (19,9) | 1026 (19,8) | 0,01 (19,7) | 0,02 (19,6) 579 (10,9) 30
180 -20 1502 (14,1) | 1006 (14,1) | 0,01 (157) | 0,02(157) | 579 (11,5) | 30
210 0 2210 (26,2) | 1379(11,0) | 0,01 (19,8) | 0,01 (15,6) 594 (12,5) 30
210 -10 1986 (24,0) | 1368 (20,1) | 0,01 (18,9) | 0,01 (17,9) 580 (10,0) 30
210 -20 1502 (14,1) | 1006 (14,1) | 0,01(16,1) | 0,02 (16,1) 583 (13,0) 30

Dle naméfenych hodnot je zfejmé, Ze minimalni polomér ohybu Rming @ Rminc S
pii tepelné modifikaci zvySuje. Pfi aplikaci nizSich teplot se hodnoty nemodifikovanych
dfevin nejprve snizily a po termické modifikaci se zvysily. Hustota se pifi chlazeni

nemodifikovanych vzorkt nepatrné zvysila, ale po procesu modifikace se snizila.

Tabulka 15 - Procentualni vyjadi‘eni zmén naméi‘enych charakteristik

Milicia excelsa
Rming Rminc
0 -10 | -20 0 -10 -20
20 -12% | -8% -17% | -14%
160 | 11% | 4% |[13% | 3% | 7% | 15%
180 | 15% | 23% | 17% | 7% | 23% | 17%
210 | 58% | 60% | 17% | 37% | 64% | 17%
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Vysledky faktorové analyzy rozptylu hodnotici vliv tepelné modifikace na hodnoty

Rming jSOu uvedeny v nasleduji tabulce a grafu. Nasledujici grafy nam fikaji, ze minimalni

polomér ohybu se zvySuje statisticky vyznamné diky zvySujicim se teplotdm

aplikovanym béhem termické modifikace. Na zakladé irovné vyznamnosti ,,P* miizeme

konstatovat, ze teplota tepelné modifikace ma statisticky velmi vyznamny vliv na Rmins

dfeviny iroko.

Tabulka 16 - Statistické vyhodnoceni faktori ovliviiujicich Rminbs dieviny iroko

Rming Milicia excelsa

Soucet Stupné Fisheruv Hladina
Sledovany faktor . . Rozptyl . .
étverci volnosti F - Test vyznamnosti P
Intercept 403565459 1 403565459 | 4046,596 V
1HTM 7739444 3 2579815 25,868 \
2)M 1934267 2 967133 9,698 \
A TM*M 2392642 6 398774 3,999 \
Chyba 15757279 158 99730

Ptislusny model vysvétluje zhruba 100 % celkového poctu ctverct.

NV — nevyznamny. V — vyznamny. TM — termicka modifikace (°C). M — mrazeni (°C).

Z vysledkt na grafu 7 je ziejmé, Ze G¢inkem teploty termické modifikace dochazi

ke zvySeni hodnot méfené charakteristiky. Mezi hodnotami tepelné modifikovanych téles

se projevil statisticky vyznamny rozdil u teploty modifikace 210 °C kdy doSlo ke

statisticky vyznamnému zvyseni hodnot. Uginkem aplikace nizkych teplot (-10, -20 °C)

se hodnoty sledované charakteristiky oproti télesim nepodrobenym nizkym teplotam

snizily.
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Graf 7 - Efekt termické modifikace a chlazeni na zménu hodnot Rmins di*eviny iroko
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Vysledky faktorové analyzy rozptylu hodnotici vliv tepelné modifikace na hodnoty
Rminc jsou uvedeny Vv nasleduji tabulce a grafu. Na zakladé Grovné vyznamnosti ,,P*

miizeme konstatovat, Ze teplota tepelné modifikace ma statisticky velmi vyznamny vliv

na Rminc dieviny iroko.

Tabulka 17 - Statistické vyhodnoceni faktorii ovliviiujicich Rminc dieviny iroko

Rminc Milicia excelsa

Soucet Stupné Fisherav |Hladina
Sledovany faktor . | Rozptyl

étvercua volnosti F - Test vyznamnosti P
Intercept 182446593 |1 182446593 | 5966,961 |V
1)TM 2727808 3 909269 29,738 \%
2)M 716595 2 358297 11,718 V
3 TM*M 985367 6 164228 5,371 \Y
Chyba 4831029 158 30576

Pfislusny model vysvétluje zhruba 100 % celkového poctu ctverct.

