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Abstrakt ve statnim jazyce

Tato prace se zabyva dopadem a posouzenim vlivu jednotlivych stupna teploty
termické upravy na chemické zmény ve dievé mahagonu (Swietenia mahagoni),
vinterakci na zkoumané fyzikalni a mechanické vlastnosti. Konkrétné se jedna
0 experimentalni méfeni zmén barevného prostoru, pomoci spektrofotometru Konica
Monolta CM-600d, tvrdosti podle Brinella, pomoci tvrdoméru DuraVision 30 a razové
houzevnatosti, testované na Instronu MPX. VSechny zkousky a zkuSebni télesa
podléhaji pfedepsanym normam.

Po vykonani chemické analyzy a vyhodnoceni vysledkd, byl zjistén statisticky
velmi vyznamny vliv termické Upravy na zménu procentualniho zastoupeni vsech
chemickych komponentl. Z vysledki vyplyva, Ze tyto zmény vyznamné ovlivnily
vSechny sledované charakteristiky. K nejvyznamnéj$im zménam fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti, dochazi pti termické upravé teplotou 210 °C (barva

a tvrdost) a teplotou 180 °C (razova houzevnatost).

Klicova slova

Termicka uprava, tropicka dievina, teplota tepelné tipravy, thermowood



Abstract

This bachelor thesis concerns the effects of each levels of thermal treatment
on chemical changes in wood mahogany (Swietenia mahagoni) in interaction
on examined physical and mechanical properties. Specifically experimental
measurement of colour space change with spectrophotometer Konica Monolta CM-
600d, Brinell hardness test with hardness tester DuraVision 30 and toughness tested

with Instron MPX. All tests and test specimens are subject to the prescribed standards.

After the conclusion of the chemical analysis and result evaluation, a statistically
very important effect of thermal treatment on change in percentage of all chemical
components was observed. The results show that these changes greatly affected all
measured characteristics. The most important changes of physical and mechanical
properties are observed with the thermal change by temperature of 210 °C (colour

and hardness) and 180 °C (toughness).
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Slovnik terminu

Modifikace je uprava materialu, za i¢elem zmény nami sledovanych vlastnosti.

Termicka tiprava je proces, jehoz podstatou je zahfivani daného materiélu, za
spoluptisobeni vzduchu, vodni pary, oleje ¢i jinych latek, za icelem zmény jeho
vlastnosti.

Termovani je synonymum ke slovu termicka uprava.

Termolyza je tepelné Stépeni organickych latek na jednodussi slouceniny.

Tvrdost je schopnost materialu odolavat proti vniknuti cizich t¢les.

HouZevnatost je schopnost materidlu odolavat vzniku a Sifeni trhlin v disledku narazu.

Analyza je rozbor dané problematiky, jehoz cilem je popsani a rozdéleni zdkladnich
informaci na dané téma, nutnych pro jeji pochopeni.

Experiment je metoda vyzkumu nebo ovéfeni na zakladé jednoho ¢i vice pokusd.

Difuze je pohyb ¢astic vyvolany gradientem (rozdilnymi hodnotami) mezi dvéma
prostiedimi.

Interiér je vnitini prostor, chranény pfed nékterymi vlivy atmosférického ptisobeni.

Exteriér je vnéj$i prostor, jedna se o opak interiéru.

Smolnik je pryskyfi¢na kapsa ve struktufe dfeva, vznikla vyplnénim dutiny pryskyfici.

Intarzie je ozdobné vykladani nabytku dfevem o riizné barvé za uc¢elem dekorace.
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Uvod

Dievo je material, ktery nas provazi kazdym krokem. At uz v podobé nabytku,
papiru, dekora¢nich prvkid, paliva ¢i v podobé stromu. Jeho vyuziti je v mnohém
nenahraditelné a neustdle nabyva na vyznamu. Je to ddno zejména jeho naturalnosti,
snadnym opracovanim, dostupnosti a Sirokym vyuzitim. V soucasné dob¢ se upousti
od jeho vyuziti pro zisk energie a je stale Casté&ji vyuzivano smysluplnéj$im a SetrnéjSim
zpusobem: vyroba dievénych konstrukci, aglomerovanych materidli, interiérového

a exteriérového nabytku.

Stale Castéji kladenou otazkou je, jak zvysit jeho pfirozenou trvanlivost, a tedy
prodlouzit jeho zivotnost. Z tohoto divodu se zacalo vyuzivat riznych typt modifikace
dfeva. Jedna se ale ¢asto o ekologicky neptiznivé zplisoby jeho ochrany. V dusledku
toho byla vyvinuta termicka modifikace, ktera zajistuje ekologictéj$i ochranu dieva.
Tato modifikace je dnes jiz pomérné dobie probadana, diky ¢emuz se vyzkum stale vice

zamétuje na tropické dreviny, jejichz reakce na zvysujici se teplotu tolik nezname.

Z tohoto divodu jsme pro na§ vyzkum vybrali tropické dievo mahagonu
(Swietenia mahagoni), jehoz vlastnosti po termické upravé nejsou tolik prozkoumané.
Vyznamné tim piispéjeme k osvétleni této problematiky a ziskame diilezité informace
0 dalSim dfevé. Tyto informace mlizou byt zlomem ve vniméni uplatnéni této dieviny.

Pro snazsi pochopeni problematiky, je v praci piiblizena samotna termicka
modifikace, jeji pribéh a dopad na zmény v chemické struktufe dieva a sledované
fyzikalni a mechanické vlastnosti. Prakticka ¢ast je zameéfena na experimentalni méfeni
a nasledné ziskani vysledki z namétenych dat. Konkrétné se jedna o pozorovani zmén

Vv jeho chemické struktufe, a vlivu téchto zmén na barvu, tvrdost a houzevnatost.
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1 Cil prace

Cilem préace je sumarizovat poznatky se zaméienim na dané téma. Nasledné

experimentalnim zptisobem zjistit vliv rozdilnych teplot termické upravy zvolené

dfeviny na vybrané fyzikalni a mechanické charakteristiky. Pfedpokladanym vystupem

prace by mélo byt zhodnoceni ti¢inku termické modifikace na sledované charakteristiky.

Hlavni cile této prace jsou:

1.

Zjistit ucinek teploty termické modifikace na zmény zakladnich chemickych
komponenta (celuldza, lignin, hemicelul6za, holoceluloza, extraktivni latky).

Zjistit vliv zmény Vv zastoupeni chemickych komponenti na vybrané fyzikalni a

mechanické vlastnosti (barva, tvrdost, razova houZevnatost).

Pro naplnéni uvedenych cili bylo nutné stanovit nékolik ¢aste¢nych cili:

1.
2.

Analyza literarnich poznatku k dané problematice.

Termicka modifikace dieva Mahagonu (Swietenia mahagoni), za G¢elem zmény

jeho charakteristik.

Experimentalni méfeni jeho sledovanych charakteristik pro jednotlivé stupné
termické Gpravy.

Analyza zmén chemickych komponentu.

Zpracovani vysledki z chemické analyzy a experimentalnich méfeni v softwaru

Statistica 12.
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2 Zpusoby modifikace dieva

Dievo jako material vyuzivany pro Sirokou skalu vyrobki, vykazuje v nékterych
ohledech 1 své nedostatky. Z tohoto divodu se zacali vymyslet nejriznéjsi zplsoby
modifikace dfeva, aby se nékteré z nich snizili ¢i skoro uplné eliminovali. Diky tomu
muzeme dievo pouzivat i tam, kde to bylo predtim nemozné ¢i nevyhodné.

Mezi zékladni modifikacni metody patii: chemickd, mechanicka, enzymaticka,

Impregnaci, hydrotermicka, povrchova a nami rozebirana termicka modifikace (Kap. 3).

Hlavnim cilem modifikaci je zménit strukturu dieva, v disledku ¢ehoz se méni
I jeho vybrané vlastnosti, jako je napf.: pevnost, tvrdost, hydrofobi¢nost, termicka
odolnost, rozmérova stabilita, barevna stalost atd. Obecné béhem modifikace usilujeme
o zlep$eni jeho trvanlivosti a dalSich nami vybranych charakteristik, pti zachovani jeho

ostatnich vlastnosti (Reinprecht a vidholdova, 2008).

2.1 Chemicka modifikace

Jeji podstatou je ptisobeni a reakce chemickych latek se slozkami dieva, pticemz
dochazi k vytvoteni nové chemické vazby. Tyto latky nemaji zadny fungicidni ¢i jiny
ochranny uc¢inek a ve dievé zlstdvaji bud’ v lumenech bunck nebo se dostavaji
i do jejich stén, kde mohou chemicky reagovat s jednotlivymi slozkami dieva. Nejvice
se pouziva napiiklad amoniak vyuzivajici se v nabytkaiském primyslu, jez zvySuje
hygroskopicitu dieva anebo acetanhydrid, ktery zabezpecuje jeho rozmérovou stabilitu.

Pod chemickou modifikaci spada také impregnace, tedy vtlacovani impregnacni
latky do dieva za ufelem zvySeni jeho hygroskopi¢nosti, trvanlivosti ¢i rozmérové

stalosti. Pouzivaji se naptiklad oleje ¢i zivice (Rowell, 1984; HILL, 2006).

2.2 Mechanicka modifikace

Pokud se podivame na dievo z mikroskopické Grovné, mizeme spatfit nescetné
mnozstvi cév a cévic, které zajiSt'uji pohyb vody a minerdlnich latek z kofent do vétvi
stromu. Dievo jako takové je tedy, diky lumenim téchto bunék, porovity material,
coz umoznuje jeho mechanické slisovani za pomoci ptsobeni vnéjsiho tlaku.

Lisovani dfeva nam muze zajistit zlepSeni nékterych jeho fyzikalnich

a mechanickych vlastnosti. Pokud lisujeme napfti¢ vlaken, zvySujeme hustotu dieva,
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atedy i jeho pevnost. Pii lisovani podél vldken je vyrazné zvySuje ohybatelnost dieva,
¢ehoz se vyuziva napiiklad u studeného ohybani (Obr. 1). Tento typ modifikace
se vyuziva také pro estetické ucely (Kupsa, 2019).

Obr. 1. Podéln¢ stlacované dievo — studené ohybani (www.trendhunter.com)

2.3 Hydrotermicka modifikace

Touto upravou se rozumi osetieni dieva za spoleéného pusobeni tepla a vodni
pary nebo vody pro dosazeni doc¢asnych ¢i trvalych zmén fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti dfeva. Docasnymi zmé&nami jsou naptiklad sterilizace dfeva nebo zvyseni
pruzné a plastické deformace. Do trvalych zmén poté patfi: barevna egalizace, uvolnéni

vnitinich pnuti, zvyseni bobtnani a snizeni mechanickych vlastnosti.

Tento proces se vyuzivd zejména pro zmeénu vlastnosti dfeva a jeho snazsi
tvarovani, proto se nazyva také plastifikace. Vys$si kvalitu Upravy zjistuje ohfev
vevodeé, jez se vyuziva pfi vyrobé dekoracnich dyh, pteklizek ¢i jednotlivych
nabytkovych dilct. Pafeni a vateni probihd pfi teplotach 70 az 140 °C. Nespravnou
upravou muze dojit k hloubkovym trhlindm nebo nezddoucim barevnym zméndm

(Trebula, 1996; Kafka, 1989).
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2.4 Biologick4 modifikace

Houby, bakterie, ¢i plisné jsou vnimany zpravidla jako nezadouci, coz ale
nemusi byt vzdy pravda. Jejich vliv je Casto nedestruktivni a pro nékteré ucely vyuziti
dfeva mize byt i vyhodou.