NV —nevyznamny. V — vyznamny. TM — termicka modifikace (°C). M — mrazeni (°C).

Z vysledkt na grafu 8 je ziejmé, Ze Gcinkem teploty termické modifikace dochazi
ke zvySeni hodnot méfené charakteristiky. Mezi hodnotami tepelné modifikovanych téles
se projevil statisticky vyznamny rozdil u teploty modifikace 210 °C kdy doSlo ke
statisticky vyznamnému zvyseni hodnot. Uginkem aplikace nizkych teplot (-10, -20 °C)
se hodnoty sledované charakteristiky oproti télesim nepodrobenym nizkym teplotam

snizily s vyjimkou aplikace -10 °C na modifikaci 210 °C, kde nastalo zvyseni.
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Graf 8 - Efekt termické modifikace a chlazeni na zménu hodnot Rminc dfeviny iroko
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Vysledky faktorové analyzy rozptylu hodnotici vliv tepelné modifikace na hodnoty
Konhs jsou uvedeny v nasleduji tabulce a grafu. Na zaklad¢ urovné vyznamnosti ,,P*

miizeme konstatovat, Ze teplota tepelné modifikace ma statisticky velmi vyznamny vliv

na Kong dieviny iroko.

Tabulka 18 - Statistické vyhodnoceni faktorii ovliviiujicich Kons dieviny iroko

Kone Milicia excelsa

Soucet Stupné Fisheriv Hladina
Sledovany faktor : Rozptyl

¢tvercu volnosti F - Test vyznamnosti P
Intercept 0,029497 1 0,029497 5171,521 V
1)TM 0,000379 3 0,000126 22,133 \Y
2) M 0,000128 2 0,000064 11,229 \Y
3 TM*M 0,000079 6 0,000013 2,297 \Y
Chyba 0,000901 158 0,000006

Pfislusny model vysvétluje zhruba 100 % celkového poctu ctverct.

NV — nevyznamny. V — vyznamny. TM — termicka modifikace (°C). M — mrazeni (°C).

Z vysledkt na grafu 9 je zifejmé, Ze Gcinkem teploty termické modifikace dochazi
ke snizeni hodnot méfené charakteristiky. Mezi hodnotami tepelné modifikovanych téles
se projevil statisticky vyznamny rozdil u teploty modifikace 210 °C kdy doslo ke
statisticky vyznamnému poklesu hodnot. U¢inkem aplikace nizkych teplot (-10, -20 °C)
se hodnoty sledované charakteristiky oproti télesim nepodrobenym nizkym teplotam
zvysily.
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Graf 9 - Efekt termické modifikace a chlazeni na zménu hodnot Kons di‘eviny iroko
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Vysledky faktorové analyzy rozptylu hodnotici vliv tepelné modifikace na hodnoty

Kohc jsou uvedeny Vv nasleduji tabulce a grafu. Na zaklad¢ arovné vyznamnosti ,,P*

miizeme konstatovat, Ze teplota tepelné modifikace ma statisticky velmi vyznamny vliv

na Konc dieviny iroko.

Tabulka 19 - Statistické vyhodnoceni faktorii ovliviiujicich Konc dfeviny iroko

Konc Milicia excelsa

Soucet Stupné Fisheruv Hladina
Sledovany faktor - Rozptyl

étverci volnosti F - Test vyznamnosti P
Intercept 0,067011 1 0,067011 5123,729 V
1)TM 0,000943 3 0,000314 24,026 V
2) M 0,000195 2 0,000098 7,468 V
A TM*M 0,00024 6 0,00004 3,053 \
Chyba 0,002066 158 0,000013

Pfislusny model vysvétluje zhruba 100 % celkového poctu ctverct.

NV —nevyznamny. V — vyznamny. TM — termicka modifikace (°C). M — mrazeni (°C).

Z vysledku na grafu 10 je ziejmé, ze Géinkem teploty termické modifikace dochazi

ke snizeni hodnot méfené charakteristiky. Mezi hodnotami tepelné modifikovanych téles

se projevil statisticky vyznamny rozdil u teploty modifikace 210 °C kdy doslo ke

statisticky vyznamnému poklesu hodnot. U¢inkem aplikace nizkych teplot (-10, -20 °C)

se hodnoty sledované charakteristiky oproti télesim nepodrobenym nizkym teplotam

zvysily s vyjimkou aplikace -10 °C na modifikaci 210 °C, kde nastalo snizeni.
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7.2 Padouk

Primérné hodnoty Yg, Yp, Fg, Fp a hustoty pro dfevinu iroko jsou znazornény

Vv nasledujici tabulce () (Hodnoty v zavorkach jsou variaénimi koeficienty v %):

Tabulka 20 - Stfedni hodnoty Ye, Yr, Fp, Fe a hustoty pro dievinu padouk

Pterocarpus soyauxii
m-cl)-glic:‘licllt:ce Cvl:)arzlfnfl1 l Ye (mm) Yr (Mmm) Fe (N) Fe (N) I(—|kl$s}tr$]§§1 N
§9) (°0)
20 0 2,6 (10,4) 6,0 (19,3) | 1749 (12,3) | 3262 (18,8) | 676 (27,0) 30
20 -10 2,3(13,2) 59(19,9) | 1558 (17,5) | 3219 (14,1) | 689 (21,4) 30
20 -20 2,8(9,9) 6,0 (19,4) | 1831 (10,6) | 3371 (16,4) 723 (5,4) 30
160 0 3,7 (16,3) 5,4 (20,1) | 2346 (20,5) | 3314 (20,2) 691 (5,5) 30
160 -10 3,8 (16,8) 5,3(18,8) | 2390 (13,2) | 3210 (20,8) 686 (6,9) 30
160 -20 4,3 (19,3) 55 (17,4) | 2539 (16,5) | 3325 (21,8) 693 (4,2) 30
180 0 3,4 (19,3) 45(20,2) | 2174(19,3) | 2805 (21,8) 797 (3,7) 30
180 -10 2,3(13,2) 5,6 (19,5) | 1558 (17,5) | 3286 (18,8) 702 (4,4) 30
180 -20 2,7(9,9) 6,0 (20,1) | 1826 (11,0) [ 3377 (16,9) 690 (3,4) 30
210 0 1,7(125) | 3,7(17.4) | 1245(12,0) | 1875(18,6) | 657 (5,6) | 30
210 -10 1,9 (19,4) 3,4 (15,0) | 1064 (20,6) | 1768 (21,0) 676 (4,7) 30
210 -20 2,4 (18,2) 3,5(9,4) 1374 (23,4) | 1805 (19,1) 655 (2,7) 30
Dle namétenych hodnot je zfejmé, Ze méiené charakteristiky na mezi amérnosti Ye
a Fe se pii tepelné modifikaci zvySuji, ale pii teploté 210 °C se hodnoty snizily. Métfené
charakteristiky Yp se pfi tepelné modifikaci snizuji, ale Fp se pfi teploté 160 °C zvysila,
a poté nastal pokles hodnot. Hustota se pti procesu modifikace zvysila, ale pti teploté 210
°C se hustota oproti nemodifikovanym vzorklim snizila.
Tabulka 21 - Procentualni vyjadi‘eni zmén naméi'enych charakteristik
Pterocarpus soyauxii
Ye (mm) Ye (mm) Fe (N) Fe (N) (Hk‘;ﬁ]’;a
0 -10 | -20 0 -10 | -20 0 -10 | -20 0 -10 | 20 | O |-10]-20
20 -12% | 8% 2% | 0% -11% | 5% -1% | 7% 2% | 7%
160| 42% | 65% | 54% | -10% |-10% | -8% | 34% | 53% | 39% [ 2% | 0% | -1% | 2% |-1%|-4%
180 31% | 0% | -4% [-25% | -5% | 0% | 24% | 0% | -1% |-14% | 2% | 0% |17% | 2% |-5%
210]-35% | -17% | -14% | -38% | -42% | -42% [ -29% | -38% | -25% | -43% | -55% | -54% | -3% | -2% | -9%
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Vysledky faktorové analyzy rozptylu hodnotici vliv tepelné modifikace na hodnoty
Ye jsou uvedeny V nasleduji tabulce a grafu. Na zakladé Grovné vyznamnosti ,,P*

milzeme konstatovat, Ze teplota tepelné modifikace m4 statisticky velmi vyznamny vliv

na Ye dieviny iroko.