Nékteré typy bakterii (Bacillus subtilis) narusuji te¢ky a dvojtecky v bunéénych
sténach, ¢i1 degraduji bunécny obsah dieniovych paprski. To ma dle vyzkumu (Ellwood
a Eckland, 1959) za nasledek zvySeni propustnosti dieva, coz mize byt vyhodou pti
jeho impregnaci ¢i natirani. Jiné bakterie dokdzou naptiklad inhibovat rist plisni
¢i roz8ifovani dievozbarvujici houby. Vliv bakterii na zmény mechanickych vlastnosti
dreva, ale neni nijak vyrazny (Reinprecht, 2016).

Plisenn (Trichoderma viride) narusuje ve dfevé ztenCeniny (difuzi enzymu

do vlhkého materialu) a tim opét zvySuje jeho propustnost (Reinprecht a Panek, 2008;
Panek a kol., 2013).

Vyuziti dfeva napadené¢ho houbami je zatim jen ve fazi vyzkumu. Jako moZnost
se nabizi vyuziti bilé hniloby (Ceriporiopsis subvermispora), pro ftizeny proces
delignifikace v papirenskych primyslech (Solar a Lang, 2006). U dfevozbarvujicich
hub se nejvice vyuziva jejich schopnosti zabarvit dievo. Vznik téchto barevnych efektd

se vyuziva naptiklad k oziveni designerskych prvka ze deva (Jolekova a kol., 1996).

19



3 Termicka modifikace

Zékladnim divodem, pro¢ vyrabime termicky modifikované dievo, je zlepSeni
jeho vybranych vlastnosti oproti rostlému dievu. Patii sem pfevazné zvysSeni odolnosti
vici biologickym Sklidcim a zlepSena rozmeérova stabilita, diky ¢emuz ho mizeme

wevr

jako velmi trvanlivé neupravené exotické dieviny.

Béhem termické modifikace se nepouzivaji zadné toxické chemikalie, jedna
se 0 uprava dieva pouze pusobenim vysokych regulovanych teplot (respektive 1 vodni
pary nebo rostlinného oleje), kdy zamérn¢ upravujeme jeho chemickou strukturu.
Zmény ve struktufe dfeva nastavaji hlavné vlivem zvysSené teploty, a to v intervalu
od 150 do 260 °C, jez zpravidla pasobi po dobu 15 minut az 24 hodin. Velikost zmén
ve struktufe a vlastnostech termicky upraveného dieva je ovlivnéna také prostiedim,
ve kterém se termicka uprava provadéla (oxidac¢ni atmosféra; bez vzduchu = inertni
prostiedi bez kysliku) a také vstupni vlhkosti dfeva. Upravovat mizeme, jak mokré,

tak i vzduchem susené dievo.

Pro termickou modifikaci se vyuzivaji ruizné technologie realizace (Kap. 3.3),
sriaznym dopadem na strukturu (Kap. 4.1) a vlastnosti, jako jsou napiiklad barva
a houzevnatost (Kap. 4.2) nebo tvrdost (Kap. 4.3) (Reinprecht a Vidholdova, 2008).

Hlavnim cilem termické modifikace rostlého dfeva, je upravit jeho vlastnosti,
které by vyvazené splitovali nésledujici kritéria:
» vyssi odolnost vii¢i dievozbarvujicim a dievokaznym houbam a plisnim,
vy$§i odolnost vii¢i motskym Skiidctiim a dievokaznému hmyzu,
vys$$i rozmeérova stalost,

niz8i hygroskopicita,

vV V VY V

zachovani ¢i dokonce zlepSeni estetické stranky — lesk, barva, mensi podil trhlin,
textura,
» zachovani, ¢i dokonce zlepSeni mechanickych vlastnosti — houZevnatost,

pevnost, tvrdost apod. (Reinprecht a Vidholdova, 2008).
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3.1 Historie a vyvoj termické modifikace dieva

Pozitivni vlastnosti dfeva opaleného v ohnisti, znali jiz nasi predkové, ktefi
napiiklad opalovali konce o$tépu, ¢imz zvysili jejich tvrdost, ¢i kily pro lepsi odolnosti
vodé. Pozdéji se vyuzivalo tepelného oSetfeni napiiklad pro zahlavi stropnich tramd,
kdy vznikld zkarbonizovand vrstva opét zvySovala jeho pfirozenou trvanlivost
(Reinprecht a Vidholdova, 2008).

Tiemann (1915), byl jednim z prvnich, ktefi podali zpravu o zméné fyzikalnich
vlastnosti dieva pti vysokych teplotdch. Ohtal na vzduchu vyschlé dievo v piehiaté pare

0 teploté 150 °C, po dobu 4 hodin, coz snizilo jeho naslednou sorpci vlhkosti o 10-25 %
(HILL, 2006).

Prvni pfinosy zalozené na védeckych vyzkumech, byly jiz mezi 30. az 70. 1éty
20. stoleti. Prvni pokusy byly naptiklad v USA v Madisonu, kde vzniklo tepelné
upravené dievo pojmenované ,,Staybwood“ (Stamm a kol., 1946). Pro praxi vSak
bylo vyuzivano minimaln¢, diky technologické naro¢nosti jeho vyroby.

V dnesni dob¢ je nejvétsim producentem termicky upraveného dieva Evropa
a v ni konkrétné¢ Finsko, kde jeho vyroba zapocala a také zde vznikl obchodni nazev
termicky upraveného dieva. Dalsi vyrobci termicky modifikovaného dieva se nachazi
naptiklad v Holandsku, Francii, Némecku a Rakousku. Primyslové se termicky
modifikované dfevo vyrabi jiz 17 let (Reinprecht a Vidholdova, 2008; Kubs, 2019).

Diky zméné legislativy chemické ochrany dfeva, dochazi dnes k enormnimu
roz§ifovani do vice stati Evropy acelého svéta, jak muZzeme vidét na Obr. 2.
Jeho rozsifovani ma za nasledek i ekologi¢nost béhem zivotnosti produktu a moznost
vyuzit nekvalitni druhy dfevin pro kvalitni a trvanlivé vyrobky. Kazdym rokem
se v Evropé vyrobi piiblizng 220 tisic m® (Obr. 3) termicky upraveného dfeva,
a to hlavné ve vySe zminovanych zemich (Reinprecht a Vidholdova, 2008).

Ze vsech riznych procesii modifikace dieva, které byly studovény, je tepelna
modifikace zatim nejpokrocilejsi. Tento zptsob tpravy dieva je jiz dlouho povazovana
vyhodnou metodu pro zlepSeni rozmérové stability dieva a zvySeni jeho odolnosti proti

rozpadu (HILL, 2006).
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Obr. 2. Zastoupeni vyroby termicky upraveného dieva v letech 2001-2019

(www.asiakas.kotisivukone.com)
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Obr. 3. Objemovy narist vyroby termicky upraveného dieva v letech 2001-2019

(www.asiakas.kotisivukone.com)
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3.2 Vliv teploty na dfevo

Dievo je zvySenym teplotdm vystavovano pomérné casto diky slune¢nimu
zafeni, ato jak v exteriéru, tak interiéru. Jeho teplota se mize Castokrat pohybovat
i okolo 50-80°C. Spolu s ptisobenim vody (srazkové), dochazi k plastifikaci ligninu,
c¢emuz se dale vénujeme viz (Kap. 4.1.3), v disledku ¢ehoz se stava poddajnéjsim. Toho
se vyuziva naptiklad iv hydrotermické upravé dieva, pomoci technologie pafeni
a vareni, jak jsme jiz zminili v (Kap. 2.3).

Druhym nejbéznéjSim diivodem zvySovani teploty dieva, ato od 50 do 130 °C,
je umélé suseni — kondenzaéni, konvencni, infraervené, dielektrické, ale i jiny zpisob
ohtevu. V procesech lisovani (DTD, pteklizky), ¢i béhem kontaktniho suseni se teplota
dfeva pohybuje mezi 100-150 °C, piipadné i vyse (Reinprecht a Vidholdova, 2008).

Z pohledu termické modifikace dieva nastava otazka, zda ityto teploty
zpisobuji ve dievé chemické zmény jez maji dopad na jeho fyzikdln€¢ mechanické
vlastnosti. Odpovéd’ zni, Ze i pfi takto nizkych teplotach dochazi k chemickym zménam
ve drfevni struktufe, ale snartstem teploty se vyrazné urychluji. Termolytické
a termooxidacéni déje ale potiebuji urcitou aktivacni energii, kterou doddvame nejcastéji
salavym zdrojem tepla, ale i jinak (Reinprecht, 1996). Urceni reak¢ni teploty, kdy zacne
dochazet ke zménam v chemické struktufe je nerealné a pro praktickou aplikaci

nemozné (Melcer a kol., 1990).

VyraznéjSich zmén v chemické struktufe dieva se dosahuje az pii vystaveni
teplotam nad 150-170 °C, ¢ehoz pti vyrobé termicky upravené¢ho dieva vyuzivame.
Zacind se ménit struktura polysacharidd a doprovodnych latek, kdy zanikaji
hydrofilni OH skupiny, probihaji kondenza¢ni a depolymeriza¢ni reakce, s ¢imz
je spojen unik hotlavych plyni a karbonizace dieva. V disledku toho dievo tmavne,
kiehne, ale hlavné ziskava pozitivni vlastnosti. Pfi nardstu teplot nad 300 °C dievo
vétSinou vzplane a dochazi k jeho uhelnaténi a preméné na popel (Reinprecht

a Vidholdova, 2008).

PodrobngjSimu popisu zmén chemické struktur dieva ajeho fyzikalné

mechanickych vlastnosti, vyvolanych zvysenou teplotou, se vénujeme dale (viz Kap. 4).
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3.3 Zékladni zpiisoby termické modifikace

Béhem upravy dieva termickou modifikaci, je nutné ho vystavovat po delsi dobu
teplotim v rozsahu 150-260 °C. Jednotlivé technologie vyroby termicky
modifikovaného dfeva, pouzivaji ale jiné rozsahy teplot a rozdilné postupy, na zakladé

¢ehoz je také rozdélujeme (Reinprecht a Vidholdova, 2008).
Dnes v Evropé pouzivang, jsou naptiklad tyto:

> ptiprava v ochranné atmosféie vzduchu ThermoWood®,
» priprava v prostiedi inertnich plyni RetificatedWood,

> piiprava v ochranném prostiedi vodni pary Plato®Wood,
» ptiprava v horkych olejich OHT-Wood, RoyalWood.

Pro jednotlivé procesy tepelné modifikace dieva existuji patentové chranéné
normy, jako jsou naptiklad: EP0759137, 1995; EP0018446, 1982; EP0623433, 1994,
US5678324, 1997, EP0612595, 1994. | pfes to se neustdle objevuji a zdokonaluji
nckteré¢ technologie jeho vyroby. Pro kazdy proces se odviji jeho piesné postupy
ametody podle zvoleného druhu listnatého ¢&i jehliénatého dieva. Mezi nejcastéji
modifikované patii mistni dieviny, jejichz fyzikdlné-mechanické vlastnosti nestaci

pro zvoleny ucel pouziti (Reinprecht a Vidholdova, 2008).
Pro tepelnou tpravu dieva lze pouzit velké mnozstvi metod, které se lisi témito

proménnymi:

» teplota prostiedi,

» typ prostiedi (kyslik, para apod.),

» doba expozice,

» katalyzatory (kyseliny, zasady),

» pocatecni vlhkost dfeva (suché i mokré),

» rozméry dieva,

» druh dieva.
Ptesny zpiisob upravy (volby proménnych), ma casto vyznamny vliv na jeho vlastnosti.