Tabulka 22 - Statistické vyhodnoceni faktorii ovliviiujicich Ye dfeviny padouk

Ye Pterocarpus soyauxii

Soucet Stupné Fisheruv Hladina
Sledovany faktor . | Rozptyl

étvercd | volnosti F - Test vyznamnosti P
Intercept 1231,14 1 1231,14 5340,983 V
1)TM 71,806 3 23,935 103,837 \%
2)M 6,496 2 3,248 14,091 V
3 TM*M 9,083 6 1,514 6,568 \Y
Chyba 35,037 152 0,231

Ptislusny model vysvétluje zhruba 65 % celkového poctu ctverci.

NV —nevyznamny. V — vyznamny. TM — termicka modifikace (°C). M — mrazeni (°C).

Z vysledku na grafu 11 je ziejmé, Ze pii teplotach termické modifikace 160 °C a 180
°C dochazi ke statisticky vyznamnému zvySeni hodnot sledované charakteristiky a pfi
teploté modifikace 210 °C nastava ke statisticky velmi vyznamnému snizeni. U¢inkem
aplikace nizkych teplot (-10, -20 °C) se hodnoty sledované charakteristiky oproti télesim
nepodrobenym nizkym teplotam zvysili pii teplot¢ modifikace 160 °C a poté se snizily

s vyjimkou aplikace -20 °C na modifikaci 210 °C, kde nastalo zvySeni.
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Graf 11 - Efekt termické modifikace a chlazeni na zménu hodnot Ye dieviny padouk
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Vysledky faktorové analyzy rozptylu hodnotici vliv tepelné modifikace na hodnoty

Yp jsou uvedeny Vv nasleduji tabulce a grafu. Na zakladé Grovné vyznamnosti ,,P*

milzeme konstatovat, Ze teplota tepelné modifikace ma statisticky velmi vyznamny vliv

na Yp deviny padouk.

Tabulka 23 - Statistické vyhodnoceni faktorii ovliviiujicich Ypr di‘eviny padouk

Yp Pterocarpus soyauxii

Soucet Stupné Fisheriv Hladina
Sledovany faktor : Rozptyl

¢tvercu volnosti F - Test vyznamnosti P
Intercept 3965,453 1 3965,453 | 3977,726 V
1)TM 104,741 3 34,914 35,022 \Y
2) M 3,538 2 1,769 1,774 NV
3 TM*M 12,773 6 2,129 2,135 NV
Chyba 151,531 152 0,997

Ptislusny model vysvétluje zhruba 51,5 % celkového poctu ctvercit.

NV — nevyznamny. V — vyznamny. TM — termicka modifikace (°C). M — mrazeni (°C).

Z vysledku na grafu 12 je ziejmé, Ze ucinkem teploty termické modifikace dochazi
k poklesu hodnot sledované charakteristiky. Mezi hodnotami tepelné¢ modifikovanych pii
teploté 160 °C a 180 °C téles se projevil statisticky nevyznamny pokles a stejné tak pii
teplotach modifikace 180 °C a 210 °C. Statisticky vyznamny rozdil je mezi teplotami
modifikace 160 °C a 210 °C. Uginkem aplikace nizkych teplot (-10, -20 °C) se hodnoty
sledované charakteristiky oproti télesim nepodrobenym nizkym teplotdm snizily pfti

teploté modifikace 180 °C a 210 °C a pii teploté modifikace 180 °C se hodnoty zvysily.
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Graf 12 - Efekt termické modifikace a chlazeni na zménu hodnot Yp diteviny padouk
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Vysledky faktorové analyzy rozptylu hodnotici vliv tepelné modifikace na hodnoty
Fe jsou uvedeny v nasleduji tabulce a grafu. Na zaklad¢ Grovné vyznamnosti,,P*“ miizeme
konstatovat, ze teplota tepelné modifikace ma statisticky velmi vyznamny vliv na Fg
dreviny padouk.

Tabulka 24 - Statistické vyhodnoceni faktorii ovliviiujicich Fe di¥eviny padouk

Fe Pterocarpus soyauxii

Soucet Stupné Fisheruv Hladina
Sledovany faktor - Rozptyl

étverci volnosti F - Test vyznamnosti P
Intercept 501680334 1 501680334 | 5215,896 \%
1)TM 26183947 3 8727982 90,744 V
2)M 2180525 2 1090263 11,335 V
A TM*M 1903924 6 317321 3,299 \Y
Chyba 14619811 152 96183

Pfislusny model vysvétluje zhruba 100 % celkového poctu ctverct.

NV —nevyznamny. V — vyznamny. TM — termicka modifikace (°C). M — mrazeni (°C).

Z vysledku na grafu 13 je ziejmé, Ze pii teplotach termické modifikace 160 °C a 180
°C dochazi ke statisticky vyznamnému zvysSeni hodnot sledované charakteristiky a pti
teploté modifikace 210 °C nastava ke statisticky velmi vyznamnému sniZeni. U¢inkem
aplikace nizkych teplot (-10, -20 °C) se hodnoty sledované charakteristiky oproti télesim

nepodrobenym nizkym teplotam zvysili pti teploté modifikace 160 °C a poté se snizily.
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Graf 13 - Efekt termické modifikace a chlazeni na zménu hodnot Fe diteviny padouk
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Vysledky faktorové analyzy rozptylu hodnotici vliv tepelné modifikace na hodnoty
Fp jsou uvedeny v nasleduji tabulce a grafu. Na zakladé urovné vyznamnosti,,P“ mizeme

konstatovat, Ze teplota tepelné modifikace ma statisticky velmi vyznamny vliv na Fp

dreviny padouk.

Tabulka 25 - Statistické vyhodnoceni faktorii ovliviiujicich Fp di‘eviny padouk

Fp Pterocarpus soyauxii

Soucet Stupné Fisheriv Hladina
Sledovany faktor : Rozptyl

¢tvercu volnosti F - Test vyznamnosti P
Intercept 1,28E+09 1 1,28E+09 | 3927,059 V
HTM 4,67E+07 3 1,56E+07 47,646 \Y
2) M 5,94E+05 2 2,97E+05 0,909 NV
3 TM*M 2,07E+06 6 3,46E+05 1,057 NV
Chyba 4,97E+07 152 3,27E+05

Pfislusny model vysvétluje zhruba 100 % celkového poctu ctverct.

NV — nevyznamny. V — vyznamny. TM — termicka modifikace (°C). M — mrazeni (°C).

Z vysledkt na grafu 14 je ziejmé, Ze pii teplotach termické modifikace 160 °C
dochazi ke statisticky nevyznamnému zvysSeni hodnot sledované charakteristiky, pii
teploté modifikace 180 °C nastava ke statisticky nevyznamnému snizeni a pfi teploté 210
°C nastava ke statisticky velmi vyznamnému snizeni. Uginkem aplikace nizkych teplot (-
10, -20 °C) se hodnoty sledované charakteristiky oproti télesiim nepodrobenym nizkym

teplotam snizily s vyjimkou termické modifikace o teploté 180 °C, kde nastalo zvyseni.
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Graf 14 - Efekt termické modifikace a chlazeni na zménu hodnot Fp di‘eviny padouk
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Primémé hodnoty Rmins, Rminc, Kohs, Konc a hustoty pro dfevinu iroko jsou

znazornény v nasledujici tabulce (Hodnoty v zavorkach jsou varia¢nimi koeficienty v %):

Tabulka 26 - Stfedni hodnoty Rmins, Rminc, Kohs, Konhc a hustoty pro dievinu padouk