Tepelnd energie pro ohfev prostiedi je dodavdna bud’ pomoci tepelnych olejovych
zasobnikd nebo z elektrickych vyhfevnych téles. Pro zvySovani ekologi¢nosti procesu

vyroby, se také energeticky (Spalovanim) vyuzivaji plyny uvoliiované ze dieva.
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Jednotlivé technologické postupy se vzajemné 1isi i primarnim vyuzivanim
nékterych dfevin, jak jsme jiz zminili vyse. Nejcastéji se vSak pouzivaji méné trvanlivé
(borovice, smrk, bfiza, jasan, buk, dub, osika). Jejich podrobnéjsi zastoupeni mizeme

vidét na Obr. 4 (Reinprecht a Vidholdova, 2008).
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Obr. 4. Zastoupeni dievin ve vyrobé termicky upraveného dieva v letech 2001-2019

(www.asiakas.kotisivukone.com)

3.3.1 ThermoWood®

Vyroba tohoto typu tepelné modifikovaného difeva zapocala v 90. letech
20. stoleti ve Finském mést¢ Mainttd, kde byla vyvinuta spole¢nosti VTT. Jedna
se o registrovanou znacku, kterou vlastni spole¢nost Finnish ThermoWood Association
(HILL, 2006). Ta ma také za cil kontrolovat kvalitu materiala z ThermoWoodu,
vyrobenych jinymi firmami ve svété. Zaroven tyto vyrobky klasifikuje podle jejich
vlastnosti. Pfevazné se jedna o vyrobky Thermo-D, jez se pouziva hlavné v exteriéru
a Thermo-S, pouzivané pro interiér, viz Kap. 3.6. Zastoupeni téchto tiid v zavislosti

na vyvoji TermoWoodu mizeme vidét na Obr. 5 (Reinprecht a Vidholdova, 2008).
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Pro vyrobky ThermoWood je typické dievo borovice a smrku, pfi¢emz u obou
je nevyhodou vyskyt smolnikt, které dievo znehodnocuji. Pro vyrobky do interiéru
se nejvice pouziva dieva btizy (sauny) a 0siky.

Pro vyrobky ThermoWood® se pouziva licenéni ThermoWood proces
(VTT, Stora, Finnforest, Finsko) (Reinprecht a Vidholdova, 2008).

ThermoWood vyrobni proces probiha v nasledujicich tiech etapach (Obr. 6):

1. Navyseni teploty a suseni:

Nejdiive dochazi k rychlému nartstu teploty v susarn€ na cca 100 °C, zaroven

S pisobenim vodni pary. V dal§i fazi narlsta pozvolné teplota na 130 °C. SuSeni

probiha pomoci horké pary ¢i horkého vzduchu. Diky této etapé dosahneme u dieva

skoro nulové vlhkosti.
2. Termicka modifikace:

Nastava zvySovani teploty na 185 az 230 °C, a to na dv¢ az tfi hodiny. Tyto
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parametry se odviji od nasSich pozadavki na klasifika¢ni tfidu, zda vyzadujeme Gpravu
Thermo-S nebo Thermo-D, tomu se podrobnéji vénuje Kap. 3.6.
3. Chlazeni a klimatizace:

V této fazi postupné ochlazujeme jiz modifikované dievo na teplotu 80 az 90 °C.
Dale ho také vlhkostné stabilizujeme na kone¢nou vihkost, tak aby byla na bé&znych

4 a7z 7 % (Viitaniemi a Jamsa; 1996, Jones a kol., 2006).
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Obr. 6. Schéma vyroby ThermoWoodu® (ThermoWood handbook, 2003)

3.3.2 RetificatedWood

Tento zpGsob modifikace dieva se pouzivd nejvice ve Francii. Jeho vyroba
piedpoklada inertni ochranné prostiedi dusiku a relativné vysoké teploty, pohybujici
se az kolem 260 °C. Vyrabi se podle licen¢niho Ratifikaéniho procesu (NOW, coz
je zkratka pro New Option Wood) (Reinprecht a Vidholdova, 2008).

Pted samotnou vyrobou je nutné nejdiive dfevo predsuSit na vlhkost 12 %.
Nésledné dfevo zahfivame na teplotu 210-260 °C, avSak v inertnim prostiedi dusiku,
kdy podil kysliku by mél byt pod 2 %. Ve difevé dochazi k mirné pyrolyze,
ale termooxidac¢ni reakce jsou zastoupeny v mensi mitfe, diky ¢emuz si dfevo stale

zachovava svou pevnost (Armines, 1986).
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3.3.3 Plato®Wood

Plato®Wood proces, je technologie termické modifikace dieva, pouzivana
napiiklad v Holandsku v Arnhem. Nejcastéji modifikovanou dievinou je smrk, dale také
douglaska, btiza, borovice a topol. Uplatiuje se napiiklad pii vyrobé venkovnich dvefi,
oken, obkladii, zahradniho ndbytku ¢i ploth. Oproti rostlému dfevu ma sniZzenou
hygroskopicitu asi 0 30-40 % a zvySenou rozmérovou stalost az o 50 %. Zvysuje se také
jeho odolnost vici biologickym skidcim. Modul pruznosti zistava stejny, pripadné
nepatrné roste o 0-10 %. Pevnosti v ohybu klesa 0 5-10 % (Reinprecht, 2008).

Vyroba se provadi podle patentovaného procesu (PLATO, coz znamena
Providing Lasting Advanced Timber Option). Oproti ostatnim technologiim vyuziva
nizsi teplotu a zvySeny tlak, pii pouziti prostiedi vodni pary (Kubs, 2019).

Béhem vyroby je nutné absolvovat Ctyfi faze, jez jsou realizovatelné jak pfii

zvySeném, tak 1 atmosférickém tlaku. Parametr ¢asu je ovlivnén zejména tvarem

a druhem dfeva. (Militz, 2001).
1. Hydrotermolyza:

Jako prvni se provadi hydrotermicka tiprava Cerstvého nebo suseného dieva,
v rozmezi teplot 150-190 °C, pii navySeném tlaku 0,6-1 MPa, po dobu 4-5 hodin.
Na suché dievo se pouzivad vodni para a pii upravé mokrého horky vzduch. U suchého
dieva nedochazi k vyraznému navyseni vlhkosti, pohybuje se kolem 14-20 %. Casteéné
se odbouravaji hemiceluldzy a aktivuje se lignin, pti¢emz celuloza zlstava nezménéna.
2. Susent:

V této etapé, se jiz aktivované dievo uklada do suSaren a zde se susi cca 3-5 dni.
Je nutné dosahnout vlhkosti 8-10 %, tedy doba suseni mize byt i delsi (az tii tydny).
3. Vytvrzovani:

Nasleduje proces vytvrzeni (stabilizace) dieva, kdy je vystavovano za teplot
v rozmezi 150-190 °C po dobu 12-16 hodin, a to za atmosférického tlaku 0,1 MPa,
pfi omezeném piistupu vzduchu. Béhem této doby dochazi k zesitovani makromolekul
ligninu, a to pomoci produktt z rozlozenych hemiceluldz. Spojovani zajist'uji naptiklad
methylenové vazby. V této fazi klesne vlhkost dieva, a to pod 1 %.

4. Kondiciovani

V nasledujicich tftech dnech probiha jeho zvlhéovani v susarné, na hodnotu 46 %

(Reinprecht a Vidholdova, 2008).
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3.3.4 OHT-Wood, RoyalWood
Technologie OHT-Wood:

OHT-Wood technologie je znama vyuzivanim rostlinnych oleju pro tepelnou
modifikaci dfeva. Vyroba se provadi dle patentovaného OHT procesu (Oil Heat

Treatment), a to firmou Menz Holz v Némecku.

Zaklad tvoti impregnacni kotle, v nichz se nachézi horky rostlinny olej o teplotach
200-220 °C. Ten pronika do struktury dieva a ohfiva ho. Diky jeho pfitomnosti se také
omezuje mnozstvi kysliku, a tedy i termooxidacni reakce uvnitf materialu. Dulezité
je udrzeni teploty 180-200 °C pod dobu 2-4 hodin ve stfedu termicky upraveného
materidlu. Na 1m® dfeva je primérna spotfeba oleje vrozsahu 20-60 Kg.
NejpouzivangjSim je Inény olej, jez zajiStuje rovnomérny a rychly pienos tepla
(Reinprecht a Vidholdova, 2008).

Dulezita je 1 otazka polymerizace oleji v jiz modifikovaném dievé, diky
ptistupu kysliku. Naptiklad triglyceridy mohou z ¢asti proniknout také do bunéénych
stén ve drevé (Rosenqvist, 2000).

Mezi stale Castéji pouzivané patii modifikované oleje (reaktivni rostlinné), které
dokdzou ve dfevé zesitovat a jsou tedy stabilni. V tom pifipadé hovoiime

jiz 0 kombinaci chemické a termické modifikace, jez pozitivné zvySuje bioodolnost

(Tjeerdsma a kol., 2005).

Technologie RoyalWood:

Tato technologie vyroby tepelné¢ modifikovaného dieva, je v dnesni dobé vyuzivana
jen vzacné, diky existenci dokonalejSich technologii vyrabé&jicich termicky upravené
dievo. Pavodnim vyznamem tento proces, bylo suseni dfeva. Jedna se o Gpravu dieva
niz§imi teplotami, opé€t v prostiedi olejii. Dievo je vystaveno snizenému tlaku a teploté
60-90 °C. Olej vtomto ptipadé nevnika do bunéfnych stén, jak tomu mize byt

pii vyrobé OHT-Wood a na konci procesu je odsavan pti vakuu (Kubs, 2019).

3.4 Trvanlivost termicky upraveného dieva

Zakladnim dtvodem, pro¢ vyrabime termicky modifikované dievo, jak jsme

jiz zminovali v Kap. 3, je zvySeni jeho trvanlivosti (vybranych vlastnosti), oproti
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a interiérovych expozic, kde mize plnit stejnou roli jako velmi trvanlivé neupravené
exotické dreviny (Reinprecht a Vidholdova, 2008). Pojem trvanlivost dieva predstavuje
zejména jeho odolnost va¢i hmyzu, plisnim, difevokaznym houbam, ale i dalSim
biologickym S$kiidciim. Tento pojem dale zahrnuje odolnost dieva vici atmosférické

degradaci, mechanickému opotiebeni ¢i pozaru (Stamm, 1946; Kubs, 2019).

Dnes se jednd o komer¢né vyuzivanou moznost navysovani jeho ptirozené
trvanlivosti. Termicky modifikované dievo (napt. ThermoWood®), je pouzivano
pfevazné pro 3. tfidu ohroZeni, tedy exteriér bez kontaktu se zemi (Reinprecht, 2016).
Pouziti termicky modifikovaného dieva pro naro¢né expozice v kontaktu se zemi, tj 4.
ab. trida, podle normy EN 335-1, se zatim nedoporucuje (Syrjanen a Kangas, 2000;
Scheiding a kol., 2005).

3.4.1 Odolnost viici biologickym sklidctim

Biologicka odolnost termicky upraveného dieva je navysena, diky upravé
vysSimi teplotami, konkrétné 150-260 °C, kdy dochéazi ke zméné jeho chemické
struktury. Jedna se naptiklad o tyto zmény (Kubs, 2019):

» rozkladem ¢asti hemiceluloz, jeZ jsou ,,potravou‘ pro hmyz a houby;

» vznik latek, které maji biocidni charakter a vznikli z tepeln¢ degradovanych
slozek dfeva (fenantrén) a také =z jeho extrahovatelnych latek
(Kretschmann, 1997);

» pokles podilu funkénich OH skupin, ¢imz se sniZzuje sorp¢ni kapacita materialu,
a tedy i jeho vlhkost; na té jsou zavisli i jednotlivi Skidci: houby Wmin = 20 %,
hmyz Wmin = 10 %; dochazi i ke zméné transportu enzymu vytvarenych houbami
(Yinodotlgor, 2010).