Pterocarpus soyauxii

Tepl_ota Chlaze:ﬁ Hustota
modifikace | vzorku Rming Rminc Kohs Konc (kg/m®) N
(O (W)
20 0 1346 (13,4) | 789 (13,8) | 0,02 (17,7) | 0,03 (19,4) | 676 (27,0) | 30
20 -10 1324 (16,7) | 847 (13,0) | 0,02 (18,7) | 0,02(17,7) | 689 (21,4) | 30
20 -20 1230 (19,9) | 824 (19,8) | 0,02(19,7) | 0,03(19,6) | 723(5,4) | 30
160 0 1373 (20,4) | 920(20,4) | 0,01 (20,3) | 0,02(20,2) | 691(55) | 30
160 -10 1405 (20,0) | 941 (19,9) | 0,01 (18,8) | 0,02(18,7) | 686(6,9) | 30
160 -20 1422 (19,4) | 873 (13,5) | 0,01 (21,1) | 0,02(15,2) | 693 (4,2) | 30
180 0 1647 (20,5) | 1103 (20,5) | 0,01 (20,2) | 0,02 (19,5) | 797 (3,7) | 30
180 -10 1284 (18,3) | 847 (13,3) | 0,02(30,3) | 0,02 (16,4) | 702 (4,4) | 30
180 -20 1233 (20,5) | 827 (20,5) | 0,02 (20,4) | 0,03 (20,4) | 690 (3,4) | 30
210 0 1996 (17,3) | 1336 (17,3) | 0,01 (17,8) | 0,02 (17,7) | 657 (5,6) | 30
210 -10 2130 (17,4) | 1426 (17,4) | 0,01 (15,1) | 0,01 (151) | 676 (4,7) | 30
210 -20 2088 (10,4) | 1398 (10,4) | 0,01 (10,2) | 0,01(9,8) | 655(2,7) | 30

Dle namétenych hodnot je zfejmé, Ze minimalni polomér ohybu Rming & Rminc S€
pii tepelné modifikaci zvysuje. Pti aplikaci nizsich teplot se hodnoty nemodifikovanych

dievin snizily u hodnoty Rming @ U hodnoty Rminc se zvysily.

Tabulka 27 - Procentualni vyjadi‘eni zmén naméi‘'enych charakteristik

Pterocarpus soyauxii
Rming Rminc
0 -10 | -20 0 -10 | -20
20 -2% | -9% 7% | 4%
160 [ 2% | 6% | 16% | 17% | 11% | 6%
180 | 22% | -3% | 0% [ 40% | 0% | 0%
210 | 48% | 61% | 70% | 69% | 63% | 70%
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Vysledky faktorové analyzy rozptylu hodnotici vliv tepelné modifikace na hodnoty
Rming jSOu uvedeny v nasleduji tabulce a grafu. Nasledujici grafy nam fikaji, ze minimalni
polomér ohybu se zvySuje statisticky vyznamné diky zvySujicim se teplotdm
aplikovanym béhem termické modifikace. Na zaklad¢ urovné vyznamnosti ,,P“ mizeme

konstatovat, ze teplota tepelné modifikace ma statisticky velmi vyznamny vliv na Rmins

dreviny padouk.

Tabulka 28 - Statistické vyhodnoceni faktori ovliviiujicich Rmins dfeviny padouk

Rmine Pterocarpus soyauxii

Soucet Stupné Fisheriv Hladina
Sledovany faktor . . Rozptyl .
¢tvercu volnosti F - Test vyznamnosti P
Intercept 361120522 1 361120522 | 4987,511 V
1TM 11422592 3 3807531 52,587 \%
2) M 231883 2 115942 1,601 NV
3 TM*M 1205029 6 200838 2,774 \%
Chyba 10933149 151 72405

Ptislusny model vysvétluje zhruba 100 % celkového poctu ctverct.

NV — nevyznamny. V — vyznamny. TM — termicka modifikace (°C). M — mrazeni (°C).

Z vysledku na grafu 15 je ziejmé, ze Géinkem teploty termické modifikace dochazi
ke zvySeni hodnot métené charakteristiky. Mezi hodnotami tepelné modifikovanych téles
se projevil statisticky vyznamny rozdil mezi teplotami modifikace 160 °C a 210 °C kdy
doslo ke statisticky vyznamnému zvyseni hodnot. U¢inkem aplikace nizkych teplot (-10,
-20 °C) se hodnoty sledované charakteristiky oproti télesim nepodrobenym nizkym

teplotam zvysily s vyjimkou termické modifikace o teploté 180 °C, kde nastalo snizeni.
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Graf 15 - Efekt termické modifikace a chlazeni na zménu hodnot Rmins dfeviny padouk
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Vysledky faktorové analyzy rozptylu hodnotici vliv tepelné modifikace na hodnoty
Rminc jsou uvedeny Vv nasleduji tabulce a grafu. Na zakladé¢ arovné vyznamnosti ,,P*
miizeme konstatovat, Ze teplota tepelné modifikace ma statisticky velmi vyznamny vliv
na Rminc dieviny padouk.

Tabulka 29 - Statistické vyhodnoceni faktori ovliviiujicich Rmins dieviny padouk

Rminc Pterocarpus soyauxii

Soucet Stupné Fisheriv Hladina
Sledovany faktor : Rozptyl

¢tvercu volnosti F - Test vyznamnosti P
Intercept 155643910 1 155643910 5525,372 Vv
1)TM 5868922 3 1956307 69,449 \Y
2) M 79816 2 39908 1,417 NV
3 TM*M 614384 6 102397 3,635 \%
Chyba 4253511 151 28169

Pfislusny model vysvétluje zhruba 100 % celkového poctu ctverct.

NV — nevyznamny. V — vyznamny. TM — termicka modifikace (°C). M — mrazeni (°C).

Z vysledku na grafu 16 je ziejmé, ze Gcinkem teploty termické modifikace dochazi
ke zvySeni hodnot méfené charakteristiky. Mezi hodnotami tepelné modifikovanych téles
se projevil statisticky vyznamny rozdil mezi teplotami modifikace 160 °C a 210 °C, kdy
doslo ke statisticky vyznamnému zvyseni hodnot. U¢inkem aplikace nizkych teplot (-10,
-20 °C) se hodnoty sledované charakteristiky oproti télesim nepodrobenym nizkym

teplotam zvysily s vyjimkou termické modifikace o teploté 180 °C, kde nastalo snizeni.
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Graf 16 - Efekt termické modifikace a chlazeni na zménu hodnot Rminc dieviny padouk
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Vysledky faktorové analyzy rozptylu hodnotici vliv tepelné modifikace na hodnoty
Kone jsou uvedeny v nasleduji tabulce a grafu. Na zakladé Grovné vyznamnosti ,,P*

miizeme konstatovat, Ze teplota tepelné modifikace ma statisticky velmi vyznamny vliv

na Kone dieviny padouk.

Tabulka 30 - Statistické vyhodnoceni faktorii ovliviiujicich Kons diFeviny padouk

Kone Pterocarpus soyauxii

Soucet Stupné Fisheriv Hladina
Sledovany faktor : Rozptyl

¢tvercu volnosti F - Test vyznamnosti P
Intercept 0,03214 1 0,03214 3351,513 \Y
1)TM 0,001379 3 0,00046 47,94 \Y
2) M 0,000007 2 0,000004 0,378 NV
3 TM*M 0,0002 6 0,000033 3,481 \Y
Chyba 0,001448 151 0,00001

Pfislusny model vysvétluje zhruba 100 % celkového poctu ctverct.

NV — nevyznamny. V — vyznamny. TM — termicka modifikace (°C). M — mrazeni (°C).

Z vysledku na grafu 17 je ziejmé, ze Géinkem teploty termické modifikace dochazi
ke snizeni hodnot méfené charakteristiky. Mezi hodnotami tepeln¢ modifikovanych téles
se projevil statisticky vyznamny rozdil u teplot modifikace 160 °C a 210 °C kdy doslo ke
statisticky vyznamnému poklesu hodnot pii teploté 210°C. Uginkem aplikace nizkych
teplot (-10, -20 °C) se hodnoty sledované charakteristiky oproti télesim nepodrobenym
nizkym teplotam snizily s vyjimkou termické modifikace o teploté 180 °C, kde nastalo

zvyseni.
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Graf 17 - Efekt termické modifikace a chlazeni na zménu hodnot Kons diteviny padouk
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Vysledky faktorové analyzy rozptylu hodnotici vliv tepelné modifikace na hodnoty
Konc jsou uvedeny v nasleduji tabulce a grafu. Na zakladé Grovné vyznamnosti ,,P
miizeme konstatovat, Ze teplota tepelné modifikace ma statisticky velmi vyznamny vliv
na Konc dieviny padouk.

Tabulka 31 - Statistické vyhodnoceni faktori ovliviiujicich Konc dfeviny padouk

Konc Pterocarpus soyauxii

Soucet Stupné Fisheruv Hladina
Sledovany faktor - Rozptyl

étverci volnosti F - Test vyznamnosti P
Intercept 0,068218 1 0,068218 | 4268,941 V
1)TM 0,001931 3 0,000644 40,285 V
2) M 0,000076 2 0,000038 2,388 NV
3 TM*M 0,000295 6 0,000049 3,082 \
Chyba 0,002429 152 0,000016

Pfislusny model vysvétluje zhruba 100 % celkového poctu ctverct.