Pokud se vlhkost dfeva dostane k 20 %, je jiz potfebna jeho odolnost vici
plisnim a houbam (Yinodotlgdr, 2010). Nemodifikované dievo je méné odolné proti

hmyzu a houbam, Vv porovnani s termicky modifikovanym dievem (Kretschmann,
1997).
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Trvanlivost via¢i houbam:

Tjeerdsma (1998, 2000, 2002) zjistili, Ze termicka modifikace procesem Plato
vyznamné zlep$ila odolnost termicky upraveného dieva vuci hnédé hnilobé (Coniphora
puteana), jez byla lepsi nez u bilé hniloby (Trametes versicolor) (HILL, 2006).

Diky studiu tepelného zpracovani borovice, smrku a buku bylo zjisténo, ze jejich
upravou pii 200 °C po dobu 4 hodin se zvysila jejich odolnost viéi rozpadu a dvé az tii
téidy trvanlivosti (Hanger a kol. 2002; HILL, 2006).

Biologickd odolnost vyrobkli ThermoWood je zvySena pfevazné vuci
ligninivornim (Trametes versicolor) a celulézovornim(Poria placenta, Coniphora
puteana) houbam (Kamdem, 2002; Mitchell, 1988).

U tepelné modifikovaného dieva nebylo, podle (Tjeerdsma a kol., 1998), mozné
zcela zabranit utoku mékké hniloby, i pfes zvySenou odolnost. Jednalo se 0 pokus

V nesterilni ptdé.

Trvanlivost vi¢i hmyzu:

Drevéné vzorky, oSetiené horkym vzduchem o teploté¢ 150 °C nebo horkou
parou o teploté¢ 150 °C po riznou dobu, byly vystaveny utoku termitti (Coptotermes
farmosanus). U vzorkl oSetienych parou byl pozorovan kladny vliv Gpravy pro utok

termitd, zatimco u osetfenych vzduchem byl vliv velmi maly (HILL, 2006).

3.4.2 Odolnost vuci atmosférické degradaci

wvrwe

jako jsou napftiklad (vitr, voda, slune¢ni zafeni, vzduchem unaSené¢ Castice, kyslik,
emise apod.). Velikost jejich vlivu na termicky upravené dievo zavisi opét na zplsobu
jeho vyroby (Kretschmann, 1997).

Diky snizené higroskopicité ma tepeln€ upravené dievo niZsi vlhkost nez rostlé
dfevo, a to 1 pfi exteriérové expozici. S tim je spojena také jeho rozmérova stabilita
a trvale niz$i rovnovazna vlhkost. Z toho divodu také nedochazi k ¢astému vzniku
trhlinek na jeho povrchu (Kretschmann, 1997).

Vlivem kyselych destt, UV zéfeni a kysliku, ztraci termicky upravené dievo

svou zpravidla tmavou barvu a ziskava Sedivé odstiny. V disledku toho se dievo
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povrchoveé osetiuje. Obzvlasté v exteriéru se pouzivaji barvy, S podilem pigmentt
a UV-absorbentt, poptipadé rizné oleje (Welzbacher, 2005).

Nevyhodou termicky upraveného dieva je jeho vyssi nachylnost vii¢i abrazivnim
Cinitelim neZz u rostlého dieva. V dusledku toho dochazi kerozi jeho povrchu,

pusobenim malych ¢astic, unasenych vétrem (Kacikova a kol., 2013).

3.4.3 Protipozarni odolnost

Vyhodou tepelné¢ modifikovaného dieva je nizsi tvorba dymu v pribéhu jeho
hofeni. Pozarni odolnost je vuéi rostlému dfevu mirné snizena, coz pravdépodobné
souvisi s Uvoliiovanim tékavych slouc¢enin béhem jeho zpracovani. U OHT modifikace
je rozdil jesté patrnéjsi, diky piitomnosti oleju. (Kretschmann, 1997; Wang a Cooper,
2007).

3.5 Obrabéni termicky modifikovaného dieva

Manipulace s ThermoWood materialy, vyzaduje vétsi opatrnost nez u rostlého
dfeva, jelikoZ je nachylngj$i k mechanickému poSkozeni. Pro jeho opracovani
se doporucuje pouzivat postupy stejné jako u tvrdého dieva a také mit vzdy dobie
naostfené nastroje (ThermoWood handbook, 2003). To zajist'uje hladkost fezné plochy
a snizeni fezné sily. K jeho opracovéani se pouZzivaji klasické rucni i strojni zpusoby.
Nevyhodou miize byt vznik drobného prachu, ktery je nutno odsavat diky prevenci jeho
vdechovani a také znecCiStovani pracovniho prostiedi. Béhem obrabéni dochdzi takeé
K uvoliiovani aromatickych latek, jez termicky upravenému dievu dodavaji typicky
karamelovy zapach (Kacikova a kol., 2013). Diky tepelnému osetieni dochazi ke vzniku

pryskyfi¢nych naplasti, které je nutné odstranit hoblovanim (HILL, 2006).

3.6 Vyuziti termodieva

Diky velkému mnozstvi technologickych postupti (ThermoWood, OHT-Wood,
Retificated Wood, PlatoWood), pouzivanych na vyrobu termicky upraveného dieva,
mizeme ovliviiovat jeho vlastnosti, v zavislosti na jeho budoucim vyuziti. Diky tomu

nachazi své uplatnéni, jak pro interiérové, tak pro exteriérové expozice.
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Termicky modifikovanym dievem, mtizeme nahrazovat vyrobky z trvanlivych
tropickych dfevin. K tomu vyuzivame i dfeviny jako (bfiza, buk, smrk), které by jinak
bylo nutné chemicky, a tedy i méné ekologicky oSetfit (Reinprecht, 2016). Tepelné
upravené dievo nevykazuje Zadnou dalsi toxicitu, pfi porovnani s rostlym dievem, diky
¢emuz snim muzeme byt neustale v kontaktu. Likvidace vyrobki z termicky
upraveného dieva neni nijak slozitd (spaleni, ¢i jina likvidace dfevniho odpadu)
(Kubs 2019).

Tepelné upravy se vyuzivd také k oSetfeni aglomerovanych materiald.
Pii tepelném oSetfeni OSB desky, podle (Goroyias and Hale, 2002), dochazi
k vyrovnavani vnitinich pnuti, coZ je spojené se zvySenim jeji stability.

Na (Obr. 7) mizeme vidét procentualni vyuziti termicky upraveného dieva

na zékladni a ostatni produkty.

2019
2018
2017
20186
2015
2014
2013
2012
2011
2010
2009
2008
2007
20086
2005
2004
2003
2002
2001

0 % 10 % 20 % W0 %W 40 % 50 % 60 % 70 % BO % a0 % 100 %

BBasic product EFurther processed

Obr. 7. Zastoupeni zakladnich a ostatnich vyrobki u termicky upraveného dieva

(www.asiakas.kotisivukone.com)

U vyrobku z technologie ThermoWood se rozlisuji dvé zakladni t¥idy kvality,
zvlast’ pro jehlinaté a listnaté dieviny. Jedna se o tfidu Thermo D a Thermo S, které
se lisi vyrobnimi parametry, a tedy i vlivem na konecné vlastnosti materialu. Jejich

vyuziti je znazornéno na Obr. 8.

33



Jehliénaté dfeviny

{smrk,

borovice, ...)

interiérové konstrukéni
prvky

podlahy

okna a dvefe

nibytek

sALNY

obklady

obklady

dlaby

détska histé
protihlukové bariéry
sauny a koupelnovy
nibytek

konstrukee do exteriéri

= interiérové konstrukéni ) .
= termodfevo je tmavi,

prvky _
Listnaté dFeviny protode se upravilo
= nibytek )
ibiiza, osika, ...) vysil teplotou
= sauny _
= podobné jako Thermo-S
= podlahy

Obr. 8. Moznosti vyuziti pro Thermo S a Thermo D (Kubs, 2019)

Exteriérové vyuziti:

Pti aplikaci v exteriéru se vyuziva nejvice 3. tfidy ohrozeni, coz je bez expozice
bez kontaktu s terénem bez pfistiesku. Vyuzivano je naptiklad pro (vchodové dvefe,
okna, obklady fasad, ploty, zahradni nabytek, terasy, altany atd.) (Reinprecht a
Vidholdova, 2008).

Obr. 9. Vyuziti termicky upraveného dieva v exteriéru (wWww.prokom.cz)
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Interiérové vyuziti:

Pro interiérovou expozici jsou typické tfidy ohrozeni 1 a 2, kdy vyrobek je
bez kontaktu se zemi a pod pfistteskem (Reinprecht, 2016). Jeho vyuziti zde ma Siroké
uplatnéni, a to naptiklad jako (sténové ¢i stropni oblozeni, podlahy, sauny, koupelnovy
a kuchynsky nabytek, parkety, ¢i dokonce na hudebni nastroje atd.). Jeho ¢asto tmava
barva patii mezi vyhledavané designové doplnky, stejné jako odolnost vysokym

teplotam a vlhku bez nutnosti jeho dalsi Gpravy (Kubs, 2019).

Obr. 11. Vyuziti termicky upraveného dieva v interiéru — mobilni dim

(www.mobilnidomy-kolin.cz)
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4 Zmény ve struktuie a vlastnostech termicky upraveného
dreva

Jak jsme jiz zminili na zacatku (Kap. 3), dochazi vlivem tepelné modifikace
dieva, a to pfi jakémkoli ze zminénych procesu (Kap. 3.3), ke zméné jeho fyzikalné
mechanickych vlastnosti. Jejich pivod je nutné¢ spojen se zménami v jednotlivych
slozkach chemické struktury dieva. PodrobnéjSimu popisu jednotlivych zmén
(chemicka struktura, barva, tvrdost, a houZevnatost), se v&€nuji nasledujici tfi

podkapitoly (Kap. 4.1; Kap. 4.2 a Kap. 4.3).

4.1 Zmény v chemické struktute

Mezi zakladni slozky dieva patii: celuléza, hemiceluloza, lignin a extraktivni
latky. Ty jsou u kazdého druhu zastoupeny v jiném mnozstvi a pokazdé vytvari
originalni struktury, které¢ maji vliv na jeho dalsi vlastnosti.

Vyraznéjsi degradace dieva se projevuji az pii tepelné Upravé pii teplotach
nad 100 °C. Niz8i teploty maji jen minimalni dopad na chemické zmény. Jako prvni
zacinaji degradovat extraktivni slozky dieva (pryskyfice, tfisloviny atd.). Jako dalsi
se zaCinaji rozkladat hemiceluldza, a to vyrazné i pfi teploté pod 200 °C. Rozklad
celulozy nastava, pokud se zvysi teplota nad 300 °C. Lignin jako nejstabilnéjsi slozka

degraduje az okolo teploty 350 °C (Reinprecht, 1997; Reinprecht a Vidholdova, 2008).

Podstatou termické modifikace jsou cilené zasahy do jeho chemické struktury
pusobenim teplota, za ucelem pozitivni zmény nékterych jeho vlastnosti (barva,

hygroskopicita, pevnost, rozmérova stabilita) (Kubs, 2019).

4.1.1 Celuloza

Obecné je znamo, ze celuldza degraduje pii vysSich teplotach nez hemiceluléza,
i kdyz v malé mife degraduje i pii nizkych teplotach. Ke snizovani polymeriza¢niho
stupné dochazi jiz za teploty 150 °C. To je pravdépodobné zplsobeno amorfni, ¢asti
celuldzy, nachylnéjsi na tepelny rozklad. Druhou sloZkou celuldzy je krystalicka ¢ast,

k jejiz degradaci dochazi az vlivem teplot v rozmezi 300-340 °C (Kim et al., 2001).
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Pfi modifikaci v prostfedi vzduchu je degradace rychlejsi, diky oxidaci
OH skupin. Je také patrné Zloutnuti celuldézy v disledku uvolnovani karbonylovych
skupin (HILL, 2006). Primarnim produktem ziskanym tepelnym rozpadem celul6zy, byl

zjistén levoglukosan (Sanderman a Augustin, 1964).

4.1.2 Hemiceluldza

K termolyze hemicelulézy dochazi mezi teplotami 100-260 °C. Do teploty
150 °C se jedna o0 jeji dehydrataci a nad tuto teplotu také o depolymerizaci. Jejim
rozkladem vznika napiiklad methanol, kyselina octova a rizné tékavé heterocyklické
slouCeniny, jako napiiklad (furany, y-valerolakton, 2-furaldehyd atd.). Bylo také
zjisténo, ze jeji degradace se zvySuje s teplotou a dobou expozice (Bourgois et al., 1989;
Reinprecht a Vidholdova, 2008).

Hemiceluldza tvrdych dievin je obecné nachylnéjsi na degradaci, a to z divodu
vysSiho obsahu pent6z, nachylnéjSich na rozklad. Dal§im divodem je také vyssi obsah

hemicelulozy nez u mékkych devin (Fengel a Wegener, 1989).

4.1.3 Lignin

Jednd se o nejstabilnéjsi slozku bunécné stény dreva viici plsobeni tepla.
Vlivem rozkladu hemicelul6zy a celuldzy roste pomér objemu ligninu k objemu dieva.
K vyznamnym zméndm v jeho struktufe dochédzi az pii 280 °C a vySe, pficemZ

Zahtivanim ligninu b&hem termické modifikace, dochazi nejprve k jeho
plastifikaci, pti teplotdch 100-180 °C. Nad teplotou 180 °C jsou patrné také chemické
zmény depolymerizaéniho a kondenzaéniho charakteru (Reinprecht, 2008).

Spojeni ligninu zajistuji dva odlisné typy vazeb: vazby uhlik-uhlik (C-C)
a etherové vazby (C-O-C). Nejnachylngjsi jsou vazby etherové, alkyl-arylové
a fenylglykozidové, jez se Sté€pi pii teplotaich 270-300 °C. Nizsi teplota rozkladu
(150-270 °C), je zpusobena, pokud jsou pfitomny volné OH skupiny. Ke §tépeni vazeb
C-C dochazi pii teplotach 325-330 °C, ale u rozvétvenych fetézct je i pfi nizsich.
Pti teplotach 350-400 °C se S§tépi etherové vazby mezi methoxyly s aromatickym

MV

(Kagik, 2000).
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4.1.4 Extraktivni latky

Tepelné modifikaci v prostiedi pary o teplote 100-160 °C, bylo po dobu tii
hodin vystaveno prkno ze skotské borovice o rozmérech (50 x 200 x 1500). To mé¢lo
zanasledek zkapalnéni a migraci tukii a vosku podél axialniho parenchymu,
az na povrch materialu (Nuopponen et al., 2003). Extraktivni latky na povrchu termicky
upraven¢ho dieva tvofi nevzhledné pryskyfi¢né skvrny, jez se odstranuji hoblovanim

(HILL, 2006).

U tepelné modifikovaného dieva je snizena hladina emise terpent,
ale v porovnani s rostlym dievem byly zjistény vyssi emise kyseliny octové (Mayes

a Oksanen, 2002).

4.2 Zmeny fyzikdlnich vlastnosti

Mezi fyzikalni vlastnosti, které diky tepelné modifikaci prochdzeji zménami
a které povazujeme za dulezité, patii naptiklad: barva, viiné, hustota, hmotnost, vlhkost,
hygroskopicita, rozmérova stabilita, tepeln¢ izolacni vlastnosti a akustické vlastnosti.

Pro nas nejdilezitéjsi je zmeéna barvy, jejiz hodnoceni je soucasti nasich métreni

4.2.1 Barvaaviné

Ob¢ z téchto fyzikalnich vlastnosti, jsou pro termicky upravené dievo typické.
Jako charakteristickou si miZzeme zapamatovat hlavné viini, ktera je podobna karamelu.
Pro n€koho miize byt pozitivni vlastnosti, ale Casto je popisovdna jako zéapach.
Tato viiné ma zéklad ve vyluhovanych organickych produktech, jez vznikaji rozkladem

hemicelulozy.

Zvysena teplota ma také vliv na zbarveni, kdy vznikaji Zluto-hnédé az hnédo-
gerné odstiny. Cim déle a ¢im vy$§imi teplotami dfevo upravujeme, tim tmavsi barvu
ziskava, jak vidime na Obr. 12. Pouzitim technologie OHT-Wood, ziskava dievo
specialni barvu a také lesk (Reinprecht a Vidholdova, 2008).

Tyto vlastnosti opét velmi souvisi spodminkami jeho vyroby. Bylo

vypozorovano, ze termicky upravené dievo V prostfedi vzduchu, dosahovalo vysSich

barevnych zmén nez pii Gpraveé v prostiedi dusiku. V pfipadé ze vyrobky exteriérovych

38



expozicich nejsou nijak osetfeny (oleje, UV-stabilizéry), barva ¢asem vymizi a dfevo

zeSedne (Syrjénen a Kangas, 2000).

OQak (Quercus)

native

Oak (Quercus)
=160 “C

Oak (Quercus)
T=180 °C

Oak (Quercus)
T=210°C

Oak (Quercus)
T=240 °C

Obr. 12. Vliv stupiii termické Gpravy na barvu dieva dubu (www.researchgate.net)

4.3 Zmény mechanickych vlastnosti

Dulezit¢ zmény v dasledku tepelné modifikace nastdvaji i na mechanickych

vlastnostech dieva. Mezi takové patii pevnost, pruznost, tvrdost a houZevnatost.

Mechanické vlastnosti vypovidaji o tom, jak moc je dievo schopné odolavat
ucinkim vné&jsich sil. Tyto sily vyvolavaji deformace ve struktufe dfeva v zavislosti
na odporu, vyplyvajiciho z jeho stavby a slozeni, vysledkem ¢ehoz vznikaji trvalé nebo

docasné zmény na jeho tvaru (Pozgaj, a kol., 1997).

4.3.1 Tvrdost

Tato vlastnost dfeva je charakterizovana schopnosti klast odpor proti vniknuti
ciziho télesa do jeho struktury. Jeji vliv se projevuje naptiklad pii opracovani dieva
feznymi nastroji (loupani, frézovani, soustruzeni, fezdni) a pii namahani na od¢r.
Jsou rozliSovany dva typy, dle druhu zatiZeni: statickd a dynamicka.

Staticka tvrdost podle Brinella, spoc¢iva v zatlaovani ocelové kulicky

do radialni, tangencialni nebo ¢elni plochy dieva. Zakladni hodnoty jsou: vynalozena
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sila a pramér vtlacované kuli¢ky a jejiho otisku ve dieveé (Gandelova, a kol., 2009).

Na Obr. 13 mizeme vidét zménu tvrdosti dfeva borovice v priabéhu termické
upravy, a to vrozmezi 100-240 °C. Je patrné, ze vyznam téchto zmén neni nijak
zasadni. Na zvySené hodnoty tvrdosti ma vliv rostouci podil krystalické celulozy
v disledku rozkladu amorfnich hemiceluléz (Reinprecht a Vidholdova, 2008;
ThermoWood Handbook, 2003).

Therme-§  ThermeD
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Obr. 13. Znazornéni vztahu mezi tvrdosti podle Brinella a teplotou termické

modifikace, ktera probihala 3 hodiny (ThermoWood Handbook 2003)

4.3.2 Houzevnatost

Jednd se o vyznamnou vlastnost charakterizujici difevo. Je to schopnost
materidlu odolavat vzniku a Sifeni trhlin pfi pisobené razového namahani. K jejimu
stanoveni je pouzivano nejCastéji prerazeci Charpyho kladivo. Dteviny s vysokou
rdzovou pevnosti nazyvame houzevnaté. Opakem houzevnatosti je kiehkost.
HouZevnatd difeva vytvari vyStipany, vlédknity zlom, kdezto kiehka zlom tupy
a schodovity. Tuto vlastnost ovliviluje zejména hustota, vlhkost, teplota a odklon vlaken

daného dfeva (Reinprecht a Vidholdova, 2008)

Houzevnatost se obecné¢ v dasledku termické upravy snizuje, a to rdzné,
Vv zavislosti na procesu termovani a pouzitém druhu dfeva. Dfevo se stava vyrazné

kieh¢im (Reinprecht a Vidholdova, 2008).
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5 Metodika méreni

Metodiku této bakalarské prace mizeme na zékladé cilt rozdélit nasledovné:

1.
2.
3.
4.
S.

Ptiiprava zkusebnich téles.
Znaceni zkuSebnich téles.
Experimentalni méfeni.
Chemicka analyza.

Vyhodnocovani namétenych dat.

Metodika sleduje vliv stupné termické tpravy (t=20 °C, t=160 °C, t=180 °C,

t=210 °C) na sledované fyzikalni a mechanické charakteristiky a na zmény v chemické

struktute dfeva mahagonu (Swietenia mahagoni):

1.

2.

Sledované fyzikalni charakteristiky:
1.1. Uéinek termické Gipravy na zmény v barevném prostoru
(L*, a*, b*)
Sledované mechanické charakteristiky:
2.1. Utinek termické tpravy na zménu tvrdosti podle Brinella (BH).
2.2. Utinek termické tpravy na razovou houzevnatost (MPa).
Sledované chemické charakteristiky:
3.1. Vliv termické Upravy na procentualni zastoupeni chemickych
komponentt.

3.2. Vliv podilu jednotlivych chemickych komponentii na zmény v

barevném prostoru, rdzovou houZevnatost a tvrdost.
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5.1 Ptiprava zkuSebnich téles

Vsechna méfeni byla provedena na dievé mahagonu (Swietenia mahagoni).

5.1.1 Termicka uprava pro experiment zmény barvy

Pro tento experiment byly pouzity 4 vzorky mahagonu, pficemz kazdy byl
upraveny jinou teplotou. Konkrétn¢ se jednalo o referenéni (porovnavaci) vzorek,
termicky upraveny teplotou 20 °C. Dale vzorky termicky upravené teplotou 160 °C,
180 °C a 210 °C.

Rozméry zkuSebnich télesy pro posouzeni barevné zmény, byly 20 x 100

x 200 mm (h x § x 1) a byla fezana radialné, viz (Obr. 14).

Obr. 14. Zkusebni té€leso pro posouzeni barevné zmény Vv dusledku termické tipravy

(Kupsa , 2019)

Béhem samotné termické modifikace dochézelo nejprve k suseni vzorkd za
pomoci ohfevu horkym vzduchem, kdy se teplota zvysila pfiblizné na 100 °C. Tato faze
méla za cil vysuSit dievo mahagonu na nulovou vlhkost. Dalsi fazi byla samotna
termicka uprava, pii niz dochazelo ke zvySovani teploty na 160-210 °C, a to po dobu
6,5-11 hodin. Po této fazi nasledovala stabilizace, za pomoci ochlazeni vzorkll na
teplotu ptiblizné 50 °C a ustaleni kone¢né vlhkosti vzorkl na 4-7 %.