NV —nevyznamny. V — vyznamny. TM — termicka modifikace (°C). M — mrazeni (°C).

Z vysledku na grafu 18 je ziejmé, ze Gcinkem teploty termické modifikace dochazi
ke snizeni hodnot méfené charakteristiky. Mezi hodnotami tepelné modifikovanych téles
se projevil statisticky vyznamny rozdil u teplot modifikace 160 °C a 210 °C kdy doslo ke
statisticky vyznamnému poklesu hodnot pii teploté 210°C. Uginkem aplikace nizkych
teplot (-10, -20 °C) se hodnoty sledované charakteristiky oproti télesim nepodrobenym
nizkym teplotam snizily s vyjimkou termické modifikace o teploté 180 °C, kde nastalo

zvyseni.
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Graf 18 - Efekt termické modifikace a chlazeni na zménu hodnot Konc dfeviny padouk
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8 Zaver

Cilem prace bylo zjisténi vlivu termické modifikace na vybrané ohybové
charakteristiky termicky modifikovanych tropickych dfevin iroko (Milicia excelsa)
a padouk (Pterocarpus soyauxii). Pro vyhodnoceni charakteristik byl pouzit novy
software na identifikaci hrani¢nich bodd napétové pribéhového diagramu, ktery byl
vyvinut Katedrou zpracovani deva a biomateriali. Vysledky poukazuji na to, Ze teplota
termické modifikace ma pozitivné negativni vliv na méfené charakteristiky.

Z vysledkt prace vyplivaji nasledujici zavéry pro dfevinu iroko:

Hodnoty prithybu na mezi imérnosti Yg, sila na mezi imérnosti Fe a minimalni
poloméry ohybu Rming @ Rminc vykazuji zvyseni s teplotou termické modifikace oproti
nemodifikovanym vzorkiim. Hodnoty prihybu na mezi pevnosti Yp a koeficienty
ohybatelnosti Kone a Konc vykazuji snizeni S teplotou termické modifikace oproti
nemodifikovanym vzorkiim. U sily na mezi pevnosti Fp doslo pfi teploté modifikace 160
°C nejprve ke statisticky nevyznamnému zvyseni, a poté hodnoty charakteristiky vykazuji
pokles s teplotou modifikace.

Z vysledki prace vyplivaji nasledujici zavéry pro dfevinu padouk:

Hodnoty prihybu na mezi imérnosti Yg, sila na mezi umérnosti Fe rostou pti
teplotach modifikace 160 °C a 180 °C, a poté hodnoty charakteristiky vykazuji pokles
oproti nemodifikovanym vzorkiim. Hodnoty prithybu na mezi pevnosti Yp vykazuji
snizeni S teplotou termické modifikace oproti nemodifikovanym vzorkim. U sily na mezi
pevnosti Fp doslo pii teploté¢ modifikace 160 °C nejprve ke statisticky nevyznamnému
zvyseni, a poté hodnoty charakteristiky vykazuji snizeni s teplotou modifikace. Hodnoty
minimalnich polomérii ohybu Rming & Rminc vykazuji riist s teplotou termické modifikace
oproti nemodifikovanym vzorkidm, zatimco koeficienty ohybatelnosti Kong a Konc

s teplotou termické modifikace klesaji.

Podle namétenych vysledkt miiZzeme tvrdit, Ze teploty termické modifikace 160 °C
a 180 °C zlepSuji hodnoty na mezi umérnosti, tudiz praktické vyuZiti téchto upravenych
exotickych dfevin miZe byt zahradni a interiérovy nabytek unikatniho vzhledu, terasova
prkna a fasadni prkna. Naméfené hodnoty minimalnich polomérti ohybu nam napovidaji,
ze steplotou termické modifikace stoupa minimalni polomér ohybu, tudiz je mozZna

vyroba tvarovanych produktti.
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Doporucenim pro dal§i vyzkum dievin iroko a padouk je zjistit zmény chemickych
komponentti zptsobené vlivem vysSSich teplot a analyzovat korelace mezi teplotou

termické modifikace, chemickymi komponenty a sledovanymi charakteristikami.
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