Nasledujici Obr. 15 znazoriiuje prubéh termické Upravy vzorkit mahagonu

pouzitych pro experiment.
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Obr. 15. Znazornéni pribéhu jednotlivych stupii termické Gpravy vzorkii mahagonu

Tab. 1 obsahuje zakladni parametry k pribéhu termické Upravy mahagonu.

(Zdroj: autor)

Jedna se o popis vstupnich parametrti a doby trvani jednotlivych fazi upravy.

Tab. 1. Vstupni technologické parametry a doba termické Gpravy vzorki mahagonu

(Zdroj: autor)

Vstupni technologické parametry

160 °C (hod) 180 °C (hod) 210 °C (hod)
Vlhkost dieva 2t04 %
Kapacita komory 0,8m3
Maximalni o
teplota 210°C

Mahagon — proces termické upravy

160 °C (hod) 180 °C (hod) 210 °C (hod)
Ohfivani 9,6 0-160 11,7 0-180 14,5 0-210
Tepelna uprava 3 160 3 180 3 210
Chlazeni 8,5 160-50 9 180-50 10 210-50
EOLA7 21,1 237 275
upravy
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5.1.2 Termicka Gprava pro experiment zmény tvrdosti

Pro tento experiment byly pouzity stejné vzorky, jako pro posuzovani zmény
barvy (Kap. 5.1.1). Rozméry vzorkd, technologie a technologické postupy termické

upravy jsou tedy totozné.

5.1.3 Termicka Gprava pro experiment zmeény razové houzevnatosti

Pro vykonani tohoto experimentu bylo zapotiebi 80 vzorkli mahagonu, jejichz
rozméry byly 10 x 10 x 70 mm (h x § x 1) (Obr. 16). Jednalo se o 4 skupiny
po 20 vzorcich, pficemz kazda byla termicky upravena jinou teplotou, a to konkrétné
20 °C, 160 °C, 180 °C a 210 °C.

Tyto vzorky byly termicky upraveny pomoci stejné technologie

a technologickych postupii jako vzorky pro posuzovani zmény barvy (Kap. 5.1.1).

Obr. 16. Zkusebni té€leso pro experiment zmény houzevnatosti v diisledku termické

upravy (Zdroj: autor)

5.2 Znaceni zkuSebnich téles

Oznacovani zkusebnich téles bylo provadéno za ucelem zvySeni piehlednosti

a prevence proti zameéné namétenych vysledka.

5.2.1 Oznaceni zkuSebnich téles pro experiment barevné zmény

Vzorky byly oznaceny pismeny znacicimi dfevinu, tedy MH — mahagon.
Zanimi nasledovalo ¢islo odpovidajici stupni termické tpravy (20, 160, 180, 210).
Piiklad oznaceni: MH-210. Vzhledem k tomu, Ze kazdou teplotu reprezentoval jen

jeden vzorek, nebylo nutné ptidavat dalsi pofadova Cisla.
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5.2.2 Oznaceni zkuSebnich téles pro experiment zmény tvrdosti

Pro tento experiment byly pouzity stejné vzorky jako pro experiment barevné

zmény, jejich oznaceni je tedy totozné.

5.2.3 Oznaceni zkusebnich téles pro experiment zmény razové houzevnatosti

Oznaceni vzorktl bylo stejné jako v predchozich dvou ptipadech, tedy pismenem
dreviny (MH) a pfiislusnou ¢&islici reprezentujici teplotu termické upravy (20, 160, 180,
210). V tomto ptipadé¢ bylo nutné ptidat pofadova Cisla 1-20, kdy kazdou teplotu Gipravy

reprezentovalo prave 20 vzorka. Piiklad oznac¢eni: MH-180-14.

5.3 Experimentalni méfeni

Tato kapitola nam popisuje, jakym zptisobem a na jakych strojich byla provadéna

jednotliva méteni. Soucasti jsou také vzorce pro vypocet sledovanych charakteristik.

5.3.1 Meéfeni ucinku termické upravy na barevné zmény

Toto méfeni bylo provadéno pomoci spektrofotometru Konica Monolta CM-600d.
Pomoci ného je mozné méfit barevné soufadnice LAB, na zéakladé kterych je mozné
vypocitat celkovou zménu barvy. Méfeni probiha na zakladné vyhodnoceni odrazenych
vinovych délek v rozmezi 400-700 nm. Spektrofotometr ma pulzni xenonové vybojky
s UV filtrem, jejichZ vinova délka je konstantni. Pozorovani je pod uhlem 0° a odrazeny
paprsek svétla je v kruhovém vzorci pod 45° thlem.

Pro toto méfeni nebylo vyuZito méfeni pfed a po termické Upravé, ale jen
po termické upravé. Diky referen¢nimu vzorku (20 °C), jsme byli schopni zjistit
celkové barevné zmény AE* pro zbylé teploty upravy (160 °C, 180 °C a 210 °C).
Pro zptesnéni vysledki, probihalo méfeni na tiech riznych mistech na kazdém vzorku
mahagonu. Veskera méfeni probihala dle norem: ISO 11664-2 (2007)
a 1SO 11664-6 (2014).

Pro meéfeni byla pouzita metoda CIELAB, ktera vyuziva barevného prostoru
o tirech osach (L*, a*, b*) (Obr. 17). Na zaklad¢ téchto soufadnic je mozné vypocitat
celkovou zménu barvy (Cividini a kol., 2007).
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Obr. 17. Znazornéni barevného prostoru pro metodu CIE L*a*b* (www.sony.cz)

e L*-vyjadfeni jasu v % (0 % cerna, 100% bila)
e a* - soufadnice s odstinem mezi zelenou a ¢ervenou; od +60 do -60

e b* - soufadnice s odstinem mezi Zlutou a modrou; od +60 do -60

(Sehlstedt-Persson, 2003)

Podle velikosti hodnoty AE* rozliSujeme nasledujici rozdily v barevné zméné:

Tab. 2. Ptehled hodnot parametru AE* a jeho dopad na zménu barvy (Zdroj: autor)

0,2 > AE* Neviditelny rozdil

0,2 <AE*<2 Maly rozdil

2 <AE*<3 Barevna zména viditelna s vysoce kvalitnim filtrem

3<AE*<6 Barevna zména viditelna se stredné kvalitnim filtrem

6 <AE*<12 | Vysoké barevné zmény

AE*> 12 Odlisna barva

Celkova barevna zména se vypocitala z ndsledujiciho vzorce, za pomoci zmén
parametrti L*, a*, b* pfed a po termické modifikaci. K vypocitani jejich zmény nam

poslouzil referencni vzorek mahagonu (20 °C).

AE* =Aa*? +Ab*? + AL (1)
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AE* - celkova zména barvy

AL*, Aa* a Ab* - jedna se o rozdil dané hodnoty u referen¢niho (index 1) vzorku a
vzorku termicky upraveného (indexy 2, 3, 4). K vypoctu jsme pouzili nasledujici vzorec
(Sehlstedt-Persson, 2003):

AL* =12* — L1* L3* — L1*, L4* - L1*
Aa* =a2* —al*, a3* —al*, ad* —al* 2
Ab* = b2* — b1*, b3* — b1*, b4* — b1*

5.3.2 Méfeni uCinku termické Gpravy na tvrdost

Zkouska meéfeni tvrdosti byla provedena na tvrdoméru Duravision-30 podle
Brinella. Prvnim krokem byla piiprava vzorkd, na ktery jsme nakreslili miizku
s rozestupy 20 x 20 mm V mistech, kde se Cary protinaly bylo vykondno méfeni,

a to 20x pro kazdy vzorek. Dale byly na tvrdoméru nastaveny parametry pro méteni.

Samotné méfeni zacalo upnutim vzorku do tvrdoméru a spuSténim méfeni
na dotykovém displeji. V prvnich 15 sekundach doslo ke vtisku indikatoru do vzorku

a zpravidla do 1 minuty prob¢hlo na displeji i vyhodnoceni tvrdosti, jez byla v MPa.

Tyto hodnoty jsme zapisovaly do tabulky, zvlast pro kazdy stupent modifikace.
Po vyhodnoceni byl vzorek posunut, pro zptesnéni vysledkli a méfeni probihalo sejnym
zpusobem znovu.

Indikatorem byla kulicka, (Obr. 18) jejiz odpor proti vtlaceni, primér a hloubku

otlaCeni pfistroj zaznamenava a nasledné je schopen vypocitat tvrdost materialu.

lF

Obr. 18. M¢teni tvrdost podle Brinella (http://www.converter.cz)
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Tvrdost vzorkt, podle Brinella, byla vypocitana za pouziti nasledujiciho vzorce
a této normy EN 1534 (2020):

2F

o " zolp-Vo —d?)

©)

kde:
Hew — Tvrdost dieva podle Brinella (Mpa),
F — sila ptisobici na kulicku (N),
D — pramér kulicky (mm),
d — primeér otlacené plochy ve dievé (mm).
Vzorky byly klimatizovany v komofe Weiss Umwelttechnik GmbH typu Clime
Event C/2000/40/3, pfi teploté 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu 65 %, z toho divodu

nebylo nutné piepocitavat tvrdost na 12% vlhkost.

5.3.3 Mc¢feni ucinku termické upravy na razovou houzevnatost

Prvnim krokem méfeni bylo zméfeni presnych rozméri vsech 80 vzorkid
v radidlnim a tangencidlnim sméru, a to vzdy na krajich a uprostied vzorku. To bylo
nutné také diky castecné zméné rozmérti béhem termické upravy. Métfeni probihalo
pomoci digitalntho posuvného méfitka, jeZ zaznamenavalo naméfené hodnoty

do excelové tabulky.

Nasledujicim krokem byla samotna zkouska razové houzevnatosti, jeji méfeni
probihalo na Instronu MPX se softwarem Bluehill Impact (Obr. 19) podle standardi
Charpyho. Tento stroj splituje nasledujici normy: ISO 148 (2017), GOST 9454 (2017),

AS 1544 (2017), JIS Z 2242 (2018), JIS B 7722 (2018) (www.instron.us). Jeho ucelem
je vytvofeni razového namahani, pomoci Gderu kladiva, oto¢ného kolem jedné osy.
Zdvihnutim kladivu dodame pozadovanou potencialni energii a jeho uvolnénim ji
pfeménime na kinetickou, jejiz maximum je ve spodni Casti trajektorie jeho pohybu,
kam umistujeme zkuSebni vzorky. Pfi umistovani jsme pouzili pomocné klesteé a
pokladali vzorky tak, aby kladivo narazilo na radidlni plochu.

Z hodnoty ubytku kinetické energie bylo systémem vyhodnoceno mnozstvi

energie v joulech, kterou téleso pro pierazeni absorbovalo.
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Obr. 19. Instron MPX pro méfeni razové houzevnatosti (Www.instron.us)

Nameétené hodnoty jsme zaznamenavali do excelové tabulky pro jejich pozdéjsi
statistické vyhodnoceni.

Pro vypocet razové houzevnatosti byl pouzit tento vzorec:

W
Ap = T [J - em™] (4)

kde:
AW — razova houZevnatost,
W — prace spotfebovana na pterazeni télesa (J),
b, h — rozméry télesa v radialnim a tangencialnim sméru (cm).
(Pozgaj a kol., 1993).
Vzorky byly klimatizovany v komoie Weiss Umwelttechnik GmbH typu Clime
Event C/2000/40/3, pii teploté 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu 65 %, z toho divodu

nebylo nutné piepocitavat tvrdost na 12% vlhkost.
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5.4 Chemicka analyza

Chemickou analyzu pro jednotlivé stupné termické upravy provedl pan profesor

FrantiSek Kacik na technické univerzité ve Zvolené.

Pro zjisténi chemického slozeni vzorkd byly vzorky mechanicky zpracovany
na formu pilin o velikosti frakce 0,5-1 mm a byly extrahovany v Soxhletové aparatu
pomoci smési toluenu a ethanolu podle ASTM D1107-96. Obsah ligninu se zjistil
pomoci metody ASTM D1106-96. Obsah holocelulézy byl zjistén pomoci metody
autor E. L. Wise, M. Murphyho a A. A. D"Addiecoio, 1946. Obsah celulozy byl
stanoven Seifertovou metodou a hladiny hemicelul6zy jako rozdil mezi holocelul6zou

a celul6zou. Vsechna méfeni byla aplikovana ve 4 opakovanich na vzorek.

5.5 Vyhodnocovani namétenych dat

Pro zpracovéani dat z chemické analyzy a experimentdlnich méteni byl vyuzit
software Statistica 12. Zde byl data statisticky vyhodnocena za pouziti vicefaktorové
analyzy rozptylu. Jejim cilem je zhodnotit G¢inky jednotlivych faktort a jejich dvou, tii
nebo ¢ty vzdjemnych kombinaci. Pro ohodnoceni ucinku jednotlivych faktort i jejich
vzajemnych kombinaci byl pouzit Fisherv F-test, s hladinou vyznamnosti o = 0,05.
Ten na zaklad¢ hladiny vyznamnosti P stanovi, zda a v jaké mife je sledovany faktor
statisticky vyznamny. Ohodnoceni sledovaného faktoru probiha na zakladé velikosti
hodnoty parametru P takto:

» P <0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny,
P > 0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny,
P = 0,05 vliv faktoru se nachazi na hranici statistické vyznamnosti,
P = 0 faktor pisobi,
P < 0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,

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

vV V VYV VYV V V

0,01 <P < 0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny (Gaff a Gaborik,
2009).
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Vyhodnoceni dat z chemické analyzy bylo provedeno pomoci koeficientu

korelace r. Ten ndm poukazuje na tésnost vztahu mezi dvéma proménnymi.
Pro vyhodnoceni tésnosti vysledki jsme pouzili hodnoty koeficientu determinace 12:
> % <10 % - nizké zavislost,

> 10 % <r? <25 % - mirna zavislost,

> 25 % <12 <50 % - vyznamna zavislost,

> 50 % <12 <80 % - vysoka zavislost,

> 80 % < r? - velmi vysoka zavislost (Corleto, R., Gaff, M., a kol. 2020).
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6 Vysledky a vyhodnoceni

V této kapitole jsou piehledné shrnuty vysledky z chemické analyzy (Kap. 6.1)
a experimentalnich méfeni (zména barvy, tvrdost, houzevnatost) (Kap. 6.2, 6.3 a 6.3.1).
Jedna se o tabulky ¢i grafy, zobrazujici interakce mezi jednotlivymi faktory. Pro jejich

vyhodnoceni pouzivame parametr P a koeficient korelace r.

6.1 Vliv termické Gpravy na zmény v chemickém sloZeni

Primeérné hodnoty chemickych komponentii a varia¢ni koeficienty, pro jednotlivé

stupné termické Gpravy, i pro neupraveny mahagon, jsou uvedeny v Tab. 3.

Miuizeme vidét, ze vzrostlo procentudlni zastoupeni extraktivnich latek, ligninu,

celulozy a vyznamné klesl podil hemicelul6z a holoceluloz.

Tab. 3. Primérné hodnoty chemického slozeni dieva mahagonu u jednotlivych stupnt

termické upravy (Zdroj: autor)

TM | Extraktivni| CV | Lignin | CV | Holoceluléza | CV | Celuléza | CV | Hemiceluléza | CV
(°C) | latky (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%) (%) (%)
20 7,96 1,38 | 24,82 | 1,19 68,40 0,53| 4531 |0,44 23,09 1,98
160 8,14 2,17| 2543 | 1,42 67,37 0,46| 4595 | 0,62 21,41 1,62
180 11,40 1,48 | 27,54 | 1,30 61,45 047 47,42 |0,71 14,03 0,78
210 13,52 1,36 | 31,58 | 0,91 54,50 059 | 49,47 |0,48 5,03 10,69

VC — varia¢ni koeficient

Z velikosti parametru P v Tab. 4 vyplyva, Ze u vSech sledovanych charakteristik
(extraktivni latky, lignin, holoceluloza, celuldza, hemiceluloza), se projevil statisticky

velmi vyznamny vliv termické modifikace.

Tab. 4. Jedno faktorova analyza rozptylu hodnotici u€inek teploty na hodnoty zmén

chemickych komponentt (Zdroj: autor)

Sledovany | Soudet Stupné . FiSerav ’Uroven '
fakt &t o Inosti Rozdil vyznamnosti
aKtor ctvercu volnosti F — Test P

Extraktivni latky (%)
Intercepce | 1682,230 1 1682,230 | 63993,54 0,000000
TM (°O) 86,804 3 28,935 1100,70 0,000000

Chyba 0,315 12 0,026
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, | Soucet 5 o o Uroveii
Sledovany | geverci Vsotll;]%l;fi Rozdil Fiserty vyznamnosti
F — Test p
Lignin (%)
Intercepce | 11961,80 1 11961,80 | 111788,1 0,000000
TM (°C) 111,81 37,27 348,3 0,000000
Chyba 1,28 12 0,11
, « . iSert Uroven
eS| sy || ot | T s
F — Test p
Holoceluléza (%)
Intercepce | 63359,18 1 63359,18 | 611046,7 0,000000
™ (°C) 491,55 3 163,85 1580,2 0,000000
Chyba 1,24 12 0,10
. « . iSert Urovei
eS| sy || ot | T s
F - Test P
Celuloza (%)
Intercepce | 35400,42 1 35400,42 | 487189,7 0,000000
™ (°C) 40,85 3 13,62 187,4 0,000000
Chyba 0,87 12 0,07
: . . ow o r l‘!l
Sedovns | o | Somnt | | " | mamnost
F —Test =]
Hemiceluloza (%)
Intercepce | 4040,191 1 4040,191 | 25579,94 0,000000
T™ (°C) 814,950 3 271,650 | 1719,92 0,000000
Chyba 1,895 12 0,158

Nasledujici grafy ptrehlednéji popisuji zménu procentudlniho zastoupeni
extraktivnich latek, ligninu, holocelulézy, celulozy a hemicelulozy v disledku termické

upravy dieva mahagonu.

V dusledku termické upravy dochazi K naristu procentualniho zastoupeni
extraktivnich latek, ligninu a celulozy a k poklesu procentualniho zastoupeni
hemiceluléozy a holoceluldozy. NejvySsi pokles byl zaznamendm u hemiceluldz,

18 %, z Obr. 24. Obecné

7e K nejvyznamnéj§im zménam v chemické struktute dochazelo pii zahfati

atoptiblizné o jak miZeme vidét lze fict,

dieva
ze 180 na 210 °C, krom¢ slozky extraktivnich latek. Ty zaznamenaly nejvét§i nardst

pti zahtati ze 160 na 180 °C (Obr. 20).
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Obr. 24. Zména % zastoupeni hemicelulozy

v zavislosti na termické tipravé (Zdroj: autor)
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6.2 VIiv termické upravy na barevné zmény

U vysledkd barevné zmény byl posuzovan vliv termické tpravy na celkovou

zménu barvy AE*, vypocitanou z naméfenych hodnot parametra L*, a* a b* (Tab. 5).

Dale jsme hodnotili korelaci mezi touto charakteristikou a procentualnim zastoupenim

chemickych komponenti.

Tab. 5. Naméfené hodnoty L*, a* a b* pro jednotlivé teploty termické upravy

(Zdroj: autor)

MAHAGON | L* a* b* L* a* b* L* a* b*

ref. (20°C) | 514 | 12,44 | 20,81 | 50,94 | 12,48 | 20,56 | 51,22 | 12,24 | 20,21
160 °C 41,17 | 14,79 | 20,59 | 39,04 | 14,73 | 19,24 | 40,26 | 14,31 | 19,32
180 °C 29,34 | 13,27 | 16,65 | 28,31 | 12,7 | 16,71 | 27,84 | 12,89 | 16,77
210 °C 17,79 | 4,54 586 | 21,02 5,7 7,4 20,05 | 5,76 7,97

Z Tab. 6, je na zaklad¢ hodnoty hladiny vyznamnosti P, které je mensi nez

0,001, ziejmé, ze dany faktor velmi puisobi. ZvySujici se hodnoty jsou patrné z Obr. 25.

Tab. 6. Statistickd vyznamnost vlivu termické modifikace na parametr AE*

(Zdroj: autor)

Degr. of
SS MS F P
Freedom
Intercepce 4421542 1 4421542 (116,9532| 0,000005
Teplota tpravy (°C) | 2962,008 3 987,336 | 26,1158 | 0,000174
Chyba 302,449 8 37,806
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Teplota termické modifikace (°C)

Obr. 25. Vliv teploty termické modifikace na parametr AE* (Zdroj: autor)
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Tab. 7. Statisticka vyznamnost vlivu teploty termické modifikace na parametr AE*

(Zdroj: autor)

Duncan test; variable AE (Tabulkal)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 37,806, df = 8,0000

@ | @ @ | @

0,00 11,29 23,02 | 42,471

Teplota Gpravy (°C)

1 ref. 0,05 0,00 |(0,000111
2 Mah.160 0,05 0,05 (0,000414
3 Mah.180 0,002323[ 0,05 0,004871
4 Mah.210 0,000111{0,0004871{0,004871

Hodnota parametru P pii porovnani referencniho vzorku a vzorku upraveného
teplotou 160 °C je 0,05, tedy je na hranici statistické vyznamnosti a nemiiZeme fict,
zda dany faktor je Ci neni statisticky vyznamny. Pro posouzeni by bylo tfeba doplnit
dalsi méfeni. Stejnd hodnota je také mezi 2. a 3. stupném termické upravy.

Statisticky vyznamny vliv, kdy faktor ptsobi, se projevuje pifi porovnani
referen¢ni hodnoty s 3. a 4. stupném termické upravy.

K nejvyrazngjsi zméné dochazi pii upravé 210 °C, coz je patrné i z grafu.
Lze tedy fict, Ze se zvySovanim teploty nad 160 °C dochazi ke statisticky vyznamnym

barevnym zméndm.

Korelace

V nésledujicich grafech mizeme vidét korelace mezi celkovou zménou barvy
AE* a chemickymi komponenty, na zékladé cehoz mulzeme posoudit O tésnosti
vysledkli. U této charakteristiky se projevila velmi vysokd zavislost na vsech
chemickych komponentech (r > 90 %).

Hodnota sledované charakteristiky zména barvy roste, Vv disledku rostouciho
podilu extraktivnich latek (Obr. 26), ligninu (Obr. 27) a celulozy (Obr. 28) a klesa
v disledku rostouciho podilu holocelulozy (Obr. 30) a hemicelulézy (Obr. 29).

V kone¢ném vysledku zména barvy roste, viz Obr. 25 a Tab. 7.
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Obr. 27. Korelace mezi celkovou

zménou barvy a % zastoupenim ligninu

(Zdroj: autor)
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Obr. 28. Korelace mezi celkovou
zménou barvy a % zastoupenim

celulozy (Zdroj: autor)

LOITeIALoN: T = - Y254
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Obr. 29. Korelace mezi celkovou
zménou barvy a % zastoupenim

hemicelulozy (Zdroj: autor)
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Obr. 30. Korelace mezi celkovou zménou

barvy a % zastoupenim holocelulozy (Zdroj: autor)
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6.3 VIiv termické upravy na zménu tvrdosti

Na zéklad¢ hodnoty hladiny vyznamnosti P miizeme konstatovat, ze dany faktor

pusobi na zménu tvrdosti dieva, coZ je patrné z Tab. 8.

Tab. 8. Statisticka vyznamnost vlivu termické modifikace na parametr tvrdosti

(Zdroj: autor)

Degr. of

SS
Freedom

MS F P

Intercepce 4135,688 1 4135,688 16205,84 0,000000

Teplota tpravy (°C) | 14,517 3 4,839 18,96 0,000000

Chyba 19,395 76 0,255

8,0
7,8
7,6
7,4
7,2
7,0
6,8
6,6
6,4
6,2
6,0
5,8

Tvrdost (MPa)

ref. M160 M180 M210
Teplota termické modifikace (°C)

Obr. 31. Vliv teploty termické modifikace na tvrdost (Zdroj: autor)

Pfi porovnani tvrdosti referen¢niho vzorku a vzorkl upravenych teplotou 160 °C
a 180 °C vidime z Obr. 31, Zze nedoslo ke statisticky vyznamnému rozdilu tvrdosti.
Hodnoty tvrdosti pii termické upravé 160 °C a 180 °C jsou nepatrné¢ vyssi,
ale ptiristky nejsou statisticky vyznamné. Statisticky vyznamna je zména tvrdosti
pusobenim teploty 210 °C, kdy dochazi k jejimu poklesu, coz vidime viz Obr. 31.
Z tabulky Duncanova testu (

Tab. 9), i z grafu, je patrné, ze hodnota tvrdosti pti upravé teplotou 210 °C

se statisticky velmi lisi od zbylych tii hodnot ¢ili faktor pisobi.
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Tab. 9. Statisticka vyznamnost vlivu teploty termické modifikace na parametr tvrdosti

(Zdroj: autor)

Duncan test; variable Tvrdost (MPa) (tvrdost)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = ,25520, df = 76,000
1
Teplota Gpravy (°C) (1) (2) (3) (4)
7,27 7,56 7,45 8,47
1 ref. 0,08 0,26 0,00
2 Mah.160 0,08 0,47 0,00
3 Mah.180 0,26 | 0,47 0,00
4 Mah.210 0,00 | 0,00 0,00

Korelace

Naésledujici grafy znazoriuji korelaci mezi tvrdosti a procentudlnim zastoupenim

chemickych komponenti, na zédklad¢ ¢ehoz mtizeme posoudit o té€snosti vysledka.

Mirna zavislost je patrna mezi tvrdosti a extraktivnimi latkami, kdy koeficient
korelace r je mensi nez 50 %. U ostatnich chemickych komponentii se hodnota

koeficientu pohybuje mezi 51 az 58 %, coz znaci vyznamnou zavislost.

Obecné muzeme fict, ze tvrdost roste s rostoucim podilem holoceluloézy (Obr.
34) a hemicelulozy (Obr. 36) a klesa s rostoucim podilem extraktivnich latek (Obr. 32),
ligninu (Obr. 33) a celulézy (Obr. 35). V kone¢ném dusledku tvrdost pfi vysSich
teplotach upravy klesa, coz je patrné z Obr. 31.
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Obr. 32. Korelace mezi tvrdosti a % Obr. 33. Korelace mezi tvrdosti a %

zastoupenim extraktivnich latek zastoupenim ligninu (Zdroj: autor)

(Zdroj: autor)
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Obr. 34. Korelace mezi tvrdosti a %

zastoupenim holocelul6z (Zdroj: autor)
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Obr. 35. Korelace mezi tvrdosti a %

zastoupenim celul6z (Zdroj: autor)
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Obr. 36. Korelace mezi tvrdosti

a % zastoupenim hemicelul6z (Zdroj: autor)

6.3.1 Vliv termické upravy na zménu rdzové houZevnatosti

Na zakladé hodnoty hladiny vyznamnosti P mizeme konstatovat, ze dany faktor

pusobi na zménu houzevnatosti dieva, coz je patrné z Tab. 10.

Tab. 10. Statisticka vyznamnost vlivu termické modifikace na parametr houzevnatosti

Degr. of
SS MS F P
Freedom
Intercepce 532,3413 1 532,3413 | 1413,993 | 0,000000
Teplota upravy (°C) | 30,2420 3 10,0807 26,776 | 0,000000
Chyba 21,0829 56 0,3765
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Obr. 37. Vliv teploty termické modifikace na parametr houzevnatost (Zdroj: autor)

Mezi referenénim vzorkem a 1. stupném termické upravy je mald statisticka
vyznamnost Vlivu, ale faktor pasobi. V ostatnich ptipadech je vliv faktoru vzhledem
k referenénimu vzorku velmi statisticky vyznamny (Tab. 11) a dochazi k vyrazn&jSimu
poklesu razové houzevnatosti. Ze 3. do 4. stupné jeji hodnoty nepatrné rostou (Obr. 37),

ale to pro nés neni statisticky vyznamné.

V dusledku termické modifikace dochazi k poklesu razové houZzevnatosti,

a to nejvyraznéji od teploty 160 °C.

Tab. 11 .Statisticka vyznamnost vlivu teploty termické modifikace na parametr

razové houzevnatosti (Zdroj: autor)

Duncan test; variable Razova houZevnatost J/cm? (Raz)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = ,37648, df = 56,000

Teplota Gpravy (°C) 3(’:;)3 3(’2)2 2( 3;)7 2( 1)5
1 ref. 0,01 0,00 0,00
2 Mah.160 0,01 0,00 0,00
3 Mah.180 0,00 | 0,00 0,21
4 Mah.210 0,00 0,00 0,21
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Korelace

Grafy nize ndm popisuji korelaci mezi rdzovou houzZevnatosti a procentudlnim
zastoupenim chemickych komponentli, na zaklad¢ c¢ehoz mizeme posoudit o tésnosti

vysledka.

Ve vS8ech ptipadech se jedna o vyznamnou zavislost, kdy koeficient korelace
nabyva hodnot od 55 do 65 %.

Razova houZevnatost roste srostoucim podilem holoceluléz (Obr. 40)
a hemiceluloz (Obr. 42) a klesa s rostoucim podilem extraktivnich latek (Obr. 38),
ligninu (Obr. 39) a celulozy (Obr. 41), coz ptevazuje a v disledku toho jeji hodnoty
klesaji (Obr. 37).
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Obr. 42. Korelace mezi razovou houZevnatosti

a % zastoupenim hemicelul6z (Zdroj: autor)
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Zavér

Hlavnimi cili této bakalaiské prace bylo zjisténi ucinku teploty termické
modifikace na zmény Vv zdkladnich chemickych komponentech mahagonu (celuléza,
lignin, hemicelul6za, holoceluldza, extraktivni latky) a vlivu téchto zmény na vybrané

fyzikélni a mechanické vlastnosti (barva, tvrdost, razova houzevnatost). Toto vSe mélo

byt zjisténo pomoci experimentd a nasledného vyhodnoceni namétenych dat.

vvvvvv

Pro zpiehlednéni nejdalezitéjsich vysledki je wvyuzito jejich rozdé€leni

na jednotlivé nami sledované charakteristiky.

1. Chemické slozeni dfeva:

» srostouci teplotou klesa podil hemiceluléoz a holoceluléoz a roste podil
extraktivnich latek, ligninu a celulozy;

» termicka modifikace ma statisticky velmi vyznamny vliv na zménu
procentudlniho zastoupeni vSech chemickych komponentd.

2. Zména barvy:

» zvySovanim teploty dochazi k barevnym zménam a od teploty 160 °C
zaCinaji byt tyto zmény statisticky vyznamné. Nejvétsi zménu zpusobuje
teplota 210 °C;

» celkova zména barvy je vysoce zavisla na zméné procentualniho zastoupeni
vSech chemickych komponentt;

» celkova zména barvy roste s rostoucim podilem extraktivnich latek, ligninu
a celulozy.

3. Zmeéna tvrdosti:

» statisticky vyrazny pokles tvrdosti vici referenénimu vzorku (o 8 MPa),
nastava az pti teploté 210 °C;

> jeji pokles pii této teploté je zpusoben naridstem procentualniho
zastoupenim extraktivnich latek (o 5,5 %), ligninu (o 6,5 %) a celulozy
(0 4 %). Muzeme tedy také fict, ze klesa v dusledku procentualniho tbytku
holocelulézy (o 14 %) a hemicelulézy (o 18 %);

» nejmensi mira zévislosti je mezi tvrdosti a extraktivnimi latkami.
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4. Zména houzevnatosti:
» nejvyraznéjsi pokles razové houzevnatosti nastava okolo teploty 180 °C;

» zména houzevnatosti je vyznamné¢ zavisld na procentudlnim zastoupeni

vSech chemickych komponentt;

» pokles razové houZevnatosti pii Gpravé teplotou 180 °C souvisi s nartstem
procentualniho zastoupenim extraktivnich latek (o 3,5 %), ligninu (0 2,5 %
a celulozy (o 2 %). Vliv na narast houzevnatost, ma naopak rostouci podil

holocelulézy a hemicelul6zy.

Z téchto poznatkll je zifejmé, ze na tvrdost a rdzovou houzevnatost dieva
mahagonu maji podobny vliv stejné chemické komponenty. Ob¢ tyto charakteristiky
pti vysSich teplotach klesaji, v disledku rostouciho podilu extraktivnich latek, ligninu

a celulozy (klesajiciho podilu holoceluldzy a hemiceluldzy).

Porovnani:

Dievo akatu, termicky upravené stejnym zpusobem a teplotami, projevuje
V porovnani s mahagonem vétsi barevné zmény pfii termické upravé 160 °C. V dalSich
stupnich (180 °C a 210 °C), v porovnani s ptedchozim stupném upravy, dochazi
K vy$§im zméndm barvy u mahagonu. Celkova zména barvy je vySs$i u akatu

(Kupsa, 2019).

Pfi porovnani celkové zmény barvy mahagonu s tropickou dfevinou iroko
zjistime, ze pro jednotlivé teploty dochazi k velmi podobnym zménam. Pii konecném
porovnani je barevna zména mahagonu nepatrné vyssi. Oproti dievu padouku je tento

rozdil jesté vyrazn&jsi (Moscovciuc, 2020).

Piinos pro védu a praxi:

Potencidlni vyuziti termicky upraveného mahagonu je pro estetické ucely,
kdy dochazi k jeho vyraznému ztmavnuti, jeZ se zvySuje spolu s teplotou termické
upravy. Mozné vyuziti téchto zmén je napiiklad pro vyrobu modnich dievénych
doplnk, ¢i tvorbu pestrych intarzii na luxusnim nabytku.

Pro nami sledované mechanické charakteristiky (tvrdost, houZevnatost),
nedochazi v dusledku termické upravy Kjejich zlepSeni. Oproti neupravenému

mahagonu pozorujeme zlepseni jen v mirném zvyseni tvrdosti (0 2-3 MPa), pfi termické
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uprave teplotou 160 °C. Tohoto zvyseni je mozné vyuzit napiiklad pfi jeho estetickém
vyuziti pro vyrobu desek stold u luxusniho nabytku, ¢i dalSich prvkd, vyzadujicich
zvysenou odolnost vici odéru.

Piepokladanym zlepSenim je napiiklad snizeni hygroskopicity a zvySeni
odolnosti vici biologickym skudctim, které muZzeme ocekavat v dusledku vyrazného
poklesu zastoupeni hemicelul6z (0 18 %). Pro konkrétnéjsi zhodnoceni zmén v téchto

vlastnostech je ale zapotiebi dalSich experimentalnich méteni.
